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Tecnica sorta e sviluppatasi per poter applicare i procedimenti 
produttivi adatti per la grande serie anche là dove si sarebbero 
dovuti adottare quelli adatti per la piccola media serie. 

FABBRICAZIONE PER FAMIGLIE DI PEZZI 

ATTIVITA’ 

Razionalizzazione del progetto, 

Razionalizzazione del ciclo tecnologico, 

Razionalizzazione del processo di                  
fabbricazione e del lay-out dei mezzi di 
produzione 
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Principali attività da sviluppare con conseguenti problemi: 
•  Identificazione delle famiglie di componenti – può comportare un tempo 

rilevante dovuto al numero di componenti da analizzare 
•  Riorganizzazione dei macchinari in celle di produzione - è un’operazione 

costosa in termine di tempo e di mancata produzione. 
 
Benefici ottenibili: 
•  Standardizzazione di utensili e attrezzature 
•  Riduzione del problema del trasporto di materiali dovuta alla minore 

distanza tra i diversi macchinari 
•  Semplificazione del processo di pianificazione e di schedulazione 
•  Riduzione del tempo di setup con evidenti benefici in termini di riduzione 

del lead time di produzione e del work in process 
•  Maggiore soddisfazione dei lavoratori per un coinvolgimento diretto nelle 

attività di riprogettazione 
•  Incremento della qualità  



Ha lo scopo di ridurre il numero delle voci a distinta base senza 
ridurre il numero delle parti componenti il prodotto ma 
aumentando il numero delle comunanze. 

EFFETTI 

 UFFICIO TECNICO 

•    Difficoltà per rendere uguali il 
maggior numero di parti componenti, 

•    Risparmio nel tempo di esecuzione 
dei disegni, 

 APPROVIGIONAMENTO 

•   Si tratta un numero minore di 
particolari diversi, 

•    Possibilità di trattare quantità maggiori 
di uno stesso particolare 
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2. CODIFICA IN SEQUENZA A SETTORI 

•  Difficoltà nel decidere l’ampiezza dei settori; 

3. CODIFICA PER GRUPPI DI CARATTERI o MERCEOLOGICA 

•  Più diffusa perché più facile da gestire; 

1. CODIFICA IN SEQUENZA (o in ORDINE PROGRESSIVO o 
CRONOLOGICA) 

•  Semplice da realizzare; 

•  Conciso; 

•  Difficoltà nel gestire i codici; 

•  Facilità di duplicazione dei codici; 

GROUP TECHNOLOGY e PRODUZIONE A CELLE 



 OPITZ  ( numero di caratteri da 9 a 13)  FFFFF . SSSS . AAAA 

FFFFF = codici di formato         (attributi di progettazione) 

SSSS = codici supplementari (attributi di interesse in fase di 
lavorazione) 

AAAA = codici facoltativi (indicano il tipo e la sequenza 
delle oprazioni) 
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 CODE ( numero di caratteri 8)  

Sviluppato in USA da MDSI (Manufacturing Data System Inc.) per la 
codificazione dei grafici e dei progetti. 

 MINCLASS  ( numero di caratteri da 12 a 30)  

[ METAL INSTITUTE CLASSIFICATION SYSTEM] 

Codice funzionale a rendere più facile l’automazione e la standardizzazione 
di alcune attività quali gestione dei disegni, sviluppo dei cicli di lavoro, 
scelta degli utensili 
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Production flow analysis: 
 
•  Raccolta dati – almeno l’identificazione delle parti in lavorazione 

e la sequenza delle operazioni che sono derivabili dai fogli di 
lavoro 

•  Raggruppamento in pacchetti– tutte le parti che hanno identici 
cicli di lavoro vengono raccolte in un unico pacchetto 

•  Tabella PFA – è una tabella che riporta in riga le macchine ed in 
colonna i pacchetti di parti in lavorazione (o viceversa) e riporta 
in corrispondenza dell’elemento (j, i) un valore pari a 1 se il 
pacchetto i necessita della macchina j, 0 viceversa. 

•  Raggruppamento in cluster – utilizzando tecniche particolari 
vengono identificati cluster di macchine che costituiranno le celle 
di produzione. 
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un piano di produzione per una parte specifica. Poi, se necessario, l’utente la potrà modificare. Se il 
sistema non sarà capace di generare il piano di produzione, il modulo software creerà un piano per 
una parte simile. 
 
8.2.3 L’approccio di raggruppamento 

In senso lato, le tecniche di raggruppamento tentano di scoprire e mostrare gruppi simili in una 
matrice di dati di tipo oggetto – oggetto od oggetto – attributo (McCormick, Schweitzer, White, 
1972). Come rappresentato nella sezione 8.1, la tecnica consiste nel risistemare righe e colonne 
della matrice di input, che è tipicamente una matrice binaria che determina se oppure no una parte 
sia processata su una particolare macchina. La matrice di input appare come quella di Figura 8.3. le 
tecniche di raggruppamento sono state applicate in aree quali la biologia, il riconoscimento di dati, 
la medicina, il riconoscimento di andamenti (modelli), l’analisi di flussi di processo, la selezione di 
compiti, ingegneria del controllo, i sistemi esperti. 
Siccome questo capitolo si accorda con i CMS’s, si definiranno le tecniche di raggruppamento 
piuttosto strettamente come metodi riguardanti solo con l’identificazione delle celle, con le 
corrispondenti famiglie di parti, od entrambe. I metodi non considerano, quindi, ne vincoli di 
progetto, discussi nel Capitolo 9 né fattori di costo. Di base, questi tentano di risistemare le righe e 
le colonne della matrice binaria di input finché una forma diagonale a blocchi non sia identificata 
(come detto nella Sezione 8.1). Tutte le tecniche descritte utilizzano il piano di produzione o il ciclo 
di lavorazione delle parti per la definizione delle celle di macchine, famiglie di parti, od entrambe. 
Tali tecniche sono state classificate e riclassificate molte volte. Per ulteriori dettagli e rapporti su 
tali tecniche o su quelle recenti, vedi Haragu (1994). 
Ora andremo a trattare cinque algoritmi di raggruppamento comunemente utilizzati: 
 

1. Rank order clustering (raggruppamento per ordine di rango); 
2. Bond energy (energia di confine); 
3. Row and column masking (mascheratura di righe e colonne); 
4. similarity coefficient (coefficiente di similarità); 
5. Mathematical programming approach (approccio di programmazione matematica). 

 
8.3.1 Rank order clustering (ROC) algorithm (raggruppamento per ordine di rango) 

L’algoritmo ROC determina un valore binario per ogni riga e colonna, e risistema le righe e le 
colonne in ordine decrescente del loro valore binario, per poi identificare i raggruppamenti o la 
forma a blocchi diagonale. Ogni raggruppamento definisce un gruppo di macchine e la 
corrispondente famiglia di parti. Nei passi seguenti dell’algoritmo ROC, m ed n denotano 
rispettivamente il numero di macchine e di parti. 
 

Step 1. Assegnare ad ogni colonna j della matrice degli indicatori parte – macchina il 
peso binario BWj = 2

m-j
. 

 
Step 2. Determinare il decimale equivalente DE del valore binario di ogni riga 

utilizzando la formula  
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Step 3. Ordinare in ordine decrescente del loro valore DE le righe. Rompere i vincoli 

arbitrariamente. Di nuovo configurare le righe basandosi su questo 
ordinamento. Se nessuna riorganizzazione è necessaria, fermarsi. Altrimenti 
passare allo Step 4. 

Rank Order Clustering 
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Step 4. per ogni riga risistemata della matrice di nuovo assegnare il peso binario BWj 

= 2
n-j

. 
 

 
Step 5. Determinare il decimale equivalente DE del valore binario di ogni colonna 

utilizzando la formula  
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Step 6. Ordinare in ordine decrescente del loro valore DE le colonne. Rompere i 

vincoli arbitrariamente. Di nuovo configurare le colonne basandosi su questo 
ordinamento. Se nessuna riorganizzazione è necessaria, fermarsi. Altrimenti 
passare allo Step 1. 

 
Un inconveniente dell’algoritmo ROC è che la soluzione finale prodotta dipende dall’ordinamento 
iniziale della matrice di righe e colonne. 
Senza meno, questo algoritmo fornisce delle buone soluzioni che possono essere migliorate o 
modificate per prendere in considerazione vincoli pratici discussi nel capitolo seguente. Versioni 
migliorate dell’algoritmo ROC tentano di superare alcune dei suoi limiti; questi sono proposti e 
presentati in King e Nakornchai (1982) e Chandrasekharan e Rajagoplan (1986).  
 
L’Esempio 1 illustra l’impiego dell’algoritmo ROC originale. 
 
Esempio 1  
Consideriamo la matrice degli indicatori di processamento parte – macchina in Figura 8.3. 
determiniamo una forma a blocchi diagonale risistemando le righe e le colonne della matrice 
utilizzando l’algoritmo ROC. 
 
Soluzione 

Step 1. Assegnare ad ogni colonna j della matrice degli indicatori parte – macchina il peso binario 
BWj = 2

m-j come in figura 8.9. 
 
Step 2. Determinare il decimale equivalente del valore binario per ogni riga utilizzando la formula  
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come in figura 8.9. 
 

Step 3. Ordinare in ordine decrescente del loro valore DE le righe e configurare le righe basandosi 
su questo ordinamento, come in figura 8.10. Andare allo Step 4. 

 
Step 4. per ogni riga risistemata della matrice di nuovo assegnare il peso binario BWj = 2

n-i, come 
mostrato in figura 8.10. 

 
Step 5. Determinare il decimale equivalente del valore binario di ogni colonna j utilizzando la 

formula  
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Bond Energy BE = aj,i a j−1,i + aj+1,i + aj,i−1 + aj,i+1( )
i=1

p

∑
j=1

m

∑

Con l’ovvia posizione che:  a0,i = am+1,i = am,0 = am,p+1 = 0
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Figura 8.12 Risistemazione finale delle righe della matrice di Figura 8.11 basata sui valori DE. 
 

Step 6. Ordinare in ordine decrescente del loro valore DE le colonne. Siccome la risistemazione 
non è necessaria, ci si ferma. La matrice finale in Figura 8.12 mostra una struttura 
diagonale a blocchi. 

 
 
8.3.2 Algoritmo Bond energy (BE) (energia di confine); 

Il Bond Energy Algorithm (BEA) è una euristica che prova di massimizzare la somma delle energie 
di confine per ogni elemento [i, j] nella matrice degli indicatori di processamento [aij]. L’energia di 
confine è definita in modo che una matrice con raggruppamenti o blocchi diagonali di uno avrà una 
più elevata energia di confine comparata con la stessa matrice sistemata con gli 1 uniformemente 
nella stessa. In altre parole, la matrice di Figura 8.4 ha una energia di confine di quella di Figura 
8.3. la energia di confine per l’elemento [i, j] è data da aij * [ai j+1 + ai j-1 + ai+1 j + ai-1 j]. Il BEA tenta 
di massimizzare la somma delle energie di confine attraverso tutte le permutazioni di righe e 
colonne della matrice degli indicatori di processamento parte – macchina [aij]. Matematicamente, 
massimizza questa funzione: 
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Per definizione, a0,j = an+1, j = ai,0 = ai,m+1 = 0. Piuttosto che realizzare la energia di confine in un 
paso, il BEA realizza due passaggi, uno per le righe ed uno per le colonne, ed ad ogni passaggio 
massimizza l’energia di confine per le righe e per le colonne, rispettivamente. Se esiste una struttura 
diagonale a blocchi viene immediatamente identificata. Se uno o più elementi collo di bottiglia 
impediscono la formazione di una struttura diagonale a blocchi, allora come altre tecniche descritte 
in questa sezione non lavora bene,. Un vantaggio del BEA è che i cluster finali identificati sono 
piuttosto insensibili alla matrice iniziale fornita. Esistono anche versioni migliorate del BEA (vedi 
Gongaware ed Ham 1981). I passi del BEA sono listati di seguito: 
 
Step 1. Setta i = 1. Seleziona arbitrariamente una riga qualsiasi e posizionala. 
Step 2. Colloca ognuna delle n-i righe in ognuna delle i + 1 posizioni (cioè sotto e sopra la riga 

già collocata i) e determina la energia di confine di riga per ogni collocazione 
utilizzando la formula: 
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seleziona la riga che incrementa l’energia di confine il massimo e collocala nella 
corrispondente posizione. 

Step 3. Setta i = i +1. se i < n, vai allo step 2; altrimenti, vai allo step 4. 
Step 4. Setta j = 1. Seleziona arbitrariamente una colonna qualsiasi e posizionala. 
Step 5. Colloca ognuna delle m-j colonne in ognuna delle j + 1 posizioni (cioè alla destra ed alla 

sinistra della colonna già collocata j) e determina la energia di confine di colonna per 
ogni collocazione utilizzando la formula: 
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Seleziona la colonna che incrementa al massimo la energia di confine e posizionala nella 
posizione corrispondente. 

Step 6. Setta j = j + 1. se j < m, vai allo step 5, altrimenti fermati. 
 
Esempio 2 

Consideriamo la matrice di Figura 8.13. identifichiamo i raggruppamenti di macchine e pari 
corrispondenti utilizzando il BEA. Per questo esempio, gli input di non corrispondenza sono 
rappresentati da zeri. 
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Figura 8.13 matrice degli indicatori di processamento parte – macchina per l’Esempio 2. 
 

 
Soluzione 

Benché una soluzione al problema possa essere individuata visivamente, si impiegherà il BEA per 
rendere il lettore chiaramente conscio nell’impiego degli step. Per lo stesso motivo, non tenteremo 
di identificare una permutazione di righe o colonne per ottenere una matrice simmetrica.  
 
Step 1. Setta i = 1. Arbitrariamente selezioniamo la riga due e posizioniamola. 
 
Step 2. Collochiamo ognuna delle 3 righe rimanenti in ognuna delle 2 posizioni (cioè sotto e sopra 

la riga già collocata 2) e determiniamo la energia di confine di riga per ogni collocazione 
utilizzando la formula: 
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come mostrato in Tabella 8.2. Piazzare la riga 3 sotto o sopra la riga 2 massimizza 
l’energia di confine, così la riga 3 viene collocata sotto la riga 2 come mostrato in Figura 
8.14 a. 
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seleziona la riga che incrementa l’energia di confine il massimo e collocala nella 
corrispondente posizione. 

Step 3. Setta i = i +1. se i < n, vai allo step 2; altrimenti, vai allo step 4. 
Step 4. Setta j = 1. Seleziona arbitrariamente una colonna qualsiasi e posizionala. 
Step 5. Colloca ognuna delle m-j colonne in ognuna delle j + 1 posizioni (cioè alla destra ed alla 

sinistra della colonna già collocata j) e determina la energia di confine di colonna per 
ogni collocazione utilizzando la formula: 
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Seleziona la colonna che incrementa al massimo la energia di confine e posizionala nella 
posizione corrispondente. 

Step 6. Setta j = j + 1. se j < m, vai allo step 5, altrimenti fermati. 
 
Esempio 2 

Consideriamo la matrice di Figura 8.13. identifichiamo i raggruppamenti di macchine e pari 
corrispondenti utilizzando il BEA. Per questo esempio, gli input di non corrispondenza sono 
rappresentati da zeri. 
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Figura 8.13 matrice degli indicatori di processamento parte – macchina per l’Esempio 2. 
 

 
Soluzione 

Benché una soluzione al problema possa essere individuata visivamente, si impiegherà il BEA per 
rendere il lettore chiaramente conscio nell’impiego degli step. Per lo stesso motivo, non tenteremo 
di identificare una permutazione di righe o colonne per ottenere una matrice simmetrica.  
 
Step 1. Setta i = 1. Arbitrariamente selezioniamo la riga due e posizioniamola. 
 
Step 2. Collochiamo ognuna delle 3 righe rimanenti in ognuna delle 2 posizioni (cioè sotto e sopra 

la riga già collocata 2) e determiniamo la energia di confine di riga per ogni collocazione 
utilizzando la formula: 
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come mostrato in Tabella 8.2. Piazzare la riga 3 sotto o sopra la riga 2 massimizza 
l’energia di confine, così la riga 3 viene collocata sotto la riga 2 come mostrato in Figura 
8.14 a. 
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seleziona la riga che incrementa l’energia di confine il massimo e collocala nella 
corrispondente posizione. 

Step 3. Setta i = i +1. se i < n, vai allo step 2; altrimenti, vai allo step 4. 
Step 4. Setta j = 1. Seleziona arbitrariamente una colonna qualsiasi e posizionala. 
Step 5. Colloca ognuna delle m-j colonne in ognuna delle j + 1 posizioni (cioè alla destra ed alla 

sinistra della colonna già collocata j) e determina la energia di confine di colonna per 
ogni collocazione utilizzando la formula: 
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Seleziona la colonna che incrementa al massimo la energia di confine e posizionala nella 
posizione corrispondente. 

Step 6. Setta j = j + 1. se j < m, vai allo step 5, altrimenti fermati. 
 
Esempio 2 

Consideriamo la matrice di Figura 8.13. identifichiamo i raggruppamenti di macchine e pari 
corrispondenti utilizzando il BEA. Per questo esempio, gli input di non corrispondenza sono 
rappresentati da zeri. 
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Figura 8.13 matrice degli indicatori di processamento parte – macchina per l’Esempio 2. 
 

 
Soluzione 

Benché una soluzione al problema possa essere individuata visivamente, si impiegherà il BEA per 
rendere il lettore chiaramente conscio nell’impiego degli step. Per lo stesso motivo, non tenteremo 
di identificare una permutazione di righe o colonne per ottenere una matrice simmetrica.  
 
Step 1. Setta i = 1. Arbitrariamente selezioniamo la riga due e posizioniamola. 
 
Step 2. Collochiamo ognuna delle 3 righe rimanenti in ognuna delle 2 posizioni (cioè sotto e sopra 

la riga già collocata 2) e determiniamo la energia di confine di riga per ogni collocazione 
utilizzando la formula: 
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come mostrato in Tabella 8.2. Piazzare la riga 3 sotto o sopra la riga 2 massimizza 
l’energia di confine, così la riga 3 viene collocata sotto la riga 2 come mostrato in Figura 
8.14 a. 
 
 
 

Come prima riga viene scelta la riga 2 
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Riga 

selezionata 
Posizionamento 

Sistemazione 

riga 

Energia di 

confine di 

riga 

Massimizza 

l’energia 

1 Sopra riga 2 1010 
0101 

0 No 

1 Sotto riga 2 0101 
1010 

0 No 

3 Sopra riga 2 0101 
0101 

4 Yes 

3 Sotto riga 2 0101 
0101 

4 Yes 

4 Sopra riga 2 1010 
0101 

0 No 

4 Sotto riga 2 0101 
1010 

0 No 

Tabella 8.2 Piazzamento seconda riga. 
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Figura 8.14 Posizionamento delle righe nelle prime tre iterazioni del BEA. 
 

Step 3. Setta i = i +1 = 2. poiché i < 4, si va allo step 2. 
Step 2. Piazziamo ognuna delle rimani righe in ognuna delle tre posizioni ossia sopra e sotto le 

righe precedentemente collocate e determiniamo l’energia di confine di riga per ogni 
scelta con la formula: 
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come mostrato in Tabella 8.3. Piazzare la riga 1 sopra le righe 2 e 3 massimizza 
l’energia di confine, così la riga 1 viene collocata sopra la riga 2 come mostrato in 
Figura 8.14 b. 
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Riga 

selezionata 
Posizionamento 

Sistemazione 

riga 

Energia di 

confine di 

riga 

Massimizza 

l’energia 

1 Sopra riga 2 e 3 1010 
0101 
0101 

4 Yes 

1 Fra le righe 2 e 3  0101 
1010 
0101 

0 No 

1 Sotto riga 2 e 3 0101 
0101 
1010 

4 Yes 

4 Sopra riga 2 e 3 1010 
0101 
0101 

4 Yes 

4 Fra le righe 2 e 3  0101 
1010 
0101 

0 No 

4 Sotto riga 2 e 3 0101 
0101 
1010 

4 Yes 

Tabella 8.3 Piazzamento terza riga. 
 
 

Step 3. Settare i = i + 1 = 3. Siccome i < 4, andare allo Step 2. 
Step 2. Piazziamo la riga rimanente 4 in ognuna delle quattro posizioni ossia sopra e sotto le tre 

righe precedentemente collocate e determiniamo l’energia di confine di riga per ogni 
scelta con la formula: 
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come mostrato in Tabella 8.4. Piazzare la riga 4 sopra le righe 2, 3 e 4 massimizza 
l’energia di confine, così la riga 4 viene collocata sopra la riga 1 come mostrato in Figura 
8.14 c. 
 

Step 3. Settare i = i + 1 = 4. Siccome i = 4, andare allo Step 4. 
 
Step 4. Settare j = 1. Scegliere arbitrariamente una colonna e posizionarle. 
 
Step 5. Colloca ognuna delle 3 colonne rimanenti in ognuna delle 2 posizioni (cioè alla destra ed 

alla sinistra delle colonne già collocata precedentemente) e determina la energia di confine 
di colonna per ogni collocazione utilizzando la formula: 
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come mostrato in Figura 8.5. Collocare la colonna 3 alla sinistra della colonna 1 
massimizza la energia di confine di colonna, così la colonna 3 è collocata come mostrato 
in figura 8.15 a.  
 

Step 6. Setta j = j + 1 = 2. Siccome j < 4, vai allo step 5. 
 

Riga 

selezionata 
Posizionamento 

Sistemazione 

riga 

Energia di 

confine di 

riga 

Massimizza 

l’energia 

4 Sopra riga 1, 2 e 3 1010 
1010 
0101 
0101 

8 Yes 

4 Fra le righe 1 e2 1010 
1010 
0101 
0101 

8 Yes 

4 Fra le righe 2 e 3 1010 
0101 
1010 
0101 

0 No 

4 Sotto riga 1, 2 e 3 1010 
0101 
0101 
1010 

4 No 

 

Tabella 8.4 Piazzamento quarta riga. 
 
Step 5. Colloca ognuna delle rimanenti due colonne ognuna delle 3 posizioni (cioè alla destra ed 

alla sinistra e fra le colonne già collocate precedentemente) e determina la energia di 
confine di colonna per ogni collocazione utilizzando la formula: 
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come mostrato in Tabella 8.6. Collocare la colonna 2 alla destra della colonna 1 e 3 
massimizza la energia di confine di colonna, così la colonna 2 è collocata come mostrato 
in figura 8.15 b.  
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Riga 

selezionata 
Posizionamento 

Sistemazione 

riga 

Energia di 

confine di 

riga 

Massimizza 

l’energia 

1 Sopra riga 2 1010 
0101 

0 No 

1 Sotto riga 2 0101 
1010 

0 No 

3 Sopra riga 2 0101 
0101 

4 Yes 

3 Sotto riga 2 0101 
0101 

4 Yes 

4 Sopra riga 2 1010 
0101 

0 No 

4 Sotto riga 2 0101 
1010 

0 No 

Tabella 8.2 Piazzamento seconda riga. 
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Figura 8.14 Posizionamento delle righe nelle prime tre iterazioni del BEA. 
 

Step 3. Setta i = i +1 = 2. poiché i < 4, si va allo step 2. 
Step 2. Piazziamo ognuna delle rimani righe in ognuna delle tre posizioni ossia sopra e sotto le 

righe precedentemente collocate e determiniamo l’energia di confine di riga per ogni 
scelta con la formula: 
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come mostrato in Tabella 8.3. Piazzare la riga 1 sopra le righe 2 e 3 massimizza 
l’energia di confine, così la riga 1 viene collocata sopra la riga 2 come mostrato in 
Figura 8.14 b. 
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Colonna 

selezionata 
Posizionamento 

Sistemazione 

riga 

Energia di 

confine di 

riga 

Massimizza 

l’energia 

2 A sinistra della 
colonna 1 

01 
01 
10 
10 

0 No 

2 A destra della 
colonna 1 

10 
10 
01 
01 

0 No 

3 A sinistra della 
colonna 1 

11 
11 
00 
00 

8 Yes 

3 A destra della 
colonna 1 

11 
11 
00 
00 

8 Yes 

4 A sinistra della 
colonna 1 

01 
01 
10 
10 

0 No 

4 A destra della 
colonna 1 

10 
10 
01 
01 

0 No 

Tabella 8.5 Piazzamento seconda colonna. 
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Figura 8.15 Posizionamento delle colonne utilizzando il BEA. 
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Colonna 

selezionata 
Posizionamento 

Sistemazione 

riga 

Energia di 

confine di 

riga 

Massimizza 

l’energia 

2 A sinistra delle 
colonne 1 e 3 

011 
011 
100 
100 

8 Yes 

2 Fra le colonne 1 e 3 101 
101 
010 
010 

0 No 

2 A destra delle 
colonne 1 e 3 

110 
110 
001 
001 

8 Yes 

4 A sinistra delle 
colonne 1 e 3 

011 
011 
100 
100 

8 Yes 

4 Fra le colonne 1 e 3 101 
101 
010 
010 

0 No 

4 A destra delle 
colonne 1 e 3 

110 
110 
001 
001 

8 Yes 

Tabella 8.6 Piazzamento terza colonna. 
 

 
Step 6. Setta j = j + 1 = 3. Siccome j < 4, vai allo step 5. 
 
Step 5. Colloca ognuna delle rimanenti colonne in ognuna delle 4 posizioni (cioè alla destra ed 

alla sinistra e fra le tre colonne già collocate precedentemente) e determina la energia di 
confine di colonna per ogni collocazione utilizzando la formula: 
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come mostrato in Tabella 8.7. Collocare la colonna 4 alla destra della colonna 1, 2 e 3 
massimizza la energia di confine di colonna, così la colonna 4 è collocata come mostrato 
in figura 8.16 b.  
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Colonna 

selezionata 
Posizionamento 

Sistemazione 

riga 

Energia di 

confine di 

riga 

Massimizza 

l’energia 

4 A sinistra delle 
colonne 1, 2 e 3 

0110 
0110 
1001 
1001 

8 No 

4 Fra le colonne 1 e 3 1010 
1010 
0101 
0101 

0 No 

4 Fra le colonne 2 e 3 1100 
1100 
0011 
0011 

16 Yes 

4 A destra delle 
colonne 1, 2 e 3 

1100 
1100 
0011 
0011 

16 Yes 

Tabella 8.7 Piazzamento quarta colonna. 
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Figura 8.16 Cluster identificati utilizzando il BEA per la matrice in Figura 8.13. 
 
 
 
Step 6. Setta j = j + 1 = 4. Siccome j = 4, fermati. Il raggruppamento finale è mostrato in Figura 

8.16. 
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Colonna 

selezionata 
Posizionamento 

Sistemazione 

riga 

Energia di 

confine di 

riga 

Massimizza 

l’energia 

2 A sinistra della 
colonna 1 

01 
01 
10 
10 

0 No 

2 A destra della 
colonna 1 

10 
10 
01 
01 

0 No 

3 A sinistra della 
colonna 1 

11 
11 
00 
00 

8 Yes 

3 A destra della 
colonna 1 

11 
11 
00 
00 

8 Yes 

4 A sinistra della 
colonna 1 

01 
01 
10 
10 

0 No 

4 A destra della 
colonna 1 

10 
10 
01 
01 

0 No 

Tabella 8.5 Piazzamento seconda colonna. 
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Figura 8.15 Posizionamento delle colonne utilizzando il BEA. 
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Colonna 

selezionata 
Posizionamento 

Sistemazione 

riga 

Energia di 

confine di 

riga 

Massimizza 

l’energia 

4 A sinistra delle 
colonne 1, 2 e 3 

0110 
0110 
1001 
1001 

8 No 

4 Fra le colonne 1 e 3 1010 
1010 
0101 
0101 

0 No 

4 Fra le colonne 2 e 3 1100 
1100 
0011 
0011 

16 Yes 

4 A destra delle 
colonne 1, 2 e 3 

1100 
1100 
0011 
0011 

16 Yes 

Tabella 8.7 Piazzamento quarta colonna. 
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Figura 8.16 Cluster identificati utilizzando il BEA per la matrice in Figura 8.13. 
 
 
 
Step 6. Setta j = j + 1 = 4. Siccome j = 4, fermati. Il raggruppamento finale è mostrato in Figura 

8.16. 


