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CUVANT INAINTE

Cercetarea-dezvoltarea prezentata in aceastd tezd de doctorat reprezinta rezultatul unei
calatorii pline de pasiune si dedicare in domeniul analizei proceselor de productie si a impactului
celulelor robotizate asupra acestora. Acest program de doctorat a fost alcatuit dintr-o serie de
provocari intelectuale, descoperiri valoroase si imbunatatirea proceselor de productie prin aplicarea
tehnologiei de ultima generatie.

In calitate de cercetitor, m-am angajat si explorez noile frontiere ale cunoasterii si si caut
solutii inovatoare pentru provocdrile industriei de astdzi. Programul meu de doctorat a presupus o
pregdtire riguroasa, sustinerea examenelor si prezentarea unor rapoarte stiintifice relevante, toate
fiind etape cruciale pentru dezvoltarea competentelor mele stiintifice si academice.

Una dintre cheile acestui demers a fost aprofundarea studiului si identificarea aspectelor
esentiale ale proceselor de productie care ar putea beneficia de implementarea celulelor robotizate.
Am explorat avantajele oferite de tehnologia avansata, impactul asupra eficientei operationale si
perspectivele de Imbunatatire a calitatii produselor finite.

In cadrul acestui program, am avut prilejul si colaborez cu specialisti din diverse domenii,
intr-un mediu propice pentru schimbul de idei si experiente. Am impdartasit cunostinte si expertiza,
am analizat impreund provocarile si oportunitatile pe care le reprezintd celulele robotizate n
contextul analizei proceselor de productie.

Rezultatul acestor eforturi a fost realizarea si publicarea unor lucrari stiintifice, care au
contribuit la avansarea domeniului si diseminarea cunoasterii catre comunitatea stiintifica. Aceste
lucrari au constituit temelia prezentei teze de doctorat, In care am dezvoltat un ,,Model generalizat
pentru analiza proceselor de productie”, oferind astfel un cadru coerent si cuprinzator pentru
intelegerea si optimizarea proceselor industriale.

In incheiere, doresc si-mi exprim recunostinta fati de toti cei care m-au sprijinit in aceasti
ncalatorie”multumindu-i, in primul rand, domnului prof. univ. dr. ing. Stefan VELICU, pentru
rabdarea constanta, dedicarea si amabilitatea de a-mi oferi raspunsuri la intrebarile mele, sfaturi
pretioase si indrumari intelepte; sub indrumarea dumnealui, am dobandit nu doar cunostinte
academice, ci si abilitati esentiale de gandire critica, rezolvare a problemelor de cercetare, dand
dovada de un mentorat dedicat si pasionat. Va multumesc, domnule profesor!

De asemenea, aduc multumiri si domnului prof.univ.dr.ing. Constantin DOGARIU, pentru
indemnurile si sfaturile transmise cu ocazia sustinerii rapoartelor stiintifice.

Continui prin a multumi familiei mele, pentru ca m-au absolvit de alte sarcini pentru a ma
concentra asupra studiului/ cercetarii si apoi unor colegi de incredere, n fata carora ma inclin
(C.Emil).

Cu incredere in contributia acestei teze de doctorat la programul stiintific si tehnologic,
adresez cu sinceritate aceste cuvinte tuturor celor interesati de domeniul analizei proceselor de
productie si impactul celulelor robotizate asupra acestuia.

Exprim speranta ca aceasta lucrare va inspira si va suscita noi idei si perspective pentru
viitorul industriei de productie si ca va servi ca sursa de informatii si cunoastere pentru toti cei
pasionati de progres si inovatie.

Cu gratitudine,
Florin Enache
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INTRODUCERE

Tn contextul dinamic al industriei moderne, cresterea performantelor proceselor de productie
reprezintd un obiectiv cheie pentru companiile din diverse domenii de activitate. Imbunatatirea
eficientei, reducerea costurilor, optimizarea calitatii produselor si optimizarea utilizarii resurselor
devin factori critici in atingerea succesului pe piata astfel, cercetarile Tn domeniul cresterii
performantelor proceselor de productie devenind tot mai relevante si mai necesare. Scopul acestei
lucrari consta in identificarea si aplicarea celor mai eficiente metode si tehnici Tn vederea
optimizarii fluxurilor de fabricatie si cresterii eficientei In cadrul proceselor de productie.

Teza abordeaza aspecte ale proceselor de productie, cum ar fi tehnologiile emergente,
automatizarea, optimizarea fluxurilor de fabricatie, managementul lantului de aprovizionare,
planificarea si programarea productiei. Obiectivul principal al tuturor acestor cercetari este sa
identifice si sa dezvolte metode, tehnici si solutii inovatoare pentru a spori performantele proceselor
de productie si a obtine avantaje competitive.

Tn prezent exista o gama larga de cercetari in domeniu, desfasurate atat in mediul academic
cat si in cel industrial, bazandu-se pe fundamente teoretice solide si aplicatii practice, specific
fiecarui sector industrial.

Cercetatorii exploreaza 0 multitudine de tehnologii avansate, cum ar fi inteligenta artificiala,
analiza datelor, robotii colaborativi, internetul lucrurilor (10T) si fabricatia aditiva, pentru
imbunatatirea performantelor si aducerea de inovatii in procesele de productie.

Analiza stadiului actual al cercetarilor privind performanta proceselor de productic este
necesara pentru intelegerea directiilor actuale de dezvoltare, tendintele emergente si provocarile
intdmpinate, oferind o perspectiva cuprinzatoare asupra performantelor recent obtinute si a
rezultatelor din domeniu, contribuind la dezvoltarea si implementarea practicilor eficiente in
industrie.

Prin aceasta lucrare, ne propunem sa exploram si sa analizam in profunzime rezultatele
cercetarilor recente n domeniul cresterii performantelor proceselor de productie, examinand
metode si tehnici inovatoare si evaluand impactul asupra performantelor industriale, identificand
posibilele directii de dezvoltare viitoare. Scopul acestei lucrari este de a contribui la intelegerea si
promovarea unor practici avansate si eficiente in domeniul productiei.

Aceasta analiza a stadiului actual al cercetarilor privind cresterea performantelor proceselor
de productie si rezultatele obtinute au potentialul de a inspira si ghida companiile, cercetatorii si
factorii de decizie in luarea celor mai bune decizii strategice in ceea ce priveste Tmbunatatirea
performantelor industriale, prin consolidarea cunostintelor existente si promovarea inovatiei,
contribuind la dezvoltarea unei industrii mai competitive, mai eficiente si sustenabile.

Tn capitolul 1 este realizati o prezentare a stadiului actual al cercetarilor privind cresterea
performantelor proceselor de productie. Sunt analizate tehnologiile moderne de fabricatie si se
subliniaza importanta principiilor Agile in contextul optimizarii proceselor de productie. De
asemenea, se exploreaza conceptele de identificare a sistemelor si modelarea proceselor cu ajutorul
Agile, oferind o panorama asupra categoriilor de procese si tipurilor de productie. Capitolul
continud cu discutii detaliate despre conceptul Lean si Design Thinking. Aceste metode nu numai
ca permit reducerea risipelor si a costurilor, dar si stimuleaza inovatia si colaborarea Tn cadrul
echipei de productie.

In capitolul 2 se aduce in prim plan o dezvoltare teoretici a problemelor asociate cu
imbunatatirea proceselor de productie. Sunt analizate elementele cheie ale proceselor de productie,
clasificarea lor si importanta in contextul optimizarii. De asemenea, se prezintd metodele de
imbunatatire a proceselor de productie, incluzand abordari precum Lean manufacturing si
gestionarea moderna a resurselor umane. Acest capitol oferda 0 privire asupra performantei
procesului holistic si metodelor moderne de monitorizare a productiei. Se concentreaza, de
asemenea, pe abordari si metode de imbunatdtire a proceselor de productie. Principiile Lean
manufacturing sunt dezvoltate In detaliu, evidentiind modurile in care acestea pot duce la eficienta
crescutd prin reducerea risipelor si optimizarea resurselor. Gestionarea moderna a resurselor umane
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este, de asemenea, adusa n discutie, punctand importanta adaptarii strategiilor de resurse umane la
cerintele noilor generatii.

Tn capitolul 3 este analizati modelarea matematica a optimizarii proceselor de productie. Este
dezvoltata o abordare matematica pentru analiza fluxurilor de productie si se exploreaza conceptul
de optimizare multicriteriald a acestora. Prin utilizarea unor metode analitice si tehnici de modelare,
capitolul aduce contributii semnificative Tn ceea ce priveste identificarea solutiilor optime pentru
Tmbunatatirea proceselor de productie. Optimizarea multicriteriala este prezentata ca o abordare
puternica pentru a identifica solutii echilibrate si eficiente pentru imbunatatirea proceselor.

In capitolul 4 se evidentiazd capacitatea de imbunatitire a proceselor de productie prin
utilizarea simularii. Se abordeaza diverse modele de simulare utilizate Tn industrie si se prezinta
studii de caz privind optimizarea prin simulare si validarea experimentala, acest capitol aducand 0
contributie semnificativa in ceea ce priveste eficienta si imbunatatirea proceselor de productie. De
asemenea, sunt aduse contributii practice prin punerea in aplicare a simularii pentru a evalua
impactul schimbarilor n cadrul productiei.

In capitolul 5 sunt prezentate cercetarile experimentale efectuate pentru a evalua impactul
automatizarii prin robotizare in procesele de productie. Se valideaza modelul teoretic propus pentru
identificarea modificarilor necesare si proiectarea fluxului de fabricatie, implementarea operatiilor
robotizate si monitorizarea fluxurilor de productie. Prin analiza rezultatelor obtinute, capitolul ofera
o0 perspectiva asupra cresterii performantelor in urma aplicarii solutiilor de robotizare.

Tn capitolul 6 este adusa in prim plan perspectiva utilizarii ecuatiilor multicriteriale in analiza
si optimizarea proceselor de productie. Se dezvolta o abordare analitica pentru a evalua performanta
si eficienta proceselor, ludnd Tn considerare multiplele criterii care influenteaza rezultatele. Se trec
in revistd contributiile personale realizate in cadrul cercetarilor teoretice si experimentale,
avantajele folosirii acestor tehnici inovative si caile de dezvoltare viitoare, precum si lista cu cele 4
articole stiintifice publicate si in curs de publicare.

Capitolul contribuie la adancirea ntelegerii proceselor de productie prin prisma evaluarii
multicriteriale, oferind date concrete si rezultate ale cercetarilor efectuate.

Bibliografia acestei teze cuprinde un numar de 127 de lucrari tehnice si stiintifice si link-uri
pentru pagini web, care au fost accesate Tn perioada 2018- 2023.

Prin urmare, aceasta lucrare reprezinta o investigatie exhaustiva a proceselor de productie si a
metodelor de optimizare, aducdnd contributii semnificative Th domeniul Tmbunatatirii
performantelor si cresterii eficientei in industrie.
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CAPITOLUL 1 - STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
CRESTEREA PERFORMANTELOR PROCESELOR DE PRODUCTIE

1.1.  Introducere
Tehnologiile moderne de fabricatie reprezinta ansamblul de metode, tehnici si echipamente
utilizate pentru productia eficienta si optimizata a bunurilor.
Tehnologiile moderne de fabricatie au impact asupra eficientei, calitatii, flexibilitatii si
sustenabilitatii proceselor de productie, contribuind la reducerea costurilor, cresterea productivitatii,
imbunatatirea calitatii produselor si oferirea de solutii personalizate si adaptabile la cerintele pietei.

1.2.  ldentificarea sistemelor de productie
1.2.1. Sistemul de productie - Componentele fluxurilor de productie
Procesul de obtinere de produse materiale presupune existenta unui ansamblu de materii prime
si materiale, numite si obiecte ale muncii, preluate din natura sau reprezentand rezultatul altor
activitati.
Sistemul de productie este alcatuit din:
o fabricatia propriu-zisi a bunurilor materiale industriale, activitate realizatd prin intermediul
procesului de productie industrial;
e activitati de cercetare si testare a noilor produse, activitati legate in mod direct de fabricatia
propriu-zisa.
Procesul de productie reprezinta
totalitatea componentelor naturale si I I ! I I
artificiale, forta de munca si relatiile

Intreprindere constructii auto

Departamente Mentenanta Departamente Departament
de productie ce concura la obtinerea fabricatie il auxiliare projectare
produselor sau la executarea lucririlor Revaratii ' |
si serviciilor ce reprezintd obiectul de e —— = P
activitate al intreprinderii. . productie

In  cadrul sistemului  de Eses - v
productie, in functie de modul Tn care R Caliate Proiectare produs
omul intervine, se disting urmatoarele m—

tipuri de procese: v _

1.2.2. Tipuri de productie si Comererd
organizare in fabricatie

e Procesele de productie si auxiliare — o privire asupra transformarii materiilor prime in produse
finite si a serviciilor secundare;

e Procesele de productic de servire/ deservire — contributia departamentelor auxiliare la
desfasurarea proceselor de baza si de productie;
1.2.3. Tipuri de fluxuri si conceptii in organizarea productiei:

e structura  organizatoricd de  tip
tehnologic (vezi Fig.1.5) — dispunerea

Fig 1.5 - Reprezentarea tipului de productie tehnologic

im:reprindere constructii auto

locurilor de munca pe grupe omogene de 0 ; v T .
masini $i utllgje; 0 abordare eficienta F—— e Fo— Fa——
pentru productia de serie; fabricatie 1 auxiliare projectare
structura organizatorica de tip obiect — meﬁimemi“ v . !

- roiectare
organizarea pe baza produselor; o e “’f gl
conceptie flexibila pentru productia ' Financiar :
diversificata; Enscgetic - }

. .o . . Calitate Proiectare produs
Structura organizatorica de tip mixt — Automatizari !
integrarea  celor doua  concepte; Inginerie
optimizarea fluxurilor de productie prin I
Comblna’rea abordﬁrl Ior' Fig 1.7 - Reprezentarea tipului de productie pe mixt
Pentru tipul de productie pe obiect, se
( |
L 7))
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pot mention a urmatoarele caracteristici (vezi Fig.1.6) :
e organizarca departamentelor este identica cu tipul de productie tehnologic;
o fiecare departament fabrica un singur tip de produs;
Pentru tipul de productie mixt, se pot mentiona urmatoarele caracteristici (vezi Fig.1.7):
e organizarea departamentelor mixte (o parte dintre activitati sunt organizate dupa tipul productiei
tehnologice; o alta parte sunt organizate dupa productia pe obiect);
e este specific productiei de serie mica si

lnlrepmdm constructii auto

mijlocie.

Sistemul de productie industrial — e T F—
reprezintd o combinatie complexd de S auxiliare pm;:.cf’mw
resurse, etape  si  fluxuri care Reparatii mecanice/
interactioneaza pentru a obtine produsele P"“J tomariza

si serviciile necesare pietel.

Caroserie

1.2.3.1. Elementele procesului de
b cadreyoacti e
In cadrul procesului de productie,

existd trei elemente care contribuie la
realizarea obiectivelor organizatiei:
e operatiile tehnologice;
e operatiile de control;
e operatiile de transport si depozitare.
Abordarea procesuali
Intr-o organizatie bazati pe abordarea procesuald, se aplici mai multe principii si
cerinte pentru a asigura functionarea eficienta si indeplinirea obiectivelor.
Acestea includ:
1. Principii pentru integrarea aborddrii procesuale n organizatie:
e organizare ierarhica - in afara de structura ierarhica traditionala, se adauga 0 organizare
orizontald care se concentreaza pe procesele care aduc valoare clientilor;
2. Cerinte pentru aplicarea abordarii procesuale:
e identificarea proceselor — toate procesele din organizatie, inclusiv cele subcontractate, trebuie
identificate pentru a intelege modul in care se adauga valoare si pentru a le gestiona eficient;
3. Roluri cheie in organizatia bazata pe abordarea procesuala:
e proprietarii de proces — sunt responsabili de performanta si Tmbunatatirea proceselor, asigurandu-
se ca acestea aduc rezultatele dorite si se aliniaza cu obiectivele organizatiei.

Fig.1.6 - Reprezentarea tipului de productie pe obiect

1.2.4. Categorii de procese
Pentru a descrie orice organizatie, pot fi clasificate trei tipuri procese:
e procesele de realizare;
e procesele de management;
e procesele suport.

1.25. Tipuri de Productie - definire,
clasificare, importanta

Categorii de procese organizationale

Pentru a descrie orice organizatie, aceasta
poate fi analizata In functie de trei categorii de
procese (vezi Fig.1.8):
e Procesele de realizare
e Procesele de management
e Procesele de suport

Fig. 1.8 - Linie de productie (inldntuirea activititilor)
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1.2.5.1.  Prezentarea Tipurilor de Productie
Practica a dovedit ca, din punct de vedere organizatoric, in cadrul unitatilor industriale
nu exista Intreprindere in care sa se intalneasca in forma pura unul dintre cele trei tipuri de
productie: Tn masa, in serie sau individuala.
1.25.2.  Productia in serie
Principala caracteristica a productiei de serie este repetarea fabricarii aceleiasi productii.
Astfel, productia de serie implica o fabricatie periodica, in loturi sau serii mijlocii sau mici, cu
o stabilitate mai mica Tn timp.

1.2.5.2.1. Productia individuald
Principala caracteristici a productiei individuale este aceea cd majoritatea lucrarilor si
produselor ce se fabricd reprezinta comenzi cu un grad de repetabilitate foarte redus si neregulat,
sau care nu se mai repeta in fabricatie.
1.2.5.2.2. Organizarea productiei in flux
Organizarea productiei in flux reprezintd o forma superioara de organizare a procesului
de productie in cadrul intreprinderilor industriale, fiind aplicata in mod eficient Tn toate
cazurile n care se poate permanentiza executarea unei operatii sau a unui grup de produse pe
anumite locuri de muncd, asigurandu-se, ca o conditie necesard, o incarcare completd a
acestora.
Incdrcarea completa a locurilor de munci se poate asigura daci este respectati relatia:

OQen*t>F*t 2
unde:

Q = volumul productiei ce trebuie executat din produsul considerat;
N * t = norma de timp pe produs pentru operatia data;
F *t = fondul de timp disponibil al masinii pe care se executd operatia.

Procesul de productie reprezinta un ansamblu ordonat de activitati si operatiuni tehnice,
organizate ntr-o secventa logica si coerenta, care transforma materiile prime si materialele in
produse finite sau semifinite.

Organizarea productiei in flux implicd o serie de trasaturi de baza care contribuie la
eficienta si performanta procesului de productie prin:

Divizarea procesului tehnologic in operatii egale sau multiple;
Repartizarea executarii operatiilor pe locuri de munca ;
Amplasarea locurilor de munca in ordinea de executie a operatiilor;
Trecerea obiectelor muncii cu un ritm reglementat;

Utilizarea mijloacelor de transport adecvate:

Executia concomitenta a operatiilor pe toate locurile de munca.

Prin organizarea productiei in
flux, companiile pot obtine avantaje
semnificative, cum ar fi reducerea
timpului de productie, optimizarea
utilizarii resurselor, cresterea
eficientei si calitatii produselor si
implicit, obtinerea unui avantaj
competitiv pe piata..

Fig.1.10. Linie in flux robotizatd
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1.3.  Sinteza metodelor de imbunatatire a performantelor proceselor de fabricatie

Una dintre metodele utilizate de majoritatea companiilor in managementul proiectelor de
crestere a performantelor proceselor de fabricatie este Agile. Promoveaza un management de
proiect riguros urmarit, gestionat si incurajeaza auto-organizarea, munca 1n echipa,
responsabilitatea, promoveaza un set de bune practici care sa permita livrabile rapide si calitative si
un mediu ce armonizeaza nevoile clientilor cu dezvoltarea companiei.

Componenga unei echipe Scrum este redusa si are urmdtoarele roluri:
e gestionarul proiectului;
« scrum Master (managerul de proiect;
 echipa.
Metodologia Agile Scrum este rapida si simpla, dar nu este pentru toata lumea sau pentru orice
proiect.

= Puncte pro pentru Agile Scrum;

= Puncte contra pentru Agile Scrum.

1.3.1. Principiile Agile
Metodologia se bazeaza pe 12 principii [89]:
satisfactia clientului prin livrarea rapida a proiectului;
focusare pe cerintele de schimbare, chiar si intr-o etapa tarzie a dezvoltarii/ implementarii;
proiectul functional pe module este livrat frecvent;
cooperarea stransa, zilnica, intre clientul final si echipa de proiect;
proiectele sunt construite n jurul persoanelor motivate, care ar trebui sa fie de incredere;
conversatia fata in fata este cea mai buna forma de comunicare;
proiectul functional este masura principala a progresului;
dezvoltarea durabila, Tn masura sa mentina un ritm constant;
0 atentie continua pentru excelenta tehnica si implementare eficients;
simplitatea este esentiala (arta de a maximiza volumul de munca in lucru);
echipe auto-organizate;
adaptarea periodica a circumstantelor in schimbare.
Valorile fundamentale Agile:
indivizii si interactiunea sunt mai presus decat procesele si instrumentele;
proiectul finalizat este mai presus decat documentarea cuprinzatoare;
colaborarea cu clientii este mai presus decat negocierea contractelor;
reactia la schimbare este mai presus decét urmarirea unui plan fix.
Instrumentele utilizate de aceasta metoda SCRUM:
e Product Backlog;
e Sprint Backlog;
e Increment (scopul sprintului).
Etapele metodei Scrum:

e organizarea backlog-ului; e stand Up zilnic;
¢ planificarea Sprintului; e recenzie a Sprintului;
e sprintul; e retrospectiva Sprintului.

Cele sapte principii ale TPS (Toyota Production System):
1. elimina risipa: - orice activitate care nu produce valoare este considerata risipa;
2. construieste calitativ — realizarea unor cicluri mai mici de munca, validate;
3. asimilarea de cunostinte — echipa trebuie sa fie mereu deschisa si receptiva fatd de noutati si
disponibila in permanenta pentru invatare;
4. amanarea angajamentului — presupune o abordare flexibila a procesului, 1asénd loc de modificari
sau imbunatatiri;
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livrare rapida — munca trebuie sa fie pe masura capacitatii echipei care implementeaza proiectul,
facandu-se prin cicluri mai scurte de munca;
respectul fata de oameni — echipa de proiect trebuie sa fie implicata si concentrata pe ceea ce
face;
optimizarea intreqului proces — implementarea unui proiect trebuie privita in ansamblu de catre
echipa proiect.

Relatia dintre metodologiile AGILE si LEAN
dezvoltarea iterativa care sta la baza metodologiei Lean este echivalentul principiilor Agile care
se refera la livrare rapida si amanarea responsabilitatii;
se bazeaza pe cicluri scurte de productie,;
metoda Agile este folosita pentru a ,,disciplina” procesul de management de proiect.

1.3.2. Design Thinking, impreund cu Lean si Agile - emfatizarea, ideatia, testarea.

Design Thinking - artistul, tine de latura creativa;

Lean - savantul, partea de experimentare;

Agile - constructorul, partea de productie propriu-zisa.
sau,

Design Thinking - sufletul, viziune si empatie;

Lean - creierul, luarea deciziilor si managementul riscului;

Agile - motorul, calitate, eficacitate si optimizare.

Mai binc impreuna

Design Thinking este un set de
principii ce a fost considerat ca fiind
mestesugul secret al agentiilor de design,
insa Tn realitate este putin diferit; este
important datorita noilor tehnologii si
businessurilor moderne, care au evoluat si

Ipoteza

LAAINOD

Construieste

..
«  EXPERIMENT

.
.
. .
. .
. .
., o
-q_.-

A au devenit mai complexe.
& Isi are radacinile intr-o multitudine de
o domenii, cum ar fi:
e psihologie;
e antropologie;
DESIGN THINK AGILE e psihologie cognitiva;
Fig. 1.4 — Relatia Agile, Lean, Design Thinking ° fi Iosofie;
e inginerie; e arhitectura urbanistica;
e  design industrial; e management;
e stiinta materialelor; e business;
e chimie; e economie
e interactiunea OM-computer;
Cei trei piloni Design Thinking:
Empatie - intelegerea profunda a nevoilor celor pentru care creezi;
Ideatie - Generarea unei multitudini de idei prin diferite metode;

Experimentare - Testarea ideilor prin prototipare.
Avantajele utilizarii Design Thinking:
ajuta la descoperirea nevoilor oamenilor, nesatisfacute pAna acum, pe baza carora se poate inova;
reduce riscul asociat lansarii de noi produse;
genereaza solutii cu potential disruptiv, nu doar incrementale;
ajuta organizatiile sa invete mai repede.

'
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1.4. imbunititirea performantelor proceselor de productie prin proiecte de

digitalizare

Proiectele de digitalizare a liniilor de fabricatic presupun reducerea consumului de hartie prin
introducerea informatiilor digitale si digitalizarea postului de lucru printr-o aplicatie web
compatibila cu smartphone-uri si tablete care ofera o functie pentru fiecare initiativa legata de o
statie de lucru digitala.

Fig.1.11 — Proiect OPaper : Inainte/ Dupi

OPaper
Beneficii _instantanee - promovarea unei

solutii e-paper in liniile de fabricatie a devenit o
provocare care trebuia declansatd pentru ca, in

multe

uzine de fabricatiec autovehicule,

digitalizarea sistemelor de productie a fost punctul
cheie Tn dezvoltarea acestora, asigurarea calitatii si
satisfactia clientului final (vezi Fig.1.11).

Obiectivele proiectului (vezi Fig.1.12):

e reducerea numarului de hartii imprimate Tn procesul de fabricatie si Tnlocuirea acestora cu

ecrane,

¢ identificarea surselor de non-valoare in posturile de lucru;

e ameliorarea performantei in posturile de lucru.

Castiguri estimate — aprox. 70 k€ rezultati din:
e recuperarea imprimantelor din linia de fabricatie si reducerea consumabilelor aferente;

e diminuarea numarului de alerte pentru
echipamentele de imprimare;

e alte costuri asociate (reinnoire parc
imprimante, refacere retele informatice,
inlocuire porturi transfer informatie etc.).

In urma analizelor privind
consumabilele utilizate Tn procesul de
fabricatie, pentru 1 an au rezultat urmatoarele
datele din Fig.1.13.

Digitalizarea postului de lucru (DWS)
Implementarea unor tablete, in fiecare
post de lucru, cu ajutorul carora operatorii sa

bl

Analiza posturi proiect "OPaper”

m Posturi linie fab ~ m Posturi pregatire

Fig. 1.12 — Analiza posturi proiect . 0Paper”

cunoasca si sa raspunda activitatilor desfasurate n linia de fabricatie.

Consumabile utilizate

de

Hartie

Alte consumabile

= Tonere

= Hartie autocolanta/ termica

Instrumente de scris/ marcat

Fig. 1.13 — Analiza consumabilelor

autonoma.

Castigurile digitalizarii :
Pentru operator :

——
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Avantajele implementarii proiectului
digitalizare post de lucru :

e eliminare non-valoare adaugatd pentru
operatori prin validare manuala de trecere
la urmatorul auto;

e eliminare validare manuala pentru toate
ecranele dispuse in linia de fabricatie;

e eliminare etichete ce insotesc Kitul cu
referinte;

e diminuare timp mentenanta preventiva si

'
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e lansare alerte (piesa lipsa din kit; degradare vehicul in procesul de lucru; probleme de
mentenanta; piese heconforme cu specificatia etc.).

e informatii diverse — despre vehicul, avertizare variantele exotice (rare); alerte montare
neconforma ;

e demaraj activitate fara probleme — conectare sigura la postul digital; validare pornire post digital,
avertizare scule nefunctionale; semnalizare finalizare vehicul (primul).

Pentru supervizor :

e rezolvare apel operator: vizualizare rapida apel; clasificare alertd (fabricatie; logistica;
fiziologice etc.);

o re-apel avertizare; vizualizare tip apel in asteptare; inchidere apel.

Digitalizarea acestor operatii de verificare conformitate, nu poate sa aduca decat calitate,
reactivitate ridicata si la final, satisfactia

Nr. defecte aparute/ 100 auto clientului (vezi Fig.1.14).
Proiectul de digitalizare presupune un
program informatic de gestionare a valorilor
rezultate, in toate posturile de lucru care sunt
supuse cerintelor de reglementare. Ca si utiluri
pentru operatorii ce efectueaza operatiile de
verificare vor fi disponibile echipamente de
10 masura (Cu memorie imbarcata) care pastreaza
1 Tim2  Tima  Tima | i Tim2  Tim3  Tima valorile masurate, corelate cu codul de
2019 2020 identificare al fiecarui vehicul si care se poate
Fig. 1.14 - Exolufia ndictoruli d calitste descarca la finalul ciclului de verificare intr-un

calculator sau poate comunica wifi si transmite datele Tnregistrate in timp real.

1.5. Formularea obiectivelor tezei
Obiectivele reprezinta caile pe care cercetatorul urmeaza sa le parcurga in lucrare pentru a
atinge rezultatele dorite. Tn cazul acestei lucrari, obiectivele au fost stabilite Tn conformitate cu
necesitatea abordarii si rezolvarii problemelor din sfera optimizarii proceselor de productie.
Obiectul cercetarii
Principalul obiectiv al cercetarii stiintifice este formularea unui model generalizat pentru
analiza fluxurilor de productie care sa constituie baza deciziilor pentru aplicarea unor metode de
imbunatatire a performantelor acestora.
Obiectivele specifice
Obiectivul principal va fi atins prin parcurgerea urmatoarelor obiective specifice:
¢ identificarea problemelor actuale din domeniul optimizarii proceselor de productie;
e analizarea metodelor de crestere a performantelor proceselor de productie;
e formularea matematica sub forma unei ecuatii multicriteriale a modelului generalizat pentru
analiza fluxurilor de productie;
e investigarea experimentala a impactului deciziei de automatizare prin robotizare si validarea
ipotezelor privind cresterea performantelor proceselor de productie.

'
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CAPITOLUL 2 - DEZVOLTARE TEORETICA A PROBLEMELOR
PRIVIND IMBUNATATIREA PROCESELOR DE PRODUCTIE

2.1. Elemente ale proceselor de productie - tipuri, clasificare, definire, importanta
Elementele fluxurilor de productie reprezinta componentele fundamentale ale activitatilor de
productie ce contribuie la realizarea produselor sau serviciilor in cadrul unei intreprinderi, fiind
esentiale in gestionarea si optimizarea proceselor de productie si sunt specifice fiecarui tip de
activitate, produsul final si metodele de fabricatie utilizate.
Tipuri de fluxuri de productie :

1. Materialele 7. Planificarea si programarea productiei

2. Utilajele 8. Logistica si gestionarea lantului de
3. Muncitorii aprovizionare

4. Metodele si tehnologiile de productie 9. Fluxul de informatii financiare

5. Fluxul de informatii 10. Mediul si sustenabilitatea.

6. Controlul calitatii

2.2. Metode de imbunitatire a proceselor de productie
O observare directa este valoroasa pentru ca poate identifica:

nivelul de corelare a uneia sau mai multor activitati;

problemele recurente, care nu au fost tratate cu responsabilitate sau deloc;
gradul de angajare al operatorilor;

nerespectarea unor etape de lucru clar definite;

rezolvarea unor probleme in toate sectoarele;
intelegerea procesului si a inlantuirii activitatilor Tntr-un procent redus, fara a exista nici o
posibilitate de evolutie;
dezechilibre in alocarea resurselor;

o lipsa criteriilor de evaluare pentru procesul de lucru.

Pe baza studiilor este promovata ideea ca productivitatea unei industrii este influentata de
cresterea productivitatii ei si este influentatda de asemeni de organizatia care este pozitionata in
centrul retelei.

O industrie este ntr-o pozitie centrala, daca are un numar mare de conexiuni de tranzactionare
intre industrii.

2.3. Imbunititirea eficientei productiei prin simularea modelului de fabricatiei celulari

Modelul de fabricatie celulara flexibila a fost dezvoltat, testat si implementat pentru a
imbunatati eficienta proceselor de fabricatie in interiorul unei organizatii, filnd un instrument ce
permite experimentari cu diverse tehnici de fabricatie pentru a identifica cea mai buna solutie, fara
implementare reala.

Ca avantaje se pot mentiona:
o crearea efectului de productie in masa, realizarea de ateliere specifice unui anumit tip de
productie;
reducerea timpului de instalare/ modificare;
reducerea costurilor datorita simplificarii fluxului de materiale;
usurinta Tn reproiectarea unei machete noi de fabricatie;
procesul de verificare a acuratetei simularii este ridicat, cu ajutorul tehnicilor statistice.

2.4. Metode de imbunitatire a managementului proceselor de productie
Pentru majoritatea celor ce analizeaza performanta intreprinderilor industriale, managementul
proceselor este un sector important al activitatilor unei sectii de productie ce prezinta sisteme,
proceduri, metode si instrumente pentru realizarea unei performante ridicate si durabile, pentru
imbunatatirea proceselor si indeplinirea angajamentelor fata de patronat (vezi Fig.1.13).

(u ]
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Evaluarea si masurarea proceselor se bazeaza pe identificarea indicatorilor de performanta
interni, specifici fiecarei ramuri de activitate/ proces si se raporteaza la atribute comune — clientul
final, intrarile/ iesirile si limitele procesului analizat.

Indicatorii interni de determinare a performantei proceselor trebuie sa fie determinati intr-un
mod prin care se poate monitoriza indeplinirea indicatorilor cheie ce urmaresc aplicarea strategiei
de atingere a performantei.

Actiunile de crestere si eficientizare a performantei pot fi grupate in sase categorii:
eficienga si eficacitatea procesului;
calitatea — nivelul de satisfacere a cerintelor si asteptarilor clientilor;
punctualitatea — bazata pe cerintele clientilor;
productivitatea — ca valoare adaugata a procesului compus din valoarea fortei de munca si
consumul de capital;
e siguranta — masoara starea generala de sanatate a mediului de lucru al angajatilor.

Exista trei tipuri de indicatori de masurare ai performantei:
e indicatorii de rezultat (KRI), ce masoara rezultatele mai multor actiuni si Se concentreaza pe
0 perioada lunga de timp;
e indicatorii de performantd (KPI), necesita actiuni corective, avand impact pozitiv asupra
tuturor indicatorilor;
e indicatorii de performanta proces (IPP), se gasesc intre indicatorii de rezultat si indicatorii
de performanta.

2.4.1. Mdasurarea performangei procesului holistic
Acest sistem necesita date relevante privind performanta diferitelor sisteme ce utilizeaza
informatii operationale, fiind proiectat pe baza procesului de activitati la nivel de organizatie.
Studiile teoretice, privind analiza performantei proceselor, au dus la dezvoltarea urmatoarelor
tipologii a indicatorilor de proces:
¢ indicatori de proces cu caracter universal ce sunt utilizati pentru diferite masurari a performantei;
e indicatori pentru masurarea proceselor de productie, sunt necesari pentru managementul de
productie operativ;
¢ indicatori pentru masurarea proceselor indirect productive — acele procese ce se executa inaintea
procesului de productie, Tn timpul productiei si dupa etapa de productie.

2.4.2. Principiile Lean manufacturig in cresterea performangei manageriale
Conform studiilor, in cazul organizatiilor cu rezultate scazute au fost identificate cinci

domenii principale de ameliorare a managementului:
e managerii trebuie sa fie extrem de competenti in domeniul tehnic;
managerii trebuie sa aiba o imagine clara a propriilor clienti;
managerii trebuie sa aiba indicatorii de performanta afisati si actualizati,
managerii trebuie sa fie implicati in imbunatatirea proceselor;
managerii trebuie sa faca tot posibilul pentru recunoasterea realizarilor angajatilor.

2.5. Alte metode de crestere a performantei

Aplicarea si gestionarea performantei proceselor de productie din intreaga lume a devenit o
activitate indispensabila a tuturor organizatiilor axate pe productivitate, cresterea cifrei de afaceri si
a calitatii produselor, focusarea pe factorii interni fiind imperios necesara pentru succesul acestora.

Factorii interni analizati sunt: analiza structurala, managementul, procesele tehnologice,
cultura organizationala si angajamentul salariatilor.

Instrumentul principal utilizat in analiza fluxurilor informationale si materiale este VSM
(Value Stream Mapping), fiind un instrument clasic de analiza a proceselor de fabricatie cu
performanta scazuta, 0 metoda economica pentru prezentarea si imbunatatirea fluxurilor materiale
din procesele de fabricatie.
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Dupa mai multi ani de studiu, Toyota a aratat ca implementarea conceptului Lean
manufacturing implica posibilitatea aparitiei mai multor bariere si obstacole insa, beneficiile
compenseaza toate greutitile si eforturile depuse.

2.5.1. Riscuri intalnite in etapa de implementare a metodelor de crestere a performangei

Ca orice schimbare de la ,rutina” zilnica, implementarea metodelor noi sunt privite cu
suspiciune/ retinere, de catre multi dintre angajati; daca organizatia nu are o cultura organizationala
dezvoltata, este dificil de realizat o ,,ruptura”, pentru imbunatatirea performantei.

Punctul cel mai important in organizatiile cu 0 cultura organizationala redusa este crearea
unui proiect de invatare organizationald, un proces de instruire si implementare a noilor viziuni
astfel Tncat instrumentele clasice sa poata fi nlocuite treptat si cu usurintd de catre cele moderne,
pentru eficientizarea proceselor de fabricatie.

Orice proiect de crestere a performantei . T oan -
trebuie sa inceapa prin compararea situatiei ~ - v— T~
actuale cu tinta stabilitd, pentru identificarea ™
decalajului ce urmeazi a fi eliminat si analiza /
cauzelor; odati identificat decalajul, este necesara |
stabilirea unui plan de actiuni defalcat. '.

2.6. Monitorizarea fluxurilor de productie |

Elementele de monitorizare ale unei linii
de productie in flux

Aceasta implicd inspectii, audituri interne,
analize periodice si evaluari efectuate de clienti.
Prin  monitorizarea constantd a datelor de
productie si comparatia lor cu indicatorii de performanta stabiliti, se pot identifica deficientele si se
pot lua masuri corective pentru a optimiza procesele.

Angajament |« Credinta

Metoda de lucru Comunicars

Fig 2.2 - Factorii de predictie care

2.6.1. Monitorizarea si ajustarea proceselor de productie
Aspecte legate de monitorizarea si ajustarea proceselor de productie [73]:
Monitorizarea performantei proceselor;
Sisteme de monitorizare si control,
Indicatori de performanta (KPI-uri);
Ajustarea proceselor;
Utilizarea tehnologiilor avansate.

arONE

2.6.2. Metode moderne de monitorizare a productiei
Sistemele de monitorizare sunt sisteme integrate de organizare a productiei si sunt cunoscute

sub urmatoarele denumiri [124]:
e Metoda programarii liniare;
Metode de organizare a productiei utilizand analiza drumului critic (CPM si PERT;,
Metoda ,,Just in Time” (JIT;
Metoda arborelui;
Metoda functiilor de productie.

Analiza drumului critic prin metoda CPM (Critical Path Method),
reprezintd un procedeu de analiza a drumului critic dintr-un proiect, cu accent pe timp. Acest drum
critic reprezinta o succesiune de activitati si evenimente critice care alcatuiesc un drum continuu
intre inceputul si sfarsitul proiectului.

Prin CPM se realizeazd o corespondenta intre elementele unui proiect (activitati,
evenimente) si elementele unui graf (arce si noduri), punandu-se in evidentd particularitatile
de succesiune temporala.

'
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Analiza drumului critic prin metoda CPM:
Pentru a calcula drumul critic prin metoda CPM, trebuie sa urmam urmatorii pasi:
e construirea diagramei retelei CPM, care contine activitagile ca noduri si dependentele dintre ele
ca arce;
calcularea duratei fiecarei activitati (D);
calcularea inceputului (ES) si sfarsitului (EF) pentru fiecare activitate;
calcularea inceputului tarziu (LS) si sfarsitului timpului tarziu (LF) pentru fiecare activitate;
calcularea float-ului activitatii (F) pentru fiecare activitate;
identificarea activitatilor cu float-ul zero — acesta formeaza drumul critic.

Acest cod MATLAB (vezi Fig.2.3) calculeaza Inceputul timpului (ES) si Sfarsitul
timpului (EF), Tnceputul timpului tarziu (LS) si Sfarsitul timpului tarziu (LF), Float-ul (F) si
identifica activitatile critice (cu Float-ul zero). Astfel, se poate analiza si identifica drumul
critic al unui proiect, folosind metoda CPM.

Metoda PERT (Tehnica Evaludarii Repetate a Programului),
— — = fUMNizeaza informatii valoroase 1n
= procesul de conducere a proiectelor
_ . complexe, luand in  considerare

= - variatiile posibile ale duratelor de
= executie ale activitatilor. Este utilizata
in productia de unicate complexe, unde
operatiile trebuie realizate 1Intr-0
anumita ordine si In termene stabilite.

Metoda PERT permite calcularea
K timpului  mediu de terminare a

Fig. 2.3 - Repiezentarea analizei drumul ritcprin metoda CEM, in MatLab proiectului, identificarea activitatilor
critice si estimeazd probabilititile de realizare a termenelor planificate. In reteaua PERT,
proiectul este modelat grafic, ilustrand relatiile logice si cronologice dintre activitati si
evenimentele componente.

Metoda de organizare ,,Just in time” (,, Tocmai la timp”) reprezintda o abordare strategica si
operationala utilizatd in managementul productiei. Scopul acestei metode este de a organiza
productia intr-un flux continuu, asigurand o coordonare adecvata a termenelor de executie, calitatii
produselor si costurilor. Acest sistem are in vedere reducerea stocurilor de materii prime, materiale,
piese, subansamble si productie [65].

Cateva detalii cheie despre metoda ,,Just in time”:

¢ Reducerea costurilor; e Productie flexibila:;
e Flux continuu de productie:; e Reducerea timpilor de schimbare:;
o Calitatea ca prioritate:; e Managementul riscurilor:.

e Cooperarea cu furnizorii:;

Metoda arborelui decizional

Este o metoda de abordare analitica utilizatd pentru a determina si analiza riscurile,
incertitudinile si probabilitatile Tn cadrul procesului de fabricatie; implica utilizarea unui arbore
decizional, care contine elemente precum puncte de decizie, alternative, puncte de ocazie, stari
naturale si castiguri.

Metoda functiilor de productie

Reprezinta o corelatie intre rezultatul unei activitati de productie, cum ar fi produsul intern
brut sau valoarea adaugatd si factorii care o determind, precum structura si productivitatea
intreprinderii, utilizarea capitalului sau gradul de retehnologizare.
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CAPITOLUL 3. CONTRIBUTII PRIVIND MODELAREA
MATEMATICA A OPTIMIZARII PROCESELOR DE PRODUCTIE

3.1. Modelarea matematica utilizata in analiza fluxurilor de productie

Modelarea matematica a optimizarii proceselor de productie presupune optimizarea costurilor,
a timpului de ciclu, a nivelului de tehnologizare, a consumurilor de energie prin modele matematice
utilizate Tn analiza fluxurilor de productie.

Determinarea performangelor procesului

Performanta procesului se evalucaza fata de doua criterii, eficacitate si eficienta:
o Eficacitate - gradul in care iesirile unui proces raspund la nevoile si asteptarile clientilor lor.
e Eficienta - gradul in care resursele sunt minimizate si pierderile eliminate.
Eficienta este esentiala pentru organizatic deoarece permite evaluarea costurilor de operare a
proceselor cheie.
Costul activitatii de baza este instrumentul cel mai bun de folosit. Principiul pe care se bazeaza
costul activitatii de baza este urmatorul: produsele si serviciile sunt realizate prin activitati de
productie, aceste activitati consuma resurse si consumul de resurse implica costuri.

3.2. Optimizarea multicriteriala a fluxurilor de productie,
(optimizarea costurilor, a timpului de ciclu, a nivelului de tehnologizare, consumuri de energie)

Ecuatie multicriteriala pentru verificarea metodologiilor AGILE (Kanban si Scrum)

Aceasta ecuatie multicriteriald poate fi construita pentru a lua in considerare mai multi factori
importanti, cum ar fi timpul de livrare, calitatea produselor livrate, satisfactia clientilor, eficienta
echipei etc.

Definirea variabilelor relevante pentru construirea ecuatiei:

e TDL (Timp de Livrare) — reprezintd timpul mediu necesar pentru a finaliza un proiect din
momentul initierii pana la livrarea produsului finit;

o Calitatea produselor — poate fi masurata, de exemplu, in termeni de defecte sau erori raportate n
produsul finit;

e Satisfactia clientilor — poate fie evaluata prin sondaje sau feedback-ul direct primit de la clienti
cu privire la produsul livrat;

o Eficienta echipei — poate fi calculatad prin numarul de sarcini finalizate Tn raport cu numarul total
de sarcini planificate;

e Costurile proiectului - include costurile totale ale proiectului, inclusiv resursele umane si
materiale alocate.

Ecuatia multicriteriala ar putea arata astfel:
Performanta_proiectului = wl * (1/ TDL) + w2 * Calitatea_produselor —w3 *
Satisfactia_clientilor + w4 * Eficienta echipei — w5 * Costurile_proiectului
©)
unde:

wl,w2, w3, w4 si w5 reprezintd ponderile corespunzitoare fiecarui criteriu in cadrul evaluarii.
Aceste ponderi pot fi definite in functie de importanta fiecarui criteriu pentru organizatie sau
proiectul specific.

Rezultatul ecuatiei ,,Performanta_proiectului” va fi un scor care reflecta evaluarea globala a
performantei proiectului in functie de criteriile specificatie si ponderile atribuite. Cu cat scorul este
mai mare, cu atdt performanta proiectului este consideratd mai bund din perspectiva criteriilor
evaluate.
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Scopul acestei ecuatii este sa ofere o masurda a performantei generale a proiectului
implementat folosind metodologiile Agile. Cu ajutorul ponderilor, organizatia poate ajusta
importanta fiecarui criteriu in functie
de nevoile si prioritatile sale specifice : B .
(vezi Fig.3.1). il Il A :

in acest fel, ecuatia = =
multicriteriald  devine o  unealtd
valoroasa pentru managerii de proiect
si echipa de lucru pentru a atinge cu
succes obiectivele proiectului si pentru = =
a asigura o dezvoltare agila si eficienta
a produselor si serviciilor.

Ecuatie multicriteriala generala,
pentru implementarea de noi proiecte:
Ecuatiile multicriteriale sunt folosite pentru a evalua si selecta cele mai bune solutii intr-un
proces de luare a deciziilor bazat pe mai multe criterii. Pentru a crea o ecuatie multicriteriala
generalda pentru implementarea unor noi proiecte cu ajutorul AGILE, LEAN si DESIGN
THINKING, vom defini mai intai criteriile relevante si ponderile lor. Apoi, vom atribui fiecarei
metode o valoare pentru fiecare criteriu. Pentru a face acest lucru, vom utiliza coeficientii de
importanta (ponderi) pentru fiecare metoda, astfel Tncat sa putem ajusta influenta fiecarei metode
asupra rezultatului final.
Presupunem ca avem urmatoarele criterii relevante pentru evaluarea implementarii unui nou
proiect:
e cficienta (ponderare: al);
calitatea produsului rezultat (ponderare: a2);
flexibilitatea proiectului (ponderare: a3);
costuri (ponderare: 04);
timpul necesare pentru finalizare (ponderare: a5).

Fig. 3.1 — Optimizarea fluxurilor de productie — ecuatie multicriteriala reprezentata in MatL ab

Ecuatia multicriteriala are forma urmatoare:
Rezultat_metoda_i = \/Ej = 1naj - (Valoare_metoda(i, j))2

4)
unde:

e Rezultat_ metoda_i — reprezintd rezultatul obtinut pentru metoda ,,i” (in cazul nostru, metoda
Agile, Lean sau Design Thinking);

e Valoare_metoda (i, j) — reprezinta valoarea atribuita metodei ,,i” pentru criteriul ,,j”’;

e N —este numarul total de criterii (in cazul nostru, n = 5);

e o) —sunt ponderile atribuite fiecarui criteriu (in cazul nostru, valorile din vectorul ,,alpha”.

Explicatie:

Ecuatia multicriteriala este utilizata pentru a evalua diferite metode sau solutii pe baza unor
criterii importante (in exemplu prezentat, avem trei metode: Agile, Lean si Design Thinking si vor
fi evaluate toate metodele, in functie de cinci criterii).

Pentru fiecare metoda, este atribuit un set de valori pentru cele cinci criterii; fiecare valoare
este Tnmultitd cu ponderile corespunzatoare (elementele vectorului ,,alpha”), iar rezultatele sunt
adunate si la final, insumarea este aplicatd unui radical pentru a obtine rezultatul final pentru fiecare
metoda.
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Ecuatia multicriteriald ne permite sa evaluam si sd comparam performanta diferitelor metode
(Agile, Lean si Design Thinking, in cazul de fatd) pe baza unor criterii importante; rezultatele
obtinute pentru fiecare metoda ne
indicd cat de bine performeaza ©CF .. e
metodele in functie de criteriile a5 o
date si ne ajutd si luam decizii
informate in implementarea noilor
proiecte (vezi Fig.3.2).

Este important sa ajustim
ponderile (valorile din vectorul = = =
(,,alpha”) in functie de importanta :
fiecarui criteriu pentru proiectul
nostru, deoarece aceste ponderi pot -
influenta rezultatele si pot reflecta Fig. 3.2 - optimizareea fluxurilor de productic — ecuatie multicriteriala reprezentata ;2 MatLab
prioritatile noastre; de asemenea,
ecuatia poate fi personalizatd cu mai multe criterii Sau metode, Tn functie de specificul proiectului si
a nevoilor noastre.

Ecuatie multicriteriald pentru analiza drumului critic prin metoda CPM:

Sa presupunem ca avem un proiect format dintr-un set de activitati, reprezentate prin
noduri ntr-un graf orientat aciclic (diagrama retelei CPM).

Pentru a calcula drumul critic prin metoda CPM, trebuie sa urmam urmatorii pasi:

e construirea diagramei retelei CPM, care contine activitatile ca noduri si dependentele dintre ele
Ca arce,

e calcularea duratei fiecarei activitati (D);

e calcularea inceputului (ES) si sfarsitului
(EF) pentru fiecare activitate;

e calcularea Tinceputului tarziu (LS) si
sfarsitului timpului tarziu (LF) pentru
fiecare activitate;

e calcularea float-ului activitatii (F) pentru
fiecare activitate;

o identificarea activitatilor cu float-ul zero j
— acesta formeaza drumul critic. Fig. 3.3 - Analiza drumului critic prin metoda CMP reprezentata in MatLab

Acest cod MATLAB (vezi Fig.3.3) calculeaza Inceputul timpului (ES) si Sfarsitul timpului

(EF), Tnceputul timpului tarziu (LS) si Sfarsitul timpului tarziu (LF), Float-ul (F) si identifica

activitatile critice (cu Float-ul zero). Astfel, se poate analiza si identifica drumul critic al unui

proiect, folosind metoda CPM.

Ecuatie multicriteriald pentru analiza drumului critic prin metoda PERT:
Sa presupunem ca avem un proiect
format dintr-un set de activitati,
reprezentate prin noduri intr-un graf

orientat aciclic (diagrama retelei PERT). e

Pentru fiecare activitatea, putem avea

urmatoarele criterii:

e timpul de estimare (TE): timpul alocat
pentru finalizarea activitatii, exprimat
sub forma unui numaér unic;

e timpul optim (TO): timpul cel mai scurt

Fig. 3.4 — Analiza drumului critic prin metoda PERT reprezentata in MatLab
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n care activitatea poate fi finalizata, bazat pe cele mai bune conditii de lucru;

e timpul pesimist (TP): timpul cel mai lung in care activitatea poate fi finalizata, luand in
considerare posibilele intarzieri sau obstacole;

e timpul mai probabil (TM): timpul cel mai probabil in care activitatea poate fi finalizata,
avand in vedere conditiile normale de lucru.

Formula pentru calculul estimarii timpului (ET) pentru fiecare activitate folosind metoda

PERT este:

ET=(TO+4*TM+TP)/6 (5)
Aceasta formula ia Tn considerare faptul ca timpul optim (TO) contribuie cu o pondere de 1 la
estimarea timpului, iar timpul mai probabil (TM) si timpul pesimist (TP) contribuie cu o pondere de
4 fiecare. Se face media ponderata pentru a obfine estimarea finald a timpului (ET).
Acest cod MATLAB (vezi Fig.3.4) calculeaza estimarea timpului (ET) si variabilitatea (V)
pentru fiecare activitate folosind formula PERT. Aceste estimari si variabilitati pot fi apoi utilizate
pentru a analiza si planifica proiectul folosind metoda PERT.

Ecuatie pentru analiza drumului critic prin metoda JIT:

Metoda Just-in-Time (JIT) este o abordare de gestionare a productiei care are ca scop
reducerea stocurilor si a timpului de asteptare, pentru a minimiza costurile si a asigura productia
eficienta si flexibila. Intr-un sistem JIT, materialele sunt aduse la linia de productie exact Tn
momentul Tn care sunt necesare, eliminand astfel stocurile excesive si risipa.

Pentru a evalua performanta metodei JIT, putem folosi o ecuatie multicriteriald care combind
mai multi factori cheie ai sistemului de productie. Aceasta ecuatie are forma generala:

JIT-Score = a * costuri + 3 * timp_livrare +y * stocuri + 6 * rata_defectare + ¢ * flexibilitate

unde:

e o, B, v, 6 si € sunt ponderi (coeficienti) care indicd importanta relativa a fiecarui criteriu in
evaluarea sistemului. Aceste ponderi ar trebui sa satisfaca conditiaoa+p+y+o+e=1;

costuri, reprezinta costurile totale de productie in sistemul JIT;

timp_livrare, reprezinta timpul mediu de livrare al produselor finite catre clienti;

stocuri, reprezinta nivelul mediu al stocurilor de materiale sau produse in procesul de productie;
rata_defectare, reprezinta procentajul de produse defecte sau neconforme in productie;
flexibilitate, reprezintd masura in care sistemul de productie poate raspunde rapid la schimbari
sau cerinte noi.

Scorul JIT final, obtinut prin combinarea ponderilor si valorilor criteriilor, ofera o masura a
performantei proiectului sau a sistemului de productie, permitdind compararea si evaluarea
diferitelor optiuni sau alternative (vezi
Fig.3.5).

Ecuatia multicriteriald pentru
analiza drumului critic prin metoda
Arborelui decizional

Ecuatiile multicriteriale
generalizeaza procesul de luare a
deciziilor atunci cand avem mai multe
criterii de luat in considerare si poate fi
definita sub urmatoare forma:

Fig. 3.5 — Analiza drumului critic prin metoda JIT, reprezentata in MatLab

F(X)=ou * fi(X) + o2 * £2(X) + oz * £3(X) + ... + an * £u(X) @)
unde:
e F(X) reprezintd functia globald de evaluare a deciziei, care trebuie maximizatd sau minimizata,
in functie de natura problemei;
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o X = (xi, X2, X3, ..., Xm) €ste vectorul de variabile de decizie, adica valorile pe care le putem alege
pentru fiecare criteriu;
® o1, O2, 03, ..., Oy sunt ponderile corespunzatoare fiecarui criteriu, cU a; € [0, 1] s1 Yoy = 1,
reflectand importanta relativa a fiecarui criteriu in procesul de luare a deciziilor;
o i(X), f2(X), 3(X), ..., fu(X) reprezinta functiile de evaluare a fiecarui criteriu, care pot fi definite
diferit in functie de natura criteriului si a datelor disponibile
Pentru "Metoda arborelui decizional", fi(X), f2(X), f3(X), ..., fu(X) pot fi functii care evalueaza
performanta, costurile, calitatea, timpii de raspuns si orice alte criterii relevante in monitorizarea
productiei.
Sa presupunem ca avem de ales intre doud masini (Masina A si Masina B) pe care vrem sa le
cumpdram, iar pentru a lua o decizie corecta, ne intereseaza mai multe aspecte: pretul, consumul de
combustibil si performantele in teste de siguranta.

Fiecare va fi reprezentat de o functie specifica, care ia in considerare valorile fiecarui criteriu
pentru fiecare masind. De
exemplu, sd presupunem ca
avem urmatoarele functii:

o fi(X) = pretul masinii (cu
valori mai mici fiind
preferate, pentru cd vrem sa
cheltuim mai putini bani);

o £5(X) = consumul de
combustibil al masinii;

o f3(X) = scorul obtinut in teste

de siguranta.
Fig. 3.6 — Analiza drumului critic prin metoda Arborelui decizional, reprezentata in MatLab l Fiecare functie va ﬁ

multiplicatd cu o anumita pondere (ou, o2, as) care reflectd importanta relativa a fiecarui criteriu
pentru noi. De exemplu, sa presupunem ca pentru noi costul masinii (pretul) este mai important
decat consumul de combustibil, iar siguranta este si mai importanta.
Putem avea:
e o1 = 0.4 (40% importantd pentru pret);
e o2 =0.3 (30% importanta pentru consumul de combustibil);
e a3 =0.3 (30% importantd pentru sigurantd).
2. Ecuatia finala se construieste sumand toate aceste componente:
F(X)=ou * fi(X) + a2 * f2(X) + o3 * £3(X)
(8)

. Masina care obtine rezultatul cel mai mare in ecuatie va fi cea mai buna alegere pentru noi, tinand
cont de prioritatile noastre si de importanta fiecarui criteriu (vezi Fig.3.6).

Ecuatia multicriteriald pentru analiza drumului critic prin metoda functiilor de productie

Metoda functiilor de productie este utilizatd in economie si analiza de costuri pentru a
cuantifica relatia dintre intrarile (input-urile) si productie (output-ul) ntr-o firma sau industrie.
Acest lucru poate ajuta la determinarea eficientei si a randamentului productiei.

1. Functia cu progres tehnic (Cobb-Douglas):
Functia Cobb-Douglas este o functie de productie simpla si larg utilizata care exprima relatia dintre
productie si intrari intr-un mod elastic. Formula generala pentru functia Cobb-Douglas este:

Y = A * (L"alpha) * (K"beta) 9
unde:
Y reprezinta productia (output-ul);
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L reprezinta marimea fortei de munca;

K reprezinta capitalul (input-ul);

A, alpha si beta sunt parametrii constanti, A fiind o masura a tehnologiei sau a progresului
tehnic;

2. Functia de productic ConStant o e e —————————

Elasticity of Substitution (CES): =
Functia CES este o functie de productie
care 1a In considerare substitutia intre
factorii de productie. Formula generala
pentru functia CES este:

Y=A*[(a* (L*rho) + (1-a) *
(K”rho))*(1/rho)] (10)

unde:

Fig. 3.7 — Analiza drumului critic prin metoda functiilor de productie, reprezentata in MatLab

Y reprezinta productia (output-ul);

L reprezinta marimea fortei de munca;

K reprezinta capitalul (input-ul);

A si rho sunt parametrii constanti, cu rho reprezentand elasticitatea de substitutie si ,,a” fiind o
masura a ponderii fiecarui factor de productie.

Functia de productie Irma Adelman: este o altd functie de productie folosita pentru a analiza
relatia dintre productie si intrari.

Formula generala pentru functia Irma Adelman este:
Y = A * (L"alpha) * (K"beta) * (M"gamma)
(11)
unde:

Y reprezinta productia (output-ul);

L reprezinta marimea fortei de munca;

K reprezinta capitalul (input-ul);

M reprezinta alte intrari, cum ar fi materiile prime sau tehnologia (inputul);

A, alpha, beta si gamma sunt parametrii constanti, cu A fiind o masura a tehnologiei sau a
progresului tehnic, iar alpha, beta si gamma reprezentand elasticitatea productiei la fiecare factor de
intrare.

Ecuatie multicriteriald privind optimizarea raportului cost — calitate (optimizare fluxuri
de fabricatie)

Propun o ecuatie multicriteriala simplificata, cu 3 criterii: cost (C), timpul de ciclu (T) si nivel
de tehnologizare (N). Voi atribui coeficienti de pondere wl, w2, w3 pentru fiecare criteriu,
reprezentand importanta relativa a acestora. Pentru alegerea coeficientilor de pondere wl, w2, w3
am evaluat importanta relativa a fiecarui criteriu n contextul specific al cresterii productivitatii.

Costul (C) — este un criteriu important n cresterea productivitatii si poate fi exprimat n
termeni financiari incluzand costurile cu materialele, costurile de munca, costurile de echipamente,
plus alte cheltuieli asociate productiei (cu céat costul este mai mic, cu atat variabila este mai
favorabila pentru cresterea productivitatii).

Timpul de ciclu (T) — reprezinta perioada necesara pentru a finaliza un ciclu de productie;
poate include timpul de prelucrare, timpul de asteptare si alte activitati necesare. Cu cat timpul de
ciclu este mai mic, cu atat variabila este mai favorabila pentru cresterea productivitatii.

Nivelul de tehnologizare (N) — reprezinta gradul de utilizare a tehnologiei moderne si a
automatizarii in procesul de productie. Acest criteriu poate include utilizarea robotilor, a masinilor
cu control numeric, a sistemelor informatice etc. Cu cét nivelul de tehnologizare este mai mare, cu
atat varianta este mai favorabila pentru cresterea productivitatii.

F=w1*C+w2*T+w3*N

N
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W1=0.5; w2=03; w3=0.2

Rezulta ecuatia:
F=0.5*C+0.3*T+0.2*N
(12)
unde:
F — reprezinta valoarea obtinuta Tn urma evaludrii variantei pentru cresterea productivitatii;

C — reprezinta scorul atribuit criteriului de cost;
T — reprezinta scorul atribuit criteriului timp de ciclu;
N — reprezinta scorul atribuit criteriului nivel de tehnologizare.

Aplicand ecuatia de mai sus, vom obtine un rezultat F care va indica cat de favorabila este
varianta respectiva in ceea ce priveste cresterea productivitatii. Cu cat valoarea este mai mare, cu
atat varianta este considerata mai potrivita pentru scopul propus.

Implementarea unei celule robotizate poate contribui la optimizarea fluxurilor de fabricatie,
prin reducerea erorilor umane, cresterea eficientei si productivitdtii si implicit, imbunatatirea
calitatii produselor si reducerea costurilor de productie.

Prin simularea si analiza fluxurilor de fabricatie, se pot identifica si elimina eventualele
ineficiente sau blocaje, optimizand astfel performanta si eficacitatea intregului sistem de productie.

C1=0.85
C2=0.76
C3=0.92
wl=0.5
w2 =0.3
w3=0.3

Astfel ecuatia devine:
Z=05*0.85+0.3*0.76
+0.3*%0.92=0.425+0.228 +
0.276 = 0.929 (14)
In acest caz, valoarea
obiectivului Z reprezintd o
masurd a optimizdrii globale a =
fluxurilor de fabricatie, tinand Fig. 3.9 — Reprezentare grafica a ecuatiei multicriteriale privind
Cont de Ca.l |ta.tea prod use I OI', analiza =i optimizarea teoretica a fluxurilor de fabricatie
eficienta productiei si costurile de productie.
Obiectivul final este de a maximiza valoarea obiectivului Z, ceea ce indica o optimizare
eficienta si echilibrata a fluxurilor de fabricatie (cu cat valoarea obiectivului Z este mai mare, cu
atat optimizarea fluxurilor de fabricatie este consideratd mai buna).

Ecuatie multicriteriald pentru modelele discrete, continue si combinate pentru
optimizarea prin simulare a fluxurilor de fabricatie

Ecuatia multicriteriala poate avea o forma generald, cu ponderi asociate fiecarui criteriu.
Ponderile reflectd importanta relativa a fiecarui criteriu Tn cadrul procesului de decizie Tn functie de
specificul fiecarui proiect sau aplicatie, aceste ponderi pot fi ajustate pentru a obtine rezultate
relevante Tn raport cu obiectivele propuse.

Dupa completarea ponderilor in ecuatia multicriteriala, putem obtine un rezultat numeric care
reprezintd scorul sau performanta fiecarui scenariu sau model evaluat in cadrul optimizérii prin
simulare a fluxurilor de fabricatie.

'
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Rezultatul va fi o valoare care reflecta calitatea fiecarui scenariu in raport cu criteriile luate in
considerare.

Exemplificare: pentru fiecare scenariu evaluat, vom avea un set de valori, pentru fiecare
criteriu (timpul de productie, costurile, eficienta resurselor, calitatea produselor etc.), precum si
ponderile asociate fiecarui criteriu.

Ecuatia multicriteriala pentru modelele discrete, continue si combinate este definitd prin
ponderi atribuite fiecarui criteriu; aceste ponderi indicad importanta relativd a fiecarui criteriu in
procesul de optimizare (avem patru criterii: timp de productie — model continuu; costuri — model
discret; eficienta resurselor — model combinat; calitatea produselor — model continuu).

Ponderile pentru fiecare criteriu sunt definite astfel:
alpha — pentru timp de productie (model discret);
beta — pentru costuri (model discret);
gamma — pentru eficienta resurselor (model combinat);
delta — pentru calitatea produselor (model continuu).

Aceste ponderi  (vezi
Fig.3.10) satisfac conditia ca I
suma lor este egald cu 1, B i g
pentru a reflecta importanta =
totalda a tuturor criteriilor (in =
MATLAB valorile  pentru
fiecare criteriu sunt definite ca
valori  reale, in  scopul
exemplificarii).

ivor & @ 12

Ecuatie multicriteriala

Fig. 3.10 — optimizarea prin simulare a fluxurilor de fabricafie pentru modelele discrete, continue si combinate,

pentru evaluarea reprezentata in MatLab
performantei celulei
robotizate:

Pentru a formula ecuatia multicriteriala, trebuie identificate criteriile relevante pentru
evaluarea performantei celulei robotizate. In functie de informatiile disponibile si de obiectivele
specifice ale sistemului, voi lua Tn calcul urmatoarele criterii:

e Eficienta;

e Reducerea costurilor;

e Calitatea produselor.

Performanta = w1 * Eficienta + w2 * Reducerea costurilor + w3 * Calitatea produselor  (15)

unde:

wl, w2, w3 reprezintd coeficientii de pondere pentru fiecare criteriu si reflectd importanta
relativa acordata fiecaruia.

Eficienta, Reducerea costurilor, Calitatea sunt scorurile normalizate pentru fiecare criteriu,
care pot fi obtinute prin evaluarea performantei celulei robotizate in fiecare domeniu.

w1=0.5; w2=0.3; w3=0.3

Aceasta ecuatie permite calcularea valorii de performantd pentru fiecare varianta evaluata,
tinand cont de importanta relativa a celor trei criterii: Ef=0.76; Rc=0.92; Cp=0.85.

Performanta (Z) = 0.5 * Eficienta + 0.3 * Reducere costuri + 0.3 * Calitate produse =
0.5*0.85+0.3*%0.92+0.3*0.92=0.425+0.228 + 0.276 = 0.929
(16)
Dupa scrierea codului Matlab rezulta urmatoarele:
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e diagrama generata in MATLAB
(vezi Fig.3.11) este o diagrama tip
bare, care ne ajuta sa vizualizam =
performanta celulei robotizate n
functie de criterii.

e pe axa orizontaldi a diagramei
avem numele criteriilor luate n
considerare: Eficienta, Reducere
costuri si Calitate produse. Acestea
reprezinta aspectele pe care dorim
sa le evaluam Tn ceea ce priveste
performanta celulei robotizate.

° Pe axa verticald avem scald | et Remmesesemioi e
valorilor performantei, care
variaza in functie de scorurile obtinute pentru fiecare criteriu. Cu cat o bard este mai inalta, cu
atat scorul pentru acel criteriu este mai mare, ceea ce indica o performanta mai buna in
respectivul domeniu.

Fiecare bara reprezinta un criteriu, iar inaltimea acesteia este proportionald cu scorul obtinut
pentru criteriu (de exemplu, daca bara pentru criteriul ,,Eficientd” este mai inalta decat celelalte
bare, iInseamna ca celula obtine un scor mai mare in ceea ce priveste eficienta productiei). Deasupra
fiecarei bare este afisatd valoarea scorului corespunzitor, rotunjitd la doua zecimale, ceea ce ne
permite sa vedem in mod clar valorile asociate fiecarui criteriu si sa le comparam intre ele.
Implementarea celulei robotizate, in procesul de prelucrare, aduce avantaje semnificative in termeni
de crestere a productivitatii, reducerea costurilor, Imbunatatirea calitatii si optimizarea utilizarii

intreprinderii.

Ecuatie multicriteriala pentru evaluarea nivelului de crestere a performantei:
maximizeaza f(x) = (w1l * f1(x)) + (w2 * f2(x)) + (w3 * f3(x)) + ... (wn * fn(x))
(22)
unde:
f(x) - este vectorul de obiective sau criterii de performanta;

X - reprezinta variabilele de decizie sau parametrii sistemului sau procesului;

fi(X) - reprezinta fiecare functie obiectiv corespunzatoare unui criteriu de performanta. De
exemplu, f1(x) poate reprezenta cresterea profitului, f2(x) poate reprezenta cresterea productivitatii,
f3(x) poate reprezenta reducerea costurilor etc.;

Wi - reprezintd ponderile corespunzatoare fiecarui criteriu de performantd. Aceste ponderi
reflectd importanta relativa a fiecdrui criteriu in evaluarea performantelor;

N - reprezintd numarul total de criterii
de performanta

Aceasta ecuatie multicriteriala ne
permite sa facem o evaluare globalda a
nivelului de crestere a performantelor n
functie de mai multe criterii; ponderile (wi)
aratd importanta relativa a fiecdrui criteriu.

Tn codul MATLAB (vezi Fig.3.12) am
definit ponderile si valorile variabilelor de
decizie (x) pentru fiecare criteriu. Am definit

Fig.3.12 — evaluarea nivelului de crestere a perfomantei in funclie de mai multe criterii, reprezentata in MatLab

N
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functiile obiectiv (f1 pana la f5) care corespund fiecarui criteriu. Pentru criteriul legat de costuri
(f2), am folosit valori negative pentru a maximiza reducerea costurilor.

Apoi, am calculat valoarea functiei multicriteriala (f x) prin insumarea ponderata a fiecarei
functii obiectiv. Rezultatul indica nivelul de performanta global, luand in considerare toate criteriile
si ponderile corespunzatoare

3.3. Formularea matematica a ecuatiei multicriteriale a modelului generalizat pentru

analiza fluxurilor de productie

In acest sens formulez o ecuatie multicriteriald cu un sistem de criterii convenabil ales pentru
aprecierea performantelor sistemelor de fabricatie care sa conduca la un model matematic general in
care sd fie Inglobate criteriile acceptate in contextul unor conditii tehnice impuse.

Aprecierea corecta si completd a performantei unui flux de fabricatie nu se poate face decat
considerand toate criteriile enuntate anterior determindnd un indice global de performanta.
Cunoasterea indicelui global de performantd face posibild alegerea celui mai potrivit mod de
crestere a acestuia prin schimbari tehnice, tehnologice sau economice.

Definirea performantei unui flux de fabricatie

Un flux de fabricatie are ca scop realizarea unui produs final. Pentru aceasta sunt necesare n
posturi de lucru (PL) Tnseriate. Pentru fiecare post de lucru sunt definite anumite variabile
independente de intrare notate cu X;, i =1, 2, ... k si anumite variabile dependente de iesire notate cu
Ye, € =1, 2, ... j. Intre variabilele de intrare si cele de iesire exista diverse corelatii in functie de
postul de lucru definite ca functii de proces. Marimile de iesire dintr-un PL sunt marimi de intrare
in urmatorul PL. Definirea functiilor de corelatie se stabileste conform criteriului urmarit putand fi
teoretice, deduse pe baza unor considerente fizice sau pe baza rezultatelor experimentale si sunt de
forma [60]:

Yo; = FPLI(XHI-XHZ ----an) (17)
X1 Y11 =X21 Y21 T
| pl1|—> | P2|—> > > | PLi|—> > — | Pn| —>
Xk1 Y1j =Xkt Y2 Yo
(18)

Pentru fiecare post de lucru PL se poate defini un indice global de performanta IP similar cu
nivelul tehnic al utilajelor, folosind principiul utilitdtii a lui Von Neumann-Morgenstern in functiile
de productie de tip Cobb-Douglas [61]:

IP; = Fp;(Cpy, Cp, wov e Cop)-

(19)
Pentru a putea defini formal indicele global de performantd IP vom asimila caracteristicile
tehnice ale unui utilaj cu criteriile de apreciere a performantei unui post de lucru (Cpi) (eficienta
productiei, costurile, calitatea produselor, timpul de ciclu Ty, flexibilitatea, energia consumata etc.).
Se observa ca pentru a creste indicele global de performanta unele criterii trebuie sa aiba valori cat
mai mari (eficienta productiei, calitatea produselor, flexibilitatea etc. unde j=1, 2, ...f), iar altele cét
mai mici (costurile, timpul de ciclu Tcy, energia consumata etc. unde j=g, .....7J). Utilitatea practica a
indicelui global de performanta IP este atunci cand acesta este folosit pentru analiza a doua fluxuri
de fabricatie, unul initial FFa si celalalt rezultat din primul prin aducerea unor imbunatatiri FFp.
Astfel, forma indicelui de performantd pe baza caruia se poate justifica o decizie privind
imbunatatirea unui flux de fabricatie este:

)
1P = [1 Py ) xT] IPg)
]

=1,2,..f j=g...i
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(20)

Incare j=1, 2, ...f pentru criteriile care trebuie sa fie crescatoare si j = g, ... i pentru criteriile care
trebuie sa fie descrescatoare, iar «; este ponderea de influenta a criteriului j asupra IP;.

Tn acest fel, prin raportarea indicilor relativi (“Jf“ ”;._b) se obtin factori adimensionali.
J

Exponentul o; poate lua valori intre O si 1. Pentru valoarea 0 rezultd cd nu este important

criteriul respectiv, iar pentru valoarea 1, criteriul respectiv este singurul care conteaza. Se
recomanda excluderea celor doua situatii. In varianta generala trebuie respectata relatia:

2l =1,

Cel mai important criteriu de apreciere a unui flux de fabricatie este eficienta E. Aceasta
reprezintd capacitatea fluxului de fabricatie de a produce un numar maxim de piese intr-un interval
de timp dat; acest criteriu poate fi cuantificat prin cadenta de productie sau tactul fluxului. Tn acest
caz performanta fluxului de fabricatie este:

PFe=N,
unde Np este numarul de piese.

Criteriul costurilor de productie Cp reprezinta capacitatea fluxului de fabricatie de a produce
un numar de produse intr-un timp dat cu un cost cat mai mic. Acest criteriu poate fi cuantificat prin
estimarea costurilor de operare, astfel:

PFcp = 1/Cp.

Criteriul calitatii produselor C¢ reprezinta capacitatea fluxului de fabricatie de a produce
produse de inalta calitate, in conformitate cu specificatiile si standardele cerute; acest criteriu poate
fi cuantificat prin nivelul de conformitate si numarul de piese respinse Nr Tn timpul procesului de
productie:

PFcc= 1/Nr.

Aplicatie:

Se considera un flux de fabricatie format din 3 posturi de lucru. La finalul fluxului se obtine
un produs la fiecare 5 minute, deci tactul fluxului este 5 cu un cost de productie de 1000 lei. in
urma utilizarii produselor se inregistreaza in medie o reclamatie la 100 produse.

Pentru cresterea performantei fluxului se hotaraste inlocuirea unui operator la un post de
lucru cu un robot. In aceastd varianti se obtine un produs la fiecare 4 minute (tactul este 4), iar
costul se reduce la 900 lei. Calitatea produselor creste inregistrandu-se o reclamatie la 1000
produse.

Pentru cele 3 criterii vom stabili urmatoarele valori ale exponentilor de prioritate conform
intereselor producatorului: o¢;_ 0,4, &, 0,3, (3 0,3.

vvvvv

global de performanta va fi:

IP= (%’5)0'4 x (1000/900) " (1/10(/1

0,3

) =(4/s)”" % (19/5)" x (19/)*= 1,88,

/1000
(21)

Asta inseamna ca inlocuind la un post de lucru operatorul uman cu un robot, tactul s-a redus
pentru ca unele operatii de la celelalte doua posturi au fost preluate de robot reducandu-se astfel
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timpul de ciclu, costurile au fost reduse, iar calitatea a crescut. In acest caz, dupa ce am stabilit
valorile exponentilor de prioritate, a crescut indicatorul de performanta de la 1 1a 1,88.

Fata de celelalte ecuatii multicriteriale prezentate, ecuatia modelului generalizat pentru
analiza fluxurilor de productie propusa de autor prezintd avantajul ca poate fi utilizata ca baza de
decizie pentru justificarea modernizarii fiecarui post de lucru. Acest avantaj deriva din faptul ca de
fiecare data se compara indicatorul de performanta initial cu cel rezultat prin schimbarea propusa
pentru oricare post de lucru.

3.4. Concluzii privind analiza si optimizarea teoretica a fluxurilor de fabricatie

Imbunatatirea calitatii produselor si serviciilor nu se poate realiza fara optimizarea fluxurilor
de fabricatic ce participa la functionarea acestora. Practica moderna impune imbunatatirea
proceselor de productie, spre deosebire de vechile abordari care s-au bazat pe imbunatatirea
conform conceptiei asiatice sau, optimizare prin inovare - conform culturii occidentale.

Optimizarea retelelor logistice si a liniilor de fabricatie, ale fiecarei intreprinderi axate pe
productivitate, influenteaza semnificativ performanta si calitatea produsului final, monitorizarea
proceselor, digitalizarea devenind actiuni prioritare pentru aceste sectoare. Simularea fluxurilor de
fabricatie este necesara pentru ca ajuta la identificarea factorilor ce penalizeaza activitatile de
productie si arata caile de optimizare a fluxurilor, proceselor, pentru o productivitate cat mai mare.

Optimizarea fluxurilor de fabricatie se poate realiza cu ajutorul unor algoritmi ce permit
minimizarea unor functii (de ex. resursele, optimizarea si controlul arhitecturilor de fabricatie),
generand succesiv seturi de variabile, ajungandu-se la un set optim.

Din punct de vedere teoretic organizarea productiei poate fi definitd ca acea forma de
organizare a productiei de baza, caracterizata prin specializarea locurilor de munca in executarea
operatiilor necesare fabricarii unui produs sau grupe de produse, prin amplasarea locurilor de munca
n succesiunea executdrii operatiilor si prin deplasarea produselor de la un loc de munca la altul prin
mijloace adecvate, de regula mecanizat, pe baza unui tact de functionare prestabilit.

Se poate mentiona cd optimizarea fluxurilor de fabricatie pe baza unui studiu legat de
modelarea procesului de structurare si optimizare a fluxurilor de informatii Tn unitatile industriale
constituie 0 acumulare consistenta de date, informatii, proiectii, rationamente, implicand specialitati
diferite, precum si integrarea unor atitudini diferite Tn managementul strategic si operational.
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CAPITOLUL 4 - CONTRIBUTII PRIVIND iMBUNATATIREA
PROCESELOR DE PRODUCTIE PRIN SIMULARE

4.1. Clasificarea modelelor si tehnicilor de simulare; modele de simulare

4.1.1. Dupa natura fizica a elementelor modelului se pot enumera:
Modelele fizice ;
Modelele abstracte impartite in:

o modele abstracte calitative;

o modele abstracte cantitative impartite in:
= modelele deterministe;
= modelele statistice;
= modelele stochastice;
= modelele fuzzy;
= modelele mixte).

Modelele hibride.

4.1.2. Dupa natura matematica a relatiilor din model se pot enumera:
o Modelele liniare a;
o Modelele neliniare.
4.1.3. Dupa natura evolutiei sistemului modelat se pot Tntalni:
o Modelele statice ;
o Modelele dinamice:

= modelele dinamice stabile;

= modelele dinamice.
4.1.4. Dupa obiectul cercetarii se pot enumera:
o Modelelele microeconomice;
o Modelele .
4.1.5. Dupa natura variabilelor se pot enumera:
o Modelele discrete ;
o Modelele continue .

Optimizarea prin simulare a fluxurilor de fabricatie poate fi aplicata in:
¢ planificarea, controlul si programarea optima a productiei;
analiza datelor statistice si constructia de modele empirice din rezultatele experimentale, pentru
obtinerea unei reprezentari cat mai corecte a fenomenelor fizice;
proiectarea optima a masinilor, utilajelor si proiectarea uzinelor;
alegerea amplasamentului unei firme productive;
planificarea mentinerii si inlocuirii echipamentului pentru reducerea costurilor de functionare;
controlul stocurilor;
proiectarea optima a sistemelor de control.

Simularile sunt operatii de natura procesualad ce folosesc programe specializate capabile de a
reprezenta cu ajutorul unui calculator, functionarea unei masini, a unui sistem sau fenomen.
Folosirea simulatoarelor pentru procesele de productie are drept scop definirea operatiilor de
productie, eliminarea non-valorilor, atingerea intr-un timp cat mai scurt a unui volum de productie
cat mai ridicat cu costuri minime.

Simularea poate fi folositd atdt ca un instrument de analiza, pentru a prevedea efectele
schimbarilor asupra unui sistem existent cat si ca mijloc de proiectare in realizarea performantei
unor noi sisteme Tn altfel de circumstante, utilizandu-Se in urmatoarele scopuri:

e pentru studierea si experimentarea actiunilor interne ale unui sistem complex sau ale unui
subsistem;

e pentru schimbadrile informationale, organizationale si de mediu care pot fi simulate, fiind
observate influentele asupra comportamentului modelului;

(o)



MODEL GENERALIZAT PENTRU ANALIZA PROCESELOR DE PRODUCTIE

e pentru verificarea solutiilor analitice.

Se disting trei tipuri de modele pentru simulare:

1. Modelele discrete sau discontinue;

2. Modelele continue;

3. Modelele combinate.

Simularea amplasarii componentelor unui atelier

Prin simularea amplasdrii componentelor unui atelier se urmareste realizarea obiectivelor
propuse tinand cont de numarul de masini si tipul acestora, natura si marimea depozitelor (stocare,
magazine, sisteme de alimentare, suprafete de depozitare etc.), natura si dimensiunile sistemului de
manipulare al pieselor, sculelor, semifabricatelor dar si volumul fortei de muncé necesar.

Simularea functiondrii unui atelier

Simularea permite o bund conducere a atelierului prin respectarea termenelor de fabricatie,
evaluarea costurilor, micsorarea productiei neterminate, diminuarea rebuturilor etc.[52].

Simularea gestiondrii unui atelier

Acest tip de simulare permite evaluarea si compararea diferitelor strategii de conducere in
scopul adoptarii solutiei cele mai performante plecand de la analiza planificarii productiei, regulile
de prioritate acordate produselor sau variantelor tehnologice, strategii de distributie a resurselor
(masini, linii de fabricatie, operatori etc.), campaniile de lansare a produselor pe piata.

Procesul de optimizare si automatizare al atelierelor are implicatii directe asupra structurii
utilajelor industriale moderne prin cresterea elementelor electronice si de software, reusindu-se
astfel o reducere a ponderii partii mecanice a utilajului cu 25%.

Optimizarea prin simulare a raportului cost-calitate

Mentinerea intreprinderii pe piata produselor si serviciilor este foarte importanta si se poate
realiza prin abordarea conceptelor de simulare si de logistica a productiei. Astfel, informatizarea
reduce costurile, deoarece determina o mai buna intelegere si gestionare a fluxurilor materiale si de
informatii, ce au un rol important in coordonarea unui sistem industrial complex [53].

Informatiile pot fi tratate Tn simularea productiei pe trei niveluri ierarhice:

o nivelul local;
o nivelul;
o nivelul central.

4.2. Modelarea si simularea sistemelor mecatronice
Rezolvarea problemelor cu ajutorul tehnicilor de simulare presupune utilizarea unor algoritmi
interactivi si existenta unor pasi bine determinati in vederea atingerii obiectivului presupus; chiar
daca metodele Monte Carlo difera, urmeaza aceleasi etape:
o definirea variabilelor care se doresc studiate;
e generarea aleatorie a valorilor aferente variabilelor;
e calculul deterministic;
e agregarea rezultatelor.
Cei noua pasi necesari implementarii metodei Monte Carlo [127]:
dezvoltarea intrebarii principale;
crearea unor modele de ecuatii reprezentative;
proiectarea conditiilor specifice;
selectarea valorilor parametrilor;
selectarea software-ului potrivit,;
executarea simularilor;
crearea matricelor;
evaluarea corectitudinii statistice a procesului;
rezumarea rezultatelor.

'
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4.3. Cercetiri de optimizare prin simulare la implementarea unei celule robotizate
4.3.1. Modelarea matematica a sistemului

Modelarea unui sistem are la baza necesitatea analizei acestuia pentru identificarea si
intelegerea relatiilor dintre componentele ce 1l formeaza, pentru estimarea modului de functionare
Tn anumite conditii (etapa ipotetica si etapa de proiectare).

Un sistem este un ansamblu de resurse si proceduri unite si reglate prin interactiuni sau
interdependente, pentru a efectua un set de functiuni specifice [79], orientate spre un obiectiv
comun.

Referitor la sistemul industrial, acesta este compus din masinile, partile componente si
muncitorii care lucreaza intr-o linie de prelucrare sau asamblare pentru a finaliza un produs
complex, de inalta calitate. Orice sistem este influentat de schimbarile care apar in exteriorul
acestuia (sistemul unei intreprinderi de autovehicule poate fi influentat din exterior de cresterea sau
descresterea solicitarilor pentru un anumit tip de echipare).

Sistemul are o structura destul de complexa cuprinzand elemente de planificare, specificatii,
analiza, proiectare, implementare, desfasurare, structura, comportare, date de intrare, date de iesire.

Prin modelarea unui sistem se incearca O reprezentare abstracta in scopul reproducerii
artificiale a sistemului existent, putandu-se astfel analiza elementele sistemului de baza si predictia
comportarii acestuia.

Scopul modelarii unui sistem [81] este reprezentat de:

o relevarea fenomenelor sau proceselor ce se desfasoara n interiorul sistemului real;
e mentionarea consecintelor sau utilitatii diferitelor metode de decizie;
e descrierea elementelor componente sau a subsistemelor sistemului real.

4.3.2. Optimizare prin simulare
Implementarea

SINTEZA STUDIL TIMPI SET BALADORI 112 PA
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noilor tehnologii
(Industry  4.0) si
datorita necesitatii imbunatatirii calitatii si realizarii de economii (prin Tnlocuirea operatorului ce
deservea cele trei instalatii de prelucrare).

Operatiile de prelucrare vizate sunt:
e danturare exterioara balador;
e debavurare;
e severuire.

In timpul de lucru ale celor 3 utilaje, ce erau deservite de catre un operator, randamentul
operational era destul de scazut (aprox. 30% - media pe 3 echipe — vezi Fig.4.1).

| Fig. 4.1 — Valori Tcy operatii prelucrare

Operatiile efectuate in celula de prelucrare sunt:
e danturare exterioara - operatia de danturare, prin metoda rularii cu freza melc modul (masina
LIBHERR);
e debavurare — operatia de indepartare a bavurilor rezultate in timpul operatiei de danturare, prin
frezare (masina WERA);
e severuire - operatia de netezire fina a flancurilor rotilor dintate necalite, prin razuire mecanizata
(SICMAT).

'
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Stocul fiind asigurat, piesele sunt transferate in zona de unde sunt preluate de catre bratul
robotului cu ajutorul unui conveior. De aici pot fi enumerate operatiile specifice celulei de
prelucrare:
preluare piesa de pe conveiorul de intrare piese;
incarcare piesa in masind LIBHERR;
descarcare piesa prelucrata din masina LIEBHERR,;
descarcare piesa prelucrata din masina WERA (operatia de debavurare);
incarcare piesa neprelucrata in masina WERA,
descarcare piesa prelucrata din masina SICMAT
incarcare piesa neprelucrata in masina SICMAT,;
depunere piesa pe conveiorul de iesire de catre robot;
daca exista cerere la control piesa atunci robotul va duce piesa la control si va astepta
validarea acesteia;

10. daca piesa validata este OK robotul va continua ciclul de descarcare/ incarcare.

CoNoA~WNE

4.3.3. Validarea modelului matematic prin cercetdri experimentale

Pentru a indeplini toate conditiile de functionare Tn bune conditii de calitate si securitate, au
fost necesare simulari prin care au fost identificate toate modificarile necesare pentru
implementarea unui robot care sa deserveasca cele 3 utilaje de prelucrare.
Pentru implementarea robotului care sa deserveasca cele 3 unitati de prelucrare au fost necesare
simulari prin care au fost stabilite toate conditiile de functionare:

PRERS FHE Py MrwRTS N wre -
U Haxns s arry mxouevssves = .

CRILEINEE LAY TR LA LR AU LT S—

T

SRSAANGRANAE se T NAS S0 8D

| Fig. 4.5 — Reprezentare post
I Fig. 4 4 — Reprezentare griper

- pentru transferul pieselor, au fost proiectate 2 conveioare;

- pentru prinderea pieselor a fost proiectat un ansamblu de prindere piesa;

- pentru montarea ansamblului de prindere piesa la bratul robotul, o placa de fixare.

De asemeni modelul ales este T s ot
eficient Si din punCt de vedere al Prcluarcplcsadc Descarcare masina [> Descarcare masinal

. > N . . peconveier d debavurare
costurilor, generdand timpi de e
functionare ridicati si costuri de 0
productie mici. I e | f - ons |

Investitia pentru robotizarea | RIS i Deachresre masing < D

celulei de prelucrare se ridica la suma
de 27k€ (18.5k€ robot IRB 6620; 8.5
k€ elemente de comert necesare
punerii n functiune. Costului unui
operator este estimat la 17 k€/ an,

Fig. 4.7 - Logigrami activitti celuld de prelucrare
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rezultdnd ca amortizarea investitiei se va face doi ani — o0 investitie fezabila (mod de functionare
celula prelucrare vezi Fig.4.7).

Simularea/ modelarea digitala =

este 0 metoda utilizati la scara &= .t 5 SES -

larga, reprezentdnd un instrument
important in analiza si solutionarea
actiunilor ce implica activitatile
umane, fiind necesar totusi un
studiu amanuntit, 0 planificare
riguroasa si 0 proiectare detaliata, a
tuturor actiunilor ce vor fi facute in
realitate (vezi Fig.4.8).

Tn simulare/ modelare sunt viteza cu
care rezolva cerintele, flexibilitatea

Avantajele sistemelor utilizate

| Fie. 4.8 — Simulare operatii robotizate

si capacitatea de reconfigurare; sistemele de fabricatie pot fi definite ca sisteme automatizate
complexe datorita utilizarii software-urilor de monitorizare si control, eficienta lor putand fi
observata de la inceputul punerii in functiune.

Prin implementarea unei celule robotizate in postul de prelucrare Balador 1-2 PA, s-au

evidentiat urmatoarele castiguri semnificative:

cresterea randamentului operational - Tnainte de implementarea celulei robotizate, randamentul
operational era limitat de interactiunea umana si timpii de deplasare ai operatorului;
reducerea erorilor umane - operatiile manuale sunt susceptibile la erori umane, care pot avea un
impact semnificativ asupra calitatii si eficientei proceselor de productie;
optimizarea timpilor de productie - Operatiile robotizate sunt caracterizate de consistentd si
precizie, ducand la o optimizare a timpilor de productie;
flexibilitate sporita - celula robotizatd permite adaptabilitatea la diferite operatiuni, ceea ce
inseamna ca aceasta poate fi utilizata pentru 0 varietate de produse si operatiuni de prelucrare;
reducerea costurilor operationale - prin inlocuirea operatiilor manuale cu cele robotizate, s-au
redus costurile operationale legate de mana de lucru si erori;
monitorizare si control imbunatatit - prin intermediul celulei robotizate, monitorizarea si
controlul proceselor de productie au devenit mai avansate si precise;
reducerea timpilor morti - introducerea AGV-ului pentru aprovizionarea cu piese si actualizarea
stocului tampon au dus la eliminarea timpilor morti intre operatiuni si asigurarea unui flux de
lucru continuu si eficient.

Astfel, prin optimizarea operatiilor de prelucrare prin intermediul tehnologiei robotizate, s-a

demonstrat ca implementarea noilor tehnologii din cadrul Industriei 4.0 poate aduce beneficii
semnificative pentru performanta proceselor de productie.

'
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CAPITOLUL 5 - CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
CRESTEREA PERFORMANTELOR FLUXULUI DE FABRICATIE
PRIN ROBOTIZARE

Departamentul Caroserie face parte din Uzina Fabricatie Vehicule, obiectivul fiind sudura

prin puncte a subansamblelor din tabla, pentru realizarea caroseriilor de autovehicule.
5.1. Prezentare unitate elementara de lucru

Sudura prin puncte, specifica industriei de autovehicule, este un proces de sudare din care
rezulta imbinari solide si durabile, intre componentele metalice. Cerintele pot varia in functie de
tipul de material, grosimea acestuia si cerinte de rezistentd impuse de standardele in vigoare.

Unitatea elementara de lucru “Unitate spate Duster” (vezi Fig.5.6) face parte din
departamentul Caroserie si este compusa dintr-un numar de 33 posturi manuale (operatii de
modelare/ sudare elemente din tabla) pentru autovehiculul Duster.

Inlocuirea operatorilor, pentru operatiile de sudurd Tn industria auto, ar putea fi o strategie
eficienta si ar putea creste semnificativ eficienta si consistenta procesului de sudura.

Pentru acest : T ,

i P ™ 5 474 f i '
|UCFLJ ar fi necesare |- ] B == Ea [ =il
urmadatoarele strategii . : : , : -

o : o] e oaemp A 2T fp Ten A T =
e utilizarea robotilor 277 Sl | | l —| 2] SR [ |
sau _ maslnﬂ?r ( F v i L @1/ =
automatizate, In '
. = = = =
procesul de sudura, §i& §&  §e == o
asigurandu-se 0 - S
precizie si o calitate
ridicaté . Fig. 5.6 — Cartografie Unitate spate Duster

e sudura cu arc electric protejat (MIG/ MAG) — utilizarea, automatizata, a unui pistol de sudura
care este alimentat cu sdrma de sudura si gaz de protectie ;

e sudura cu rezistenta electrica — implica utilizarea unor echipamente speciale care aplica presiune
si curent electric prin electrozi, rezultand o sudura de calitate ;

o Uutilizarea tehnologiei de sudura cu inregistrare — inregistrarea parametrilor si gestionarea
eficienta a anomaliilor aparute in procesul de sudura.

5.2. Identificare modificari inlocuire operatii manuale cu operatii robotizate
Analiza productivitatii — trebuie comparatd productivitatea operatiilor manuale cu cea a
operatiilor robotizate; este necesara
calcularea timpului necesar pentru .
finalizarea fiecarei operatii de sudurd si

comparate rezultatele [3]. Pentru aceasta . _ e s i
analiza din start exista un avantaj in i i S [y :
cazul operatiilor robotizate datorita . ' o -

vitezei si  consistentei  operatiilor At e \
robotizate. = N

Timpul necesar pentru realizarea
unei operatii de sudurda
e Capacitatea de lucru a posturilor
robotizate ;
e Compararea capacitatii de productie;
e Evaluarea eficientei.
Analiza calitatii — trebuie evaluata

| Fiz. 3.7 — Reprezentare ecuatie multicriteriald indicator
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calitatea produselor obtinute in urma operatiilor manuale si a celor robotizate (verificarea uniforma
si precizia sudurilor, reducerea defectelor si eliminarea erorilor umane).

e Conformitatea cu specificatiile de sudura ;

e Uniformitatea si consistenta;

e Detectarea defectelor si avariilor;

e Reducerea erorilor ;

e Monitorizarea si controlul procesului de;

e Imbunititirea documentatiei si a inregistrarilor.

Pe axa verticala (vezi Fig.5.7) avem indicatorul de calitate (DPU OFF), care reflecta nivelul
de calitate sau performanta in cadrul organizatiei. Indicatorul reprezinta o masura a conformitatii cu
standardele, a eficientei proceselor sau a satisfactiei Clientilor, in functie de contextul specific.

Linia formata de punctele de pe grafic indica tendinta relatiei si ofera o vedere clara asupra
influentei pozitive a robotizarii asupra indicatorului de calitate.

Nota:

Tcy se reduce de la 0 medie de 56 sec/ post (cele 33 posturi manuale) la 42 sec/ post robotizat.

Analiza costurilor — trebuie calculate costurile pentru operatiile manuale si cele ale operatiilor
robotizate (costurile cu forta de munca, investitia initiala in roboti etc.).

Costuri salariale pentru 99 operatori (3 echipe):

17.000€/an x 99 operatori = 1.683.000 €/an

Costul de achizitie al robotilor (15 buc) :

50.000 x 15 = 750.000 €

Costurile de intretinere pe an pentru roboti (cost de intretinere/ robot in primii 4 ani =
2.000€):

15 x 2.000 = 30 .000 €/an
Economiile anuale: (Costurile salariale ale operatorilor — Costuri roboti si intretinere):
1.683.000 - (750.000 / 4) + 2000 = 1.497.500 €
Graficul (vezi Fig.5.8) reprezinta relatia intre numarul de posturi robotizate si diminuarea HS (ore
suplimentare necesare pentru realizarea
cadentei, datorita anumitor erori umane
sau a timpilor de ciclu mai mari, in cazul
operatiilor manuale). O ———

Pe axa orizontala avem numarul LSBT |
de posturi robotizate, pe axa verticald o i LN
suma asigurata pentru plata orelor " EPeR i1 \
suplimentare necesare respectarii e i \
programului de fabricatie. Acest grafic ' ™
ne permite sa vizualizam relatia intre
numarul de posturi robotizate si
diminuarea HS, aratdnd ca o crestere a
numarului de posturi robotizate duce la
0 diminuare a HS (ofera o vizualizare
clara a influentei posturilor robotizate in |~ Fie- 38 — Reorezentare ecuatie multicriterials costurs
analiza costurilor).

Analiza sigurantei si sandatdtii in munca — trebuie evaluate riscurile asociate operatiilor
manuale si identificate avantajele Tn ceea ce priveste securitatea si siguranta in munca prin utilizarea
robotilor, riscurile de accidentare, expunerea la substante periculoase sau diverse radiatii, conditiile
ergonomice.

——
w
o

| S—
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In primul grafic este reprezentati sciderea numarului de posturi manuale, in functie de
perioada de referintd (perioada este ianuarie 2021 - decembrie 2023); pe axa orizontala avem lunile,
pe axa verticala avem diferenta fatd de numarul initial de posturi manuale.

Al doilea grafic reprezinta variatia numarului de accidente minore in functie de perioada de
referinta (ianuarie 2021 - decembrie 2023); pe axa X avem perioada de referinta, pe axa Y avem
numarul de accidente minore.

Cele doua grafice (vezi Fig.5.9) ne permit sa vizualizam evolutia scaderii numarului de
posturi manuale si variatia numarului de accidente minore, oferindu-ne o perspectiva mai clara n
legatura cu influenta pozitiva a cresterii numarului de posturi robotizate.

Analiza flexibilitatii si adaptabilitatii — evaluarea capacitatii operatiilor robotizate de a se
adapta la schimbari, in procesul de productie (cat dureaza si cat costa reprogramarea si
reconfigurarea robotilor pentru a lucra diferite modele sau pentru a raspunde unor cerinte nou
aparute) [10].

Analiza impactului asupra fortei de munca — trebuie evaluat impactul nlocuirii operatiilor
manuale cu operatiile robotizate asupra fortei de munca existente; posibilitatea reorientarii
personalului disponibilizat, necesarul de formare suplimentara si repercusiunile sociale.

5.3.  Proiectarea fluxului de fabricatie cu operatii robotizare
Pentru orice modificare a fluxurilor de
productie sunt necesare un numar
semnificativ de analize prin care sa fie
eliminate toate riscurile identificate cat si
eventuale situatii necunoscute in momentul

analizelor (metoda Monte Carlo) [1]. ' { AN
Astfel, au fost analizate urmatoarele i N
[2]: L__
e durata fiecarei operatii si ordinea de
montare;

e complexitatea si cerintele specifice
fiecdrei operatii;

o stabilirea ordinii corecte a operatiilor
pentru  minimizarea  timpului  de
deplasare si asigurarea unui flux eficient;

° Sincronizarea intre roboti ) Fiz. 5.9 — Reorezentare ecuatie multicriteriald pentru securitatea

5.4. Implementarea fluxului de fabricatie cu operatii robotizate

Implementarea operagiilor robotizate in fluxul liniei de fabricatiei conduce la o crestere a
ratei de productie si a eficientei generale a departamentului Caroserie; adoptarea operatiilor
robotizate este o solutie inovatoare si moderna care va imbunatati semnificativ procesul de
fabricatie si care va aduce rezultate competitive departamentului [6].

Solutia de implementare consta in utilizarea unui numar de 15 roboti specializati in operatii de
sudura caroserii pentru autovehicule.

Configurarea sistemului robotizat este 0 componenta esentiala a fluxului de fabricatie cu
operatii robotizate, implicind o serie de aspecte si decizii ce trebuie luate pentru a asigura
functionarea optima a sistemului robotizat [11].

Voi enumera cateva dintre etapele configuririi sistemului robotizat:

e Amplasarea.

e Programarea si configurarea robotilor.

e Integrarea sistemului.

'
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Proiectarea celulelor robotizate — implica planificarea si configurarea spatiului de lucru
pentru a asigura o interactiune eficienta intre roboti, piesele de lucru si operatorii umani.

e Evaluarea cerintelor si fluxului de lucru;

e Proiectarea layout-ului de lucru;

e Definirea locatiei si montajul echipamentelor auxiliare;

e Configurarea zonei de siguranta a sistemelor de protectie;

e Integrarea si proiectarea robotilor.

Integrarea robotilor in fluxul de fabricatie - Etapele acestei sectiuni sunt :

e Secventa operationala,

e Interactiunea cu operatorii umanti,

e Integrarea cu echipamentele si sistemele;

e Sincronizarea si coordonarea miscarilor;

e Testarea si validarea.

Parametrii operatiilor robotizate — sunt specificati parametrii operatiilor robotizate pentru
fiecare post de sudura (timpul de ciclu, viteza de lucru a robotilor si precizia obtinuta in procesul de
sudura):

e Viteza de deplasare.

Parametri de forta si presiune;
Precizia si repetabilitatea;
Timpul de ciclu (Tcy);
Parametri de siguranta.

Programarea si controlul operatiilor robotizate reprezinta procesul de creare a instructiunilor
si de gestionare a robotilor in cadrul fluxului de fabricatie si se concentreazd pe modul in care
operatiile robotizate sunt programate, controlate si monitorizate.

Ca si etape ale programadrii pot enumera :

Programarea robotilor;

Interactiunea cu operatorii umani,

Controlul si sincronizarea robotilor;

Monitorizarea si inregistrarea datelor;

Actualizarea si imbunatatirea programelor robotizate.

Testarea si optimizarea sistemului (cele mai importante aspecte) :
e Testarea initiala a sistemului;

e Optimizarea parametrilor;

Monitorizarea performantei sistemului.
Instruirea personalului:

Identificarea nevoilor de instruire;

Elaborarea programului de instruire;

Instruirea teoretica;

Instruirea practica;

Evaluarea si certificarea competentelor.

Actualizarea continua a instruirii.

Integrarea sistemului in infrastructura existenta, reprezinta un pas important in
implementarea cu succes a fluxului de fabricatie robotizat, noile operatii inlocuind un numar
semnificativ de operatii manuale (33 posturi deservite de operatori umani).

Etapele necesare implementarii sistemului robotizat sunt :

Evaluarea infrastructurii;

Planificarea layout-ului;

Instalarea infrastructurii de alimentare;.
Integrarea sistemului de control;

'
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Asigurarea sigurantei si securitatii;
Testarea si verificarea integrarii;
Documentarea si intretinerea infrastructurii.
Evaluarea rezultatelor si beneficiilor ofera o analiza detaliata a rezultatelor obtinute:
Masurarea eficientei;
Calitatea;
Reducerea erorilor si;
Imbunititirea;
Productivitatea si capacitatea de productie.
In urma parcurgerii tuturor etapelor descrise succint in etapa de “Implementarea fluxului de

fabricatie cu operatii robotizate” a rezultat implantarea si punerea in functiune a celor 15 roboti, In
cadrul atelierului.

optimizarea fluxului de
fabricatie robotizat

fluxului de productie robotizat
(vezi Fig.5.10) este necesara

Descrierea operatiilor:
In postul CX05, robotul A0 preia cadrul (format din lonjeroane, traversa centrali si paraclos) si il
depune in postul CX10 ;
In postul CX10, robotii D1 si D2 sudeazi ;
Robotul EO preia din post CX10 si sudeaza intr-un cleste la sol dupa care depune piesa in CX20 ;
In postul CX20, robotii F1 si F2 sudeaza ;
Robotul GO preia piesa si o depune in SR10 unde se realizeaza mariajul cu planseele (planseu
spate parte spate/ planseu spate parte fatd) care sunt incarcate in postul SRO5 ;
Robotul MO preia ansamblul sudat si il transfera catre robotul L4 pentru operatia de masticare ;
Dupa masticare, robotul MO pune planseele dupa care robotii L1, L2, L5 si L6 sudeaza ;
La finalizarea operatiilor robotul MO preia piesa, sudeaza la un cleste la sol si 0 depune Tn SR20
unde este realizat mariajul cu jupa ;
La finalul operatiei, jupa este adusa de robotul QO, fiind incarcata de operator uman la SR20 ;
Robotul VO preia piesa din
SR20, o sudeazad la sol si o
depune in SR30.

5.5. Monitorizarea si - =

Dupa implementarea

monitorizarea continua a fluxului
robotizat pentru a identifica
posibile imbunatatiri si optimizari importante, ca de exemplu :

| Fig. 5.10 — Implant flux robotizat

Colectarea de date relevante.

Analiza datelor colectate.

Identificarea punctelor slabe si a oportunitatilor de imbunatatire.
Feedback —ul echipei de operare.

Colaborarea intre echipe.

Reevaluarea periodica a procesului.

5.6. Evaluarea cresterii performantelor fluxului de fabricatie prin robotizare
Evaluarea nivelului de crestere a performantelor fluxului de fabricatie (in cazul prezentat),

poate implica mai multi indicatori si metode de evaluare, dupa cum urmeaza :

(o)
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e Timpul de ciclu (Tcy) Daca timpul de ciclu a scazut, rezulta ca investitia a fost benefica.

e Eficienta productiei — se masoara eficienta productiei prin comparatia volumului de productie
inainte si dupa implementarea robotizarii.

e (Calitatea produsului — daca exista o reducere semnificativa a defectelor sau o imbunatatire a
uniformitatii si a consistentei produselor.

e Diminuarea erorilor umane — monitorizarea si compararea ratelor de erori inainte si dupa
implementarea robotizarii pentru a evalua Imbunétatirea.

e Costurile de operare — daca acestea scad semnificativ sau daca eficienta muncii creste in raport
cu costurile implicate.

e Feedback-ul angajatilor — dacd se observa o imbunatatire a performantelor (diminuarea
efortului fizic, cresterea nivelului de satisfactie la locul de munca).

Ecuatie multicriteriala privind evaluarea nivelului de crestere a performantelor:
minimizeaza f(x) = (f1(x), f2(x), ..., fn(x))
(23)
sau
maximizeaza f(x) = (f1(x), f2(x), ..., fn(x))
(24)
unde:
- f(X) reprezinta vectorul obiectivelor sau criteriilor de performanta;
- X reprezinta variabilele de decizi sau parametrii sistemului sau procesului.
Revenind la cazul nostru, cu robotizarea celor 33 posturi manuale, am construit ecuatia
multicriteriala:

e criteriu 1 — reducerea cu 50% a numarului de posturi manuale (inlocuirea acestora cu posturi
robotizate); masoara beneficiul obtinut prin inlocuirea posturilor manuale cu posturi robotizate,
reprezentdnd o schimbare semnificativa in pregatirea fortei de munca si poate contribui la
cresterea eficientei si productivitatii.

e criteriu 2 - costurile de achizitie si implementare a posturilor robotizate. Acest criteriu reflecta
costurile asociate cu achizitionarea si implementarea posturilor robotizate; cu cat costurile sunt
mai mici, cu atat este mai favorabila decizia de robotizare.

e criteriu 3 — productivitatea rezultata Tn urma Tnlocuirii posturilor manuale cu cele robotizate.
Masoara cresterea productivitatii datorata utilizarii posturilor robotizate in locul celor manuale.

e criteriu 4 — calitatea produselor obtinute in urma inlocuirii posturilor manuale cu cele robotizate.

e criteriu 5 — impactul schimbarii tehnologiei. Evalueaza impactul schimbarii tehnologiei prin
cresterea gradului de automatizare .

Ponderile asociate fiecarei componente sunt:

w1 — cresterea pregatirii fortei de munca ;

w2 — inlocuirea utilajelor cu unele mai performante ;

w3 — automatizarea ;

w4 — robotizarea ;

w5 — schimbarea tehnologiei.

Dupa inlocuirea valorilor specifice :

f1(x) = 50% (reducerea cu 50% a numarului de posturi manuale) = 0.5

f2(x) = costurile de achizitie si implementare a 15 posturi robotizate = 15 * (50 + 2k€/ an) =
15 * (0.052M¢€) = 0.780 M€

f3(x) = productivitatea rezultata in urma Tnlocuirii posturilor manuale cu cele robotizate = (56
sec/ post manual) / (42 sec/ post robotizat) = 1.3333

f4(x) = calitatea produselor obtinute Tn urma utilizarii posturilor robotizate (indicatorul DPU
OFF, ce masoard numarul de defecte retusate in afara fluxului de fabricatie x 100/ numarul de
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caroserii asamblate, obiectivul fiind de scadere de la 0.25% la 0.15%, dupa introducerea operatiilor
robotizate) = 0.99975 (valoarea initiala scalata invers).

F5(x) = impactul schimbarii tehnologiei = 0.42 (valoarea initiala scalata direct)

Dupa aplicarea ponderilor corespunzatoare rezulta:

f(x)1%0.05)+(2*0.780ME=+(3*1.3333)+(4*0.99975)+(5*0.42)
(25)

f(x) = 0.5+1.560M€+ 3.9999 + 3.999 + 2.1 = 1.560M€+10.5999 = 1.560M€

Dupa aplicarea ecuatiei multicriteriale cu valorile specifice si ponderile alocate fiecarui
criteriu, am obtinut 0 valoare mare, rezultand ca implementarea robotizarii aduce beneficii
semnificative Tn termeni de reducere a numarului de posturi manuale, costuri, cresterea
productivitatii si a calitatii produselor, precum si impactul schimbarii tehnologiei.

Pe axa orizontala a diagramei se gasesc etichetele criteriilor : “Cresterea pregatirii fortei de
munca”, “Inlocuirea utilajelor”, “Automatizarea”, “Robotizarea”, si “Schimbarea tehnologiei” si
reprezinta aspectele specifice luate in considerare in evaluarea performantei celulei robotizate.

Diagrama de bare (vezi Fig.5.11) ne ofera o perspectiva vizuala asupra importantei relative a
fiecarui criteriu si ne ajuta sa intelegem cum aceasta contribuie la evaluarea globala a performantei
sistemului sau procesului analizat.

Dupa cercetarile experimentale privind procesul de robotizare a unei parti din posturile cu
operatii manuale pot mentiona urmatoarele:

e Reducerea costurilor — automatizarea procesului de productie prin intermediul posturilor
robotizate poate duce la o reducere
semnificativa a costurilor de
productie pe termen lung, eficienta ' L0
datorandu-se  reducerii  erorilor =
umane si diminuarii costurilor cu :
forta de muncs;

e Cresterea eficientei si productivitatii
muncii — utilizarea  posturilor
robotizate diminueaza timpul de
ciclu pentru aproape toate operatiile,
realizandu-se o productie mai mare
cu maxim de eficienta; toate
operatiile robotizate sunt executate
Cu 0 precizie mai ridicata decét cele
manuale. | Fig 5.11 - Reprezentare ccuatic multicriterials evaluarea performaatei

e Impactul asupra fortei de munca —
robotizarea unor operatii manuale poate avea un impact semnificativ asupra fortei de munca
actuale necesitand un sprijin din partea angajatorului pentru ajutorul privind conversia
profesionala pentru posturile vizate.

Automatizarea/ robotizarea unor operatii manuale aratd ca exista un castig semnificativ din
punct de vedere al calitatii si productivitatii muncii, dar aceasta se poate face doar in urma unor
evaludri detaliate si a unei planificari corespunzatoare pentru a realiza cu succes tranzitia si a
maximiza beneficiile acestei schimbari.

———
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CAPITOLUL 6 — CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

6.1. Concluzii generale

Lucrarea a abordat diverse aspecte legate de imbunatatirea performantelor in contextul
proceselor de productie si a ofera o perspectivd cuprinzatoare asupra modului in care diferite
tehnologii si metode pot contribui la cresterea eficientei si calitatii in industria manufacturiera.

In conditiile unui mediu de afaceri In continua schimbare a fost prezentatd metoda Agile ca o
abordare esentiala pentru gestionarea cerintelor din industria de prelucrare. A fost subliniat ca
flexibilitatea si adaptabilitatea oferite de metoda Agile sunt cruciale in procesul de dezvoltare si
implementare a solutiilor de digitalizare si automatizare. Aceasta abordare permite organizatiilor sa
raspundd rapid schimbarilor pietei si s isi optimizeze procesele pentru a obtine performante
superioare.

In ceea ce priveste analiza si optimizarea proceselor de productie, lucrarea a evidentiat
importanta diverselor metode si abordari precum Lean Manufacturing, Six Sigma, Kaizen, si altele.
Aceste metode au ca scop identificarea si eliminarea activitatilor inutile, reducerea defectelor si
optimizarea fluxului de lucru pentru a imbunatiti eficienta si productivitatea. De asemenea, s-a
subliniat importanta simuldrii flexibile si a analizei optimizarii proceselor de fabricatie celulara
pentru obtinerea unei productii mai eficiente si mai flexibile.

A fost scoasa Tn evidentd, Tn mai multe capitole, importanta managementul productiei,
evidentierea rolului crucial al planificarii si programarii productiei, controlului calitatii si gestionarii
lantului de aprovizionare in obtinerea performantelor optime ale proceselor de productie.
Implementarea metodelor precum Value Stream Mapping si Toyota Production System au adus in
prim-plan eliminarea activitatilor inutile si imbunatatirea fluxurilor de lucru.

De asemenea, a fost subliniatd importanta monitorizarii si controlului continuu al proceselor
de productie prin utilizarea sistemelor SCADA, analiza Big Data si solutiile [oT. Aceste tehnologii
permit colectarea si analiza datelor in timp real, contribuind la identificarea tendintelor si abaterilor
pentru a mentine performantele proceselor in conditii optime.

Una dintre concluziile majore ale lucrdrii este legata de impactul pozitiv al robotizérii in
procesele de productie. Prin implementarea celulelor robotizate, s-au obtinut castiguri semnificative
in ceea ce priveste randamentul operational, reducerea erorilor umane, optimizarea timpilor de
productie, cresterea calitatii produselor si flexibilitatea sporitd. Aceasta abordare a demonstrat ca
tehnologia robotizatd poate aduce beneficii semnificative pentru eficienta si performantele
proceselor de productie.

In concluzie, lucrarea evidentiazi ci imbunititirea performantelor proceselor de productie
este esentiald pentru succesul organizatiilor industriale. Prin aplicarea metodelor, tehnologiilor si
abordarilor corecte, se poate obtine eficientd, calitate si competitivitate sporite in mediul de
productie. Este evident ca abordarea integratd, deschiderea spre inovatie si imbunatatiri continue
sunt esentiale pentru a raspunde cerintelor in continud schimbare ale pietei si pentru a atinge
performante superioare in procesele de productie.

Obiectivele reprezinta caile pe care cercetitorul urmeazd sa le parcurgd in lucrare pentru a
atinge rezultatele dorite. In cazul acestei lucrari, obiectivele au fost stabilite Tn conformitate cu
necesitatea abordarii si rezolvarii problemelor din sfera optimizarii proceselor de productie.

Aceste obiective reprezinta ghiduri solide pentru directia si structura intregii lucrari:

¢ identificarea problemelor actuale din domeniul optimizarii proceselor de productie - prima
etapa esentiald este analiza stadiului actual al cercetdrilor si identificarea provocarilor si
deficientelor in optimizarea proceselor de productie. Acest obiectiv se concentreazd pe
evidentierea nevoii si importantei lucrarii, motivand investigatia viitoare;

e explorarea tehnologiilor moderne de fabricatie - acest obiectiv vizeaza sd ofere o intelegere
detaliata asupra tehnologiilor moderne, cu accent pe principiile Agile si Design Thinking. Se
urmareste identificarea modului in care aceste tehnologii pot contribui la optimizarea proceselor
de productie si la cresterea performantelor;
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e analiza si modelarea proceselor cu ajutorul AGILE - acest obiectiv isi propune sa exploreze
metodele prin care conceptele Agile pot fi aplicate in identificarea, modelarea si optimizarea
proceselor de productie. S-au examinat sistemele de productie, fluxurile de fabricatie si
conceptele cheie asociate, oferind o baza solida pentru analiza ulterioara;

e examinarea metodelor AGILE pentru Tmbundtatirea performantelor proceselor de productie -
acest obiectiv se concentreaza pe evaluarea metodelor AGILE in contextul imbunatatirii
performantelor proceselor de productie. S-au explorat avantajele si potentialele limitari ale
aplicarii acestor metode, aducand o perspectiva critica asupra eficacitatii lor;

e crearea unei baze teoretice pentru analiza $i optimizarea proceselor — prin acest obiectiv am
dezvoltat o baza teoretica solida pentru analiza si optimizarea proceselor de productie. S-au
examinat conceptele fundamentale, metodele de modelare matematica si aspectele legate de
optimizare multicriteriald, furnizand instrumentele necesare pentru cercetarea ulterioara;

e investigarea impactului simularii asupra imbunatatirvii proceselor - acest obiectiv a vizat
analiza rolului simularii in imbunatatirea proceselor de productie. Am studiat diverse modele si
tehnici de simulare, concentrdndu-ma pe cazurile practice si studiile de caz legate de
implementarea si optimizarea celulelor robotizate;

e cercetarea experimentala privind automatizarea prin robotizare - acest obiectiv s-a concentrat
pe cercetarile experimentale realizate in cadrul automatizarii prin robotizare. Au fost explorate
rezultatele si concluziile obtinute din aplicarea robotizarii in procesele de productie, furnizand
date concrete si perspective relevante.

Tntr-un mod sintetic, formularea obiectivelor tezei indica ca lucrarea are ca scop explorarea si
analizarea metodologiilor si tehnicilor de optimizare a proceselor de productie, cu accent pe
utilizarea tehnologiilor Agile, Design Thinking si robotizare. Aceste obiective reprezinta cararile de
cercetare pe care le-am parcurs pentru a contribui la dezvoltarea cunostintelor si practicilor Tn acest
domeniu.

6.2. Contributii personale

Dupa ce am investigat ecuatiile multicriteriale sub diferite unghiuri si am identificat
modalitati inovatoare de a aborda complexitatea proceselor de productie am propus o noua formula
fundamentatd teoretic care constituie o contributie semnificativd in domeniul ecuatiilor

multicriteriale prin aceea ca justifica teoretic orice modificare pe fluxul tehnologic dand o masura a

cresterii performantei proceselor de fabricatie fatd de situatia initiald. Aceasta constituie 0

componenta esentiala a analizei complexe si optimizarii proceselor de productie.

Contributiile personale Tn acest domeniu includ:

e dezvoltarea si adaptarea ecuatiilor multicriteriale — am dezvoltat si adaptat ecuatii multicriteriale
pentru a evalua eficienta, calitatea si performanta proceselor de productie din mai multe
perspective. Aceastd abordare a facilitat o intelegere mai profunda a implicatiilor diferitelor
criterii asupra performantelor proceselor de productie

e analiza si compararea metodelor multicriteriale - am efectuat 0 analizd amanuntitd si o
comparatie intre diverse metode multicriteriale pentru a evalua care dintre acestea sunt cele mai
adecvate pentru procesele de productie specificate in lucrare. Aceastd evaluare a permis
identificarea punctelor forte si limitarilor fiecarei metode;

o aplicarea ecuatiilor multicriteriale n contextul specific - am aplicat ecuatiile multicriteriale in
contextul proceselor de productie prezentate in lucrare, contribuind la identificarea solutiilor
optime pentru probleme complexe, precum optimizarea resurselor, a costurilor si a calitatii;

e am conceput o noud formd de ecuatie multicriteriald care constituie baza teoreticd pentru
deciziile de optimizare o fluxurilor de productie;

e analiza rezultatelor si interpretarea - am analizat rezultatele obtinute prin aplicarea ecuatiilor
multicriteriale si am interpretat implicatiile acestor rezultate asupra performantei proceselor de
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productie. Aceasta etapa a adaugat o dimensiune valoroasa in intelegerea impactului ecuatiilor
asupra deciziilor operationale.

o validarea ipotezelor teoretice prin cercetarile experimentale realizate in cadrul automatizarii prin
robotizare.

6.3. Directii ulterioare de cercetare
Directiile de cercetare ulterioare Th domeniul ecuatiilor multicriteriale includ:

e explorarea unor noi criterii - introducerea de noi criterii pentru evaluarea performantei proceselor
de productie, astfel incat sa se includa si aspecte legate de sustenabilitate, mediu sau impact
social;

e adaptarea la industria 4.0 - investigarea modului Tn care ecuatiile multicriteriale pot fi adaptate
pentru a aborda provocarile si oportunitatile aduse de Industria 4.0;

e analiza robusta - explorarea metodelor de analiza robusta pentru a evalua sensibilitatea ecuatiilor
multicriteriale la variatiile parametrilor de proces;

combind mai multe metode multicriteriale pentru a obtine rezultate mai cuprinzatoare si mai
precise;

e extinderea la seturi de date mari - aplicarea ecuatiilor multicriteriale pe seturi de date mai mari si
mai complexe pentru a evalua performanta si optimizarea in scenarii realiste;

Prin aceste contributii personale si directii de cercetare ulterioare, lucrarea ofera o baza
solida pentru dezvoltarea si imbunatatirea continua a ecuatiilor multicriteriale Tn domeniul
proceselor de productie, contribuind la intelegerea mai profunda a aspectelor complexe si
interdependente ale acestei discipline.

6.4. Valorificarea rezultatelor cercetarii

Cercetarea facuta privind realizarea unui model generalizat privind analiza fluxurilor de
productie, cu aplicare in orice domeniu industrial a fost valorificata astfel:

Pe parcursul perioadei de pregitire, au fost realizate si sustinute, in cadrul Scolii Doctorale de
Inginerie si Managementul Sistemelor Tehnologice un numar de 5 rapoarte stiintifice, in legatura cu
stadiul actual al cercetarilor in acest domeniu, analize privind identificarea si aplicarea unor
castiguri semnificative in liniile de fabricatie (cresterea calitafii produselor, diminuarea costurilor de
fabricatie, Tmbunatatirea ergonomiei si securitatii in posturile de lucru, reducerea costurilor cu
mentenanta etc.) din punct de vedere teoretic si experimental.

In urma cercetarilor efectuate pe parcursul elaboririi tezei am diseminat rezultatele publicand
urmatoarele articole n reviste de specialitate:

1. Florin Enache, 2019, ,Continuous growth of productivity- based performance of the
organisation”/ Editura Academiei Oamenilor de Stiinta din Romania/ Proceedings/ Vol.11
nol/2019;

2. Florin Enache, Stefan Velicu, 2020, ,,Particularities of implementing industry 4.0 concept in
the automotive industry”/ ICMAS/ Journal Proceeding in Manufacturing Systems/ Vol.15,
Issue 4, 2020

3. Mihai Agud, Florin Enache, Stefan Velicu, Mihai-Stelian Hagiescu, Cristian Paunescu/ 2023/
“Functional optimization of an air car by modeling and simulation” / SLS&OPTIROB2023 /
International Journal of Modeling and Optimization (IJMO);

4. Florin Enache, Mihai AGUD, Stefan VELICU, Anisoara CORABIERU/ 2023/ Enhancing
speed regulation in pneumatic systems with electric flow control valves/ Innovative
Manufacturing Engineering & Energy
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Aduc multumiri pe aceasta cale conducerii si colegilor de la firma Automobile Dacia S.A. de
unde am primit foarte multe documente, idei de ameliorare si feedback la multe Tntrebari ce au
aparut pe parcursul anilor de studiu.
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