MINISTERUL EDUCATIEI SI
CERCETARII
UNIVERSITATEA NATIONALA
DE STIINTA SI TEHNOLOGIE
POLITEHNICA BUCURESTI

TEZA DE DOCTORAT
-REZUMAT-

Cercetari privind optimizarea
operatiunilor logistice prin integrarea
Inteligentei Artificiale in sisteme de
management al depozitelor

Conducator stiintific,

Prof. univ. dr. ing. ec. Vasile BENDIC

Doctorand,
Ramy OBEIDAT

- 2024 -




UNSTPB Teza de Partea I. STADIUL ACTUAL PRIVIND Ramy OBEIDAT
doctorat FLUXUL LOGISTIC AL MARFURILOR
INDUSTRIALE IN CIRCUITUL ECONOMIC

PARTEAI.

Capitolul 1. STADIUL ACTUAL IN EVOLUTIA LOGISTICII
MARFURILOR PE PIATA INTERNA

1.1. Introducere

Logistica este un domeniu esential pentru dezvoltarea economica globald, avand radacini
istorice Indepartate, dar fiind definita ca stiintd a organizarii productiei si distributiei doar relativ
recent. Evolutia logisticii este marcatd de adaptarea continud la cerintele tehnologice si
economice moderne, devenind un pilon fundamental al economiei mondiale. Tn Romania,
logistica a evoluat semnificativ, de la activitatile rudimentare desfasurate de cioplitori si zidari,
la un comert organizat si un transport modern, influentdnd profund dezvoltarea economica
nationala.

1.2. Evaluarea Stadiului Actual

Conceptul de logistica 1si are radacinile in activitatile militare si comerciale antice, fiind
asociat cu organizarea eficientd a transportului si aproviziondrii. Definitiille moderne ale
logisticii includ organizarea combinatd a factorilor de productie si distributie, subliniind
importanta optimizarii resurselor. In Romania, primele initiative de modernizare a retelelor
rutiere au inceput n anii 1930, cu proiecte majore care au conectat Bucurestiul cu principalele
orase din tard. In perioada postbelica, eforturile de reconstructic au inclus refacerea
infrastructurii si dezvoltarea transporturilor rutiere, feroviare, navale si aeriene, aspecte
esentiale pentru dezvoltarea economica a tarii.

Sarcinile sau scopul managementului logisticii pot fi ilustrate grafic prin conceptul celor
7 ,,R-uri - Right” sau cele 7 Potriviri daca am traduce din limba engleza, fiind totodata si un
concept vast raspandit si aplicat in prezent.[1]
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1.3. Tehnologii si Tendinte Moderne in Logistica

Automatizarea si digitalizarea proceselor logistice au devenit esentiale in contextul
actual. Introducerea tehnologiilor 10T (Internet of Things) permite monitorizarea in timp real a
transporturilor, asigurand o transparenta si eficientd sporite. Utilizarea inteligentei artificiale
(AI) si a algoritmilor de machine learning pentru optimizarea rutelor si predictia cererii, reduce
costurile si imbunatateste timpii de livrare. Implementarea sistemelor ERP (Enterprise
Resource Planning) si WMS (Warehouse Management Systems) integrate permite gestionarea
eficientd a stocurilor si operatiunilor de depozitare, asigurand o gestionare fluida a lantului de
aprovizionare.

Blockchain-ul este o alta tehnologie emergenta care transforma logistica, oferind un nivel
de transparenta si securitate fara precedent in gestionarea lantului de aprovizionare. Prin
utilizarea blockchain-ului, toate tranzactiile si miscarile de marfa pot fi inregistrate intr-un
registru distribuit, care nu poate fi modificat, asigurand astfel integritatea datelor si reducand
riscul de frauda.

1.4. Evolutia Spatiilor Industriale

In Romania, piata spatiilor industriale a cunoscut o dezvoltare semnificativa in ultimele
decenii, cu investitii majore in parcuri logistice si centre de distributie, iar cea mai utilizata
clasificare a spatiilor industriale este pe clase A, B, C, D etc., in functie de dezvoltarea
infrastructurii, specificatiile tehnice si serviciile disponibile.

1.5. Tehnici de manipulare a marfurilor in logistica

Atunci cand vorbim despre tehnici de manipulare a marfurilor in logistica industriala,
trebuie sa intelegem putin procesele care conduc la decizia tehnologizarii unor operatiuni, in
vederea optimizarii acestora. Desi centrele logistice si cele de distributie sunt in continud
dezvoltare, incd din faza de proiect trebuie facute previziuni asupra viitoarelor operatiuni care
se vor desfasura in acestea, astfel incat sa se stabileasca cat mai corect nivelul de tehnologizare
a acestora.

Operatiunile intr-un centru de distributie/depozitare au un set fundamental de activitati in
comun, care se pot regdsi in majoritatea sectoarelor de activitate:

1.5.1. Receptia

1.5.2. Relocare in zona de asteptare

1.5.3. Depozitare

1.5.4. Pregatirea comenzii (order picking)

1.5.5. Ambalare si/sau etichetare

1.5.6. Sortare

1.5.7. Livrarea

La nivel global, cel mai ridicat nivel al acuratetei livrarii comenzilor este inregistrat in
Japonia, atingand o performanta de 99,997%, fatd de media companiilor de top care este de
96%. [2]

Prin intermediul indicatorilor de performantd, orice manager poate face o analiza a
necesitatii punctelor care necesitd imbunatatire, precum si dacd mecanizarea operatiunilor este
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una mai productiva sau poate inlesni productivitatea. Un nivel ridicat de automatizare poate
avea un efect invers celui dorit, intrucat automatizarea implica costuri foarte mari, instruirea
deficitara a personalului, intretinere periodica costisitoare, complexitatea proceselor, limitarea
operatiunilor si o reconfigurare dificild a acestora. In principal, automatizarea nu va rezolva
toate problemele care reies din indicatorii de performanta, ci ea se recomandad doar pentru
procese complexe, de lunga durata si care implica actiuni repetitive, Insa cea mai buna abordare
pentru a eficientiza activitatile Intr-un depozit, este sa se simplifice cat mai mult operatiunile.

1.6. Sisteme de Depozitare

De la cabinete, dulapuri, cutii, containere si pand la nenumadratele tipuri de rafturi,

Capacitatea depozitelor variaza in functie de cum pot fi stocate marfurile, iar in prezent,
sistemele de depozitare sunt adaptate nevoilor generale si cele mai populare sisteme de acest
fel sunt sub forma modulara, permitand detinatorului flexibilitate In a le modifica in functie de
nevoi si de dimensiunea incaperii/halei, respectiv a marfurilor de depozitat.

1.6.1. Cele mai populare sisteme de rafturi
sunt cele selective de palete (Fig. 1.2) (single-deep
pallet rack). Acestea sunt puse pereche, spate in
spate, iar paletele sunt sprijinite pe traverse.

Principalul avantaj al acestor tipuri de rafturi
este acela cd oferd acces facil la toate marfurile
depozitate, totusi prezintd si un dezavantaj major,
acela fiind faptul cd necesitd culoare mari pentru
deplasarea utilajelor de manipulare, rezultand astfel o
pierdere medie de 50%-60% din spatiul de pardoseala
care poate fi exploatat. Existd cazuri cand datorita
tipologiei marfurilor care au acelasi cod de produs pe
mai multe palete si nu sunt supuse formei de stocare
FIFO (first in-first out), detinatorul alege sa
foloseasca rafturi cu stocare dubla.

In acest rezumat ma voi opri aici cu prezentarea

Fig. 1.2. Sisteme de rafturi selective.
categoriilor de rafturilor pentru ca acest tip de rafturi | Sursd foto — depozit Euroccoper S.A.

il voi folosi si in depozitul pe care voi efectua simulari
in capitolele urmatoare. Rafturile selective pot fi proiectate pentru a acoperi o gama larga de
utilaje de manipulare si In functie de gradul acestora de complexitate, se poate exploata spatiul
de pardoseala cu pana la 60% pentru echipamente de tip VNA, care necesita culoarul cel mai
fngust pentru deplasare.

1.7. Sisteme de Manipulare a Marfurilor

Tn randurile ce vor urma, voi face o clasificare a principalelor tehnologii de manipulare a
marfurilor si ce factori trebuie luati in considerare la alegerea acestora.

In cazul unor echipamente de manipulare, cum ar fi si cazul celui cu catarg retractabil
(reach-truck), trebuie ales intre avantajul oferit de amplasare (culoare de latime minima si cel
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oferit de productivitate (latimea mai mare a culoarelor permite accesul utilajelor mai usor si
mai rapid).
Tabel 1.2. — Latimea minima a culoarului pentru deservire

Tipul de utilaj Culoar Observatii

Mini transportor/Stivuitor 600 - 800 mm

Transportor transpalet 1200 - 1400 mm

Stivuitor cu furca bidirectionala si sina 1800 mm

Stivuitor cu furca tridirectionala si sina 1700 - 1900 mm

Ghidajul cu cablu pentru stivuitoarele de mai | + 100 mm Stivuitor mai putin
sus precis

Stivuitor articulat cu furca frontala 1800 - 2100 mm | Conducator de

stivuitor specializat
Stivuitor cu furci frontale 2000 - 3000 mm
Stivuitor cu catarg retractabil (reach-truck) | 2800 - 3000 mm | Min. 2700 mm
Stivuitor de pregatire comanda (order- 1400 - 1600 mm | Depinde de inaltime

picker)

Stivuitor cu furci frontale cu trei roti 3500 - 4000 mm

Stivuitor cu furci frontale cu patru roti 4000 - 4500 mm

Stivuitor omnidirectional Depinde de sarcina

Lungimea culoarelor de serviciu trebuie calculata pentru fiecare proiect, dar in general se
recomanda urmatoarele valori:

« Intre 30 — 60m, culoare cu debuseu - pentru culoare deservite de stivuitoare cu furci
directionald. Culoarele infundate nu permit intoarcerea sau revenirea pe alt culoar, ele
duc, cu exceptia cazurilor deosebite, la pierderi importante ale productivitatii. Ele nu
asigura nici conditii bune de securitate.

« Intre 60 si 120m, culoare deservite de stivuitoare. Lungimea aleilor deservite de
stivuitoare influenteaza durata ciclului doar intr-un mod foarte relativ. De fapt,
perioadele de accelerare si incetinire au o duratd constantd; un surplus de lungime se
parcurge cu vitezd mai mare, deci nu consuma timp mai mult.

Echipamentele de manipulare sau masinile de ridicat, cum sunt denumite in prescriptia
tehnica R1-2010 ISCIR, in segmentul de logistica industriala, pot fi manuale sau automatizate.

1.8. Concluzii si Recomandari

Tn contextul noilor cerinte din logistica industriala si a progreselor tehnologice, inteligenta
artificiala (Al) joaca un rol din ce in ce mai important. Al permite analiza datelor in timp real
si predictia cererii, optimizand astfel rutele de transport si gestionarea stocurilor. Prin
implementarea algoritmilor de machine learning, companiile pot anticipa fluctuatiile cererii si
ajusta strategiile de aprovizionare pentru a minimiza costurile si a maximiza eficienta. De
asemenea, Al contribuie la automatizarea proceselor repetitive, reducand erorile umane si
imbunatatind acuratetea operatiunilor logistice.



UNSTPB Teza de Partea I. STADIUL ACTUAL PRIVIND Ramy OBEIDAT
doctorat FLUXUL LOGISTIC AL MARFURILOR
INDUSTRIALE IN CIRCUITUL ECONOMIC

Capitolul 2. OPTIMIZAREA SPATIULUI DE DEPOZITARE
2.1. Introducere

Pentru a intelege mai usor modul de optimizare a spatiului unui depozit, in acest capitol,
ne vom orienta citre un depozit de clasi A, cu o suprafati de 4.000m? iniltimea la coami 13m,
din care utili 11m, fiind adesea dimensiunea de referinta, pentru compartimentarea centrelor
logistice nou construite de catre dezvoltatorii imobiliari, exceptie facand-o situatiile cand
spatiile sunt Inchiriate inca din faza de proiect, si sunt compartimentate conform cerintelor
clientului. Proiectarea unui depozit a intrat intr-o etapa mult mai sofisticata, datorita evolutiei
operatiunilor pe care un centru de distributie poate sa le faca, a tehnologiilor disponibile in
prezent, a procedeelor de gestionare a stocurilor si rotatiei stocului, precum si in functie de
mijloacele de transport marfuri ce sosesc la incércare sau descarcare. Un depozit care nu este
gandit pentru a fi usor adaptabil nevoilor si noilor tendinte, nu va deveni profitabil.

2.2. Factori determinanti in planificarea spatiului de depozitare[1]

2.2.1.Ce categorii de marfuri vor sosi in depozit?

In orice discutie care se poartd pentru a contracta un client, un operator logistic, inainte
de a semna contractul si a-si configura depozitul, trebuie sa cunoasca parametrii marfurilor care
vor sosi in depozit.

a) Forma si dimensiunile marfurilor — definesc mijloacele tehnice de manipulare si
stocare, care urmeaza a fi folosite in depozit; Intre mijloacele de manipulare si cele de
stocare, existd o conexiune care face ca un depozit sa functioneze in parametri optimi
si reprezinta un factor determinant in proiectarea acestuia;

In procesul de culegere a informatiilor, trebuie si aflim si forma de stocare a
marfurilor, pe ce tip de palet/cutie vor sosi, fiind un indicator in alegerea utilajelor si
sistemelor de stocare.

b) Volumul/cantitatea stocului — definesc gradul de ocupare al depozitului, precum si
necesitatea, dupa caz, a unor rafturi. Daca marfurile se pot suprapune in stive inalte,
atunci cel mai probabil, nu se va apela la achizitia unor rafturi, fiind o solutie
costisitoare, cum am prezentat n ,,Capitolul I, 1.3 — Tehnici de manipulare a
marfurilor”. Capacitatea unui depozit este direct proportionatd de modul cum pot fi
stocate marfurile, pe Tndltime.

Inaltimea maxima pana la care se pot suprapune marfurile este de obicei specificata pe
ambalajul marfurilor si pentru siguranta depozitarii, nu trebuie sa depdseasca de 5 ori latura
mica a paletei.

Stivuirea in bloc la pardoseala, se calculeaza pentru amprenta lasata de palet (1 EPAL
ocupd o amprenti la sol de 0,96m?, aproximativ 1m?, la care, de reguli mai trebuie sacrificat
incd 1m? pentru aleile de serviciu, lucru pe care il vom vedea in schita pe care o vom folosi si
exemplificdm toate aceste valori).
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Stivuirea in bloc, pe pardoseala, ca sa intruneasca conditiile de profitabilitate, ar trebui
sd respecte urmatoarele valori:

» Suprafata minimi a unui bloc de marfuri la sol: 500m?

» Iniltimea maximai a stocirii: 8 m

» Distanta minimi dintre doui blocuri (alei): 2 m

» Distanta minima de la varful blocului la coama acoperisului sau la sistemul de

incalzire, iluminare: 1 m

Pentru simularea pe care o vom efectua, vom folosi la stivuirea in bloc, pe pardoseala,
palet cu specificatiile din tabelul 2.1 si figura 2.4

Tabel - 2.1
L I H A \Y M Stiv. Stoc
-m- -m-  -m- -—m*= —m’- Kg. —buc— —buc-—
Palet 1,20 1,15 2,87 1,38 3,96 250 3 546

industrial

Palet industrial, stiv. pardosela

-

2870

1200

1150

A

Sarcina maxima: 1000 kg

Stivuire: 3 niveluri

Figurd 2.4. — Simulare grafica pentru palet
industrial cu specificatiile pe care vom lucra

Stivuirea in bloc nu este intotdeauna posibila pentru toate marfurile, fiind conditionata de
fragilitatea continutului, conditie marcatd adesea pe ambalajul produsului, prin simboluri
grafice reglementate care se aplicd, in mod obligatoriu, pe ambalaje si de rezistenta marginilor

ambalajului.
Inaltimea rafturilor este determinati de cea a cladirii si a utilajului folosit pentru operarea

stocului.
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c) Accesibilitatea stocului — defineste modul in care sunt livrate marfurile, cat de usor
trebuie sd fie accesibile, in functie de lot, cod de produs, principiul de stocare (FIFO,
FILO, LIFO, FEFO), se face sau nu picking, astfel incat sa fie efectuate un numar
redus de miscari pentru a avea acces la acestea, atunci cand trebuie pregatite
comenzile.

Sistemele de stocare trebuie alese in functie de urmatoarele caracteristici de stoc [1]
. ,,Varietatea produselor;

1

2. Dimensiune, forma si greutate pentru fiecare articol;

3. Frecventa livrarilor dintr-un articol;

4. Raportul dintre stocuri si volumele estimate;

5. Modificari din volumul marfurilor stocate in articole din care se face picking pentru
comenzi,

6. Cerinte de livrare in cantitati mai mici decdt cele receptionate. ”

,dar si in functie de cerintele comenzilor clientului:

1. Numarul de comenzi care trebuie procesate/schimb;
Numarul de articole dintr-o comanda;

N

3. Volumul ocupat de comenzile care trebuie pregatite intr-o ord de lucru sau intr-un
schimb;
4. Timpul consumat din momentul primirii unei comenzi pana la finalizarea acesteia.

Odata ce avem variabilele de mai sus, putem stabili modul de stocare la raft, fixa sau
variabila.

Pentru a optimiza spatiul disponibil si a crea mai multe pozitii de depozitare la raft, vom
opta pentru culoare de raft necesare unui stivuitor pentru culoare inguste (VNA), reusind astfel
sa utilizam si pana la 65% din spatiul pentru rafturi.

2.2.2.Cat spatiu va fi necesar pentru manevrarea marfurilor receptionate?

Spatiul necesar pentru manevrarea marfurilor receptionate, il putem calcula stiind ca vom
opera zilnic 6 camioane incarcate cu 33 de paleti si saptamanal 2 containere de 40’ pline, din
care vom estima o medie de 70 de paleti/container.

Cele 6 camioane inseamni ci vor ocupa o amprenti la sol de 190,08m?, daci vor fi
descarcate si nu vor fi receptionate, iar apoi operate pentru stivuire la raft sau prin suprapunere.
Pentru aceasta suprafatda nu am luat in calcul spatiile necesare pentru circulatie, cand sunt
asezate n zona de receptie, prin urmare suprafata ocupatd, va fi cu cel putin 20% mai mare
decat cea estimati, ceea ce ar putea ajunge la 228,096m?,

Formula simplificata de calcul va fi urmatoarea:

Nr. camioane X nr. paleti/camion X lungime palet X latime palet X 1,2.

6x33%x12%x08x%x1,2 = 228,096m?
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Containerele vor sosi vrac, din care, dupa ce se vor descarca prin regula 1 palet=1 cod de
produs sau cod EAN?, ne vom astepta la o medie 70 de paleti/container.

Astfel, pentru 2 containere, vom efectua urmatorul calcul:
Nr. containere X 70 paleti dintr-un container X lungimea unui palete X latimea unei palete X
suprafetele utile pentru culoarele de circulatie.

2x70x12x08x12 = 161,28m2

Tntr-o saptimana cu 5 zile lucritoare, ne putem astepta si avem de receptionat 1.130 de
paleti, cu o medie de 226 de paleti/zi.

Media nr. pal. receptionati/saptamana - 6 X 33 X 5+ 2 x 70 = 1.130 pal.
Media nr. pal. receptionati/zi (6 X 33 X 5+ 2 X 70)/5 = 226 pal.

Marfurile sosite in camioane, precum si cele la nivel de container, vom considera ca se
pot depozita la raft, fiind supuse receptiei rapide si stocarii pentru a se elibera zonele de receptie.
In caz contrar, 226 de paleti, vor ocupa zilnic aproximativ 260,35m?. Daci acestia nu sunt
receptionati de pe o zi pe alta si stocati la raft, Incep sa se produca blocaje in docuri, se blocheaza
aleile de serviciu pentru utilaje si astfel se ajunge la deteriorari de marfuri, intarzieri in operarea
comenzilor, posibil si la accidente de munca, datorita lipsei spatiului de miscare.

In zona de stocare la pardoseald, vom opera 4 receptii/zi, a cate 20 de paleti cu
dimensiunea 1.200 x 1.150 x 2.850mm. Despre paletii care se pot stoca la pardoseala, in cazul
nostru, mai stim ca se pot suprapune 3, ceea ce ofera posibilitatea de a optimiza spatiul alocat
acestora.

Spatiul ocupat de un camion = nr.pal.XxL X1 X procent suprafatd pierduta/
nr . paleti suprapusi

20x1,2x1,15 x1,2/3 = 11,04m2

Spatiul ocupat de receptiile dintr-0 zi = nr.camioane X nr.pal.X L X1 X
procent suprafata pierduta/nr . paleti suprapusi

4x20x1,2x1,15 x1,2/3 = 33,12m2

Spatiul ocupat de receptiile dintr-o sdptdmana lucratoare = 5 X nr.camioane X nr.pal.x
L X 1 X procent suprafata pierduta/nr . paleti suprapusi

5x4x20x12x115 x1,2/3 = 165,6m2

2.2.3.Ce si cate utilaje vor fi necesare pentru a opera manevrarea marfurilor?

Selectia utilajelor trebuie stabilitd in functie de rafturile alese, modul de acces pentru
stocarea marfurilor care vor sosi in depozit, gabaritul acestora si de gradul de ocupare al
depozitului.

' Codul EAN reprezinta codul de bare, care este necesar producitorilor, importatorilor sau exportatorilor in vederea
distribuirii produselor in magazinele, supermarket-urile sau hipermarket-urile dotate cu echipamente de citire a
codurilor de bare.
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Asa cum am stabilit mai sus, pentru proiectul nostru, vom avea o zona de depozitare cu
rafturi standard selective? pentru culoare inguste. Tn tabelul 1.2, prezentat in Capitolul 1 al tezei,
vom gasi cateva valori de referintd de care trebuie sa tinem cont cand proiectaim depozitul.

Analizand acest tabel, observam ca valoarea minima pentru un VNA este de 1.700mm,
iar daca utilajul este unul cu fir inductiv, mai trebuie sa addugam 100mm.

Toate depozitele care au o pardoseala buna, ar trebui sa aiba in dotare si transpalete
electrice, fiind cele mai eficiente in raportul cost/vitezd de lucru pentru descarcarea
camioanelor. Au dimensiuni compacte, pot ridica sarcini de pana la 3 tone, ruleaza cu pana la
12km/h, avand acces si pe culoarele inguste pentru VNA.

In zona dedicata stocarii in bloc la pardoseald, se pot folosi atat stivuitoare cu incdrcare
frontala, cat si cele care au catarg retractabil. Stiind cd Tndltimea de stivuire a marfurilor este de
8,6m, cum am stabilit ca pot fi suprapusi paletii pentru proiectul nostru, atunci indicat este sa
folosim un stivuitor care are un catarg retractabil, avand tronsoane de catarg care pot ridica
sarcinile la nivelul la care avem nevoie.

Totusi, asa cum este necesar ca Intr-un depozit sd existe si transpalete electrice cu
platforma, la fel de necesare sunt si stivuitoarele cu incarcare frontala, oferind flexibilitate in
multe situatii, cand marfurile sosesc incarcate suprapus si trebuie scoase rand pe rand sau invers
in procesul de incércare.

Camionetele de mici dimensiuni, vor putea fi descarcate sau incarcate cu stivuitorul cu
furci frontale, dar nu de putine ori va fi nevoie si de o transpaletd mecanica, care adesea este
pusa la dispozitie soferilor pentru a-si repozitiona marfurile in autovehicul.

Cunoscand cele de mai sus, depozitul nostru ar trebui sa aiba cel putin utilajele din tabelul
2.5, pentru a-si desfasura activitatea fara a intampina mari probleme.

Tabel 2.5. — Necesar utilaje pentru proiect

Nr. | Categorie Nr. Alimentare Sarcina H max
crt. | utilaj Buc. nominala -mm-
1. | Stivuitor cu catarg retractabil - Reach 1 Electric 1600kg 9022
Truck

2. | Stivuitor cu incarcare frontala 1 Electric 1450kg 5770
3. | Transpaletad 3 Electric 2000kg 205

4. | Transpaletd 2 Mecanica 2000kg 207

5. | VNA_ManUP 2 Electric 1500kg 9780

2 Rafturile standard selective oferd o selectivitate ridicatd si sunt potrivite pentru un mix ridicat de SKU.
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2.3. Planul de Depozitare

2.3.1. Schita de optimizare a spatiului

Centralizand informatiile sumar detaliate de la punctele anterioare, putem incepe sa
schitdm un spatiu de depozitare, conform proiectul nostru, care isi propune sa optimizeze spatiul
disponibil plecand de la o plansi goali a unui depozit de aproximativ 4.000m?. Vezi figura 2.8.

PLAN DEPOZITARE - 4000mp
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Fig. 2.8. — Plan depozitare cu 32 de rafturi si zona de stocare pardoseala

Depozitul propus in figura 2.8, va putea asigura un stoc de marfuri cu 3 zone diferite,
dupa cum urmeaza:

2.3.2. Capacitate de stocare la raft cu VNA, pentru rafturile 1-15 — 2376 paleti cu
dimensiunea de 1200 x 800 x 1650mm, vezi figura 2.9 din teza. si figura 2.10.

RAFTURILE 1-15
* 9 module/raft
e 6 niveluri depozitare
e 3 pal/celula
o dim. palet 1200x800x1650mm
e Calcul stocare = nr. pal/celula x niveluri x module x rafturi - nr. pal/celula blocata de stalpi x niveluri x module x rafturi

e TOTAL STOCARE=3x6x9x15-3x5x 1 x3=2376 pal.

190

§

11256

L1900 | 1900 1900 | 1900
1000
10506

|
|
|
|
|

2700 _|_ 2700 _|_ 2700
100 00

Fig. 2.10. — Plan depozitare rafturile 1-15 — 2376 paleti
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2.3.3. Capacitate de stocare la raft cu VNA, pentru rafturile 16 -32 — 3843 paleti cu
dimensiunea de 1200 x 800 x 1275mm., vezi figura 2.11 din si figura 2.12 din teza.

2.3.4. Capacitatea de stocare la pardoseala folosind ca mijloc de manipulare un
Reach-Truck sau stivuitor cu incarcare frontala (recomandat este sa se foloseasca un Reach-
Truck, datoritd catargului cu posibilitate de ridicare pe 1ndltimi mai ridicate si culoar de lucru
mai Tngust), pentru zona dedicatd din depozit, va fi de aproximativ 520 de paleti, cu
dimensiunea 1200 x 1150 x 2780mm, echivalentul a 26 de transporturi cu 20 paleti/camion.
Vezi figura 2.12.

ZONA STOCARE PARDOSEALA
e 520 pal. (1200x1150x2780)
e stocare prin spurapunere 3 pal.
e 20 pal/lot(camion)

ZONA BLOCATA - ACCES HIDRANT!] |

Figura 2.12. — Plan depozitare stocare pardoseala

2.4. Concluzii

Transpunand informatiile de mai sus In tabelul 2.6. ajungem sa avem urmétoarele valori
de stocare.

Tabel 2.6. — Capacitati stocare proiect
Dim. pal. 1200x800x1650 | 1200x800x1275 | 1200x1150x2870 | TOTAL | TOTAL-
(mm) 5%
R1-15 (buc.) 2376 - -
R16-32 (buc.) - 3848 -
Pardoseala - - 520

(buc.)
TOTAL 6744 6422

Intr-un depozit, indicat este si ne pastrim o marja de minimum 5% cu spatii goale,
pentru a ne permite sa facem relocari, atunci cand optimizdm deplasarile pentru pregatirea
comenzilor, folosind des intlnita lege a lui Pareto si clasele ABC. In centrele logistice pe bazi
de WMS, aceasta optimizare se face automat prin WMS, dar niciun sistem informatic nu este
la fel de eficient ca omul, acesta facand predictii de rotatii a stocului, doar Tn baza a rulajului pe
care l-a avut, nestiind ce marfuri noi vor intra in depozit.
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Capitolul 3. OPTIMIZAREA PROCESELOR INTR-UN CENTRU
LOGISTIC

3.1. Introducere

Folosindu-se de tehnologiile prezentului si ale viitorului, un operator logistic are multe
solutii pe care le poate integra astfel incat sa-si desfasoare activitatea intr-un mod optim, fara a
irosi resurse pe care le poate aloca spre dezvoltare sau orice alt proiect.

3.2. Performanta Proceselor

Operatiunile dintr-un centru logistic incep cu ,,intrari” si se finalizeaza cu ,,iesiri” sau
receptii de la furnizori, clienti, clienti de-ai clientilor si ajung la finalizare prin procesul de
livrare catre alti clienti.

Un instrument de masurare echilibrat a performantelor va avea cel putin patru laturi:
financiara; interna; externi; perfectionare organizationala.

Ce trebuie sa masuram?

Un model de masurare a performantei in activitatea de depozitare pe care il putem folosi
cu factori ce trebuie luati in consideratie la masurarea operatiunilor prin analizarea a 4 factori
esentiali de succes 1n activitatea unui centru logistic:

1. exactitatea inventarului;

2. productivitatea;

3. utilizarea spatiului/ gradul de ocupare a spatiului de depozitare;
4. deservirea clientilor.

3.2.1.1. Inventarul cu drone si blockchain — viteza sporita si stocuri mai precise.

»Blockchain permite depozitelor, producatorilor, furnizorilor, centrelor de distributie si
partenerilor de retail sd se conecteze intre ele printr-o evidenta permanenta a fiecarei tranzactii
care are loc. Toate Inregistrarile sunt apoi stocate si accesibile tuturor din retea”. [1]

In prezent, gestionarea stocurilor se face pe baza unui model reactiv, reaprovizionirile
fiind comandate odatd ce stocul este epuizat, sau pe baza unuia predictiv care estimeaza
finalizarea stocurilor, in baza unor statistici de comenzi.

Utilizand blockchain, gestionarea stocurilor se va putea face cu o mai mare precizie,
asigurand astfel tipul si cantitdtile necesare de marfuri pentru a asigura la timp cererea din piata.

De asemenea, in depozitele mari si mai tot ce inseamna centru de distributie, inventarul
se va putea face folosind drone programate sa inceapa la finalizarea programului, atunci cand
marfurile nu mai sunt in miscare. Parcurgand traseul printre rafturi, poate scana simultan in
stanga si in dreapta, daca este echipata cu 2 scannere, bidirectionale. Vezi fig.3.1

Adoptand tehnologiile viitorului, cu sigurantd se vor putea imbunatati activitatile de
inventariere si monitorizare a stocurilor, cea prezentata mai sus, fiind poate cea mai rapida.
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Figura 3.1. — Model de scanare cu drona.

3.3. Indicatorii de Performanta

Tn rezumatul acestui subcapitol sunt subliniati doar o parte a indicatorilor de performanta
utilizati in monitorizarea, evaluarea si imbunatatirea continud a operatiunilor logistice.

3.3.1. Indicatorii Referitori la Manopera

Indicatorii referitori la manoperd sunt esentiali pentru a evalua eficienta utilizarii
resurselor umane Tntr-un depozit. Un exemplu clasic este gradul de utilizare a timpului de
lucru, care reflecta procentul de ore efectiv prestate din totalul orelor platite:

o . . ore prestate
Gradul de utilizare a timpului de lucru = ——————— x 100%
ore platite
Un grad de utilizare de 75% indica faptul ca, din opt ore platite, doar sase au fost efectiv
lucrate. Acest indicator este crucial pentru identificarea si reducerea activitatilor neproductive.

Analizi si imbunititire

Pentru a imbunatati acest indicator, ar putea fi utilizate solutii de monitorizare in timp
real si Al, care sa identifice activitatile care nu aduc valoare adaugata (ex. intalniri prelungite)
s1 sd propund automat reorganizarea programului de lucru pentru maximizarea eficientei.
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Eficienta Muncii
Eficienta muncii, exprimata prin raportul dintre orele castigate si cele prestate, indica
abilitatile operatorilor si eforturile depuse:

. ore castigate
Eficienta = ——— x 100%
ore prestate

De exemplu, daca un lucrator finalizeaza o sarcind in sase ore, dar timpul normat este de cinci
ore, eficienta sa va fi de 83%.

Contributii Inovative

Utilizarea tehnologiilor predictive bazate pe Al poate optimiza alocarea timpilor
normativi, ajustand dinamica muncii in functie de performantele anterioare si de contextul
operational.

3.3.2. Productivitatea
Productivitatea reflectd raportul dintre orele castigate si orele platite, oferind o imagine
de ansamblu asupra productiei globale:

. ore castigate
Productivitatea =— X X  x 100%
ore platite
Pentru o imbunatatire a acestui indicator, ar putea fi aplicate algoritmi de machine learning

care s anticipeze variatiile de sarcini si s optimizeze alocarea resurselor, reducand astfel orele
neproductive.

3.3.3. Utilizarea Spatiului
Gradul de utilizare a spatiului este crucial In gestionarea eficientd a unui depozit, fiind
frecvent utilizat pentru a evalua alocarea spatiului de depozitare:

Spatiul ocupat efectiv

Utilizarea spatiului = x 100%

Spatiul total disponibil

Folosirea unui procentaj de 80-90% este ideala pentru a asigura un echilibru intre utilizarea

.....

Analizi si Imbunititire

Pentru a Tmbunatéti acest indicator, tehnologiile 10T si senzorii de monitorizare a spatiului
pot fi utilizate pentru a optimiza layout-ul depozitului, asigurand astfel o gestionare mai
dinamica si mai eficientd a spatiilor disponibile.

Concluzie Generala

Adoptarea Al si a altor tehnologii avansate in logistica nu este doar o tendinta, ci o
necesitate pentru companiile care doresc sa ramand competitive in economia globald actuala.
Sistemele de masurare a performantei bazate pe Al oferd o capacitate unica de a optimiza
dinamic procesele, de a reduce costurile si de a imbunatati satisfactia clientilor, asigurand astfel
succesul pe termen lung al operatiunilor logistice.
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Capitolul 4. DIRECTIILE, OBIECTIVUL PRINCIPAL SI
METODOLOGIA DE CERCETARE-DEZVOLTARE A OPTIMIZARII
PROCESELOR INTR-UN CENTRU LOGISTIC

4.1. Directii de Cercetare-Dezvoltare

Pe baza analizei stadiului actual al cunoasterii in domeniul logisticii industriale si a
tendintelor emergente in tehnologie, s-au identificat urmdtoarele directii de cercetare-
dezvoltare care sunt de o relevantd deosebita pentru optimizarea operatiunilor logistice. Aceste
directii sunt orientate spre integrarea inteligentei artificiale (AI) si a tehnologiilor digitale
avansate in procesele operationale, pentru a aborda provocarile actuale si pentru a crea solutii
inovative care sa imbunatateasca eficienta si performanta in depozite:

4.1.1. Optimizarea Dinamica a Operatiunilor Logistice [1]

Rutele de Picking: Al poate analiza continuu datele operationale, precum comenzile in
asteptare si locatiile stocurilor, pentru a optimiza rutele de picking.

Alocarea Resurselor: Al poate ajusta automat distributia resurselor in functie de cererea
variabild, asigurandu-se astfel ca resursele sunt utilizate in mod optim, fara supraincarcare sau
subutilizare.[3]

4.1.2. Predictia Cererii si Alocarea Resurselor [12]

Modele Predictive Avansate: Al poate analiza volume mari de date in timp real si poate
identifica modele subtile care ar putea scapa unei analize conventionale, asigurand ca depozitele
sunt pregatite pentru a face fata fluctuatiilor cererii fara a inregistra pierderi sau stocuri epuizate.
[4]

Optimizarea Stocurilor: Pe baza predictiilor, Al poate optimiza gestionarea stocurilor
prin alocarea dinamica a spatiului de depozitare, prioritizarea articolelor cu rulaj rapid si
ajustarea cantitatilor de produse stocate. [5]

4.1.3. Monitorizarea si Feedback-ul in Timp Real prin Al

Monitorizare Continua: Aceste sisteme pot detecta automat anomalii sau ineficiente si
pot trimite alerte sau sugestii de ajustare pentru a preveni problemele inainte ca acestea sa
devina critice.

Feedback Adaptiv: De exemplu, in cazul unei cresteri bruste a cererii, Al poate ajusta
prioritdtile in timp real, reorganizand sarcinile pentru a maximiza eficienta fard a compromite
calitatea serviciilor.[6]

4.1.4. Integrarea Al in Managementul Riscurilor

Identificarea si Monitorizarea Riscurilor: Al poate fi programata sa monitorizeze
factori de risc cum ar fi uzura echipamentelor, variatiile de performanta ale personalului sau
fluctuatiile imprevizibile ale cererii.

Planificare si Raspuns la Urgente: Aceasta asigurda cd depozitul este pregatit sa
raspundd eficient in fata evenimentelor neasteptate, cum ar fi defectiunile majore ale
echipamentelor sau intreruperile din lantul de aprovizionare.
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4.1.5. Simuléri si Modele Teoretice pentru Optimizarea in Logistica

Simulari Computationale: Folosind layout-ul unui depozit ca baza de lucru, vom crea
simuldri care sa testeze impactul diferitelor strategii de optimizare propuse de Al Aceste
simuldri permit evaluarea performantelor sistemului in conditii variate, fara a necesita
implementari costisitoare si riscante Tn mediul real.[10]

Validarea Modelului Al: Simularile pot fi utilizate pentru a valida modelul Al propus,
comparand rezultatele obtinute prin metodele traditionale de management logistic cu cele
generate de modelul Al.

4.2. Obiectivul Principal al Activititii de Cercetare-Dezvoltare

4.2.1. Context si Justificare

Tehnologiile emergente, in special inteligenta artificiala (Al), ofera oportunititi fara
precedent pentru imbunatatirea proceselor logistice. Cu toate acestea, majoritatea solutiilor
existente se concentreaza pe optimizari statice sau pe modele de management care nu pot
raspunde eficient la dinamica rapida a cererii si la fluctuatiile operationale.

In acest context, obiectivul principal al activitatii de cercetare-dezvoltare propus in
aceasta teza este de a testa prin simulare cu date reale dezvoltarea si implementarea unui sistem
de optimizare dinamicd a operatiunilor logistice, bazat pe integrarea inteligentei artificiale si a
analizei datelor in timp real, pentru a maximiza eficienta operationald si a reduce costurile in
depozitele industriale.

Aceasta directie de cercetare raspunde necesitatilor actuale ale industriei de a se adapta
rapid la schimbari si de a exploata avantajele oferite de digitalizare si automatizare.

4.3. Concluzii

Directiile de Cercetare-Dezvoltare identificate in aceastad teza se concentreaza pe
optimizarea dinamicd a operatiunilor logistice, predictia cererii si alocarea resurselor,
monitorizarea continud a performantelor operationale si integrarea Al in managementul
riscurilor.

Obiectivul principal al cercetarii propuse — simularea unor operatiuni dintr-un centru
logistic utilizdnd un sistem Al pentru optimizarea dinamica a operatiunilor logistice conduse
astazi doar prin WMS. Prin integrarea algoritmilor avansati de Al si utilizarea unei infrastructuri
de date, acest sistem promite sd aduca imbunatatiri semnificative in gestionarea resurselor si in
modul in care depozitele raspund la fluctuatiile cererii.

Metodologia de cercetare-dezvoltare propusa in acest capitol oferd un cadru structurat
pentru realizarea obiectivului principal. Efectuarea unor simulari si validarea acestora prin
evaluarea cu performantele istorice ale depozitului, vor oferi certitudinea ca solutiile propuse
sunt nu doar inovative, ci si aplicabile in practica.

In concluzie, integrarea Al si analiza datelor in timp real nu doar ci raspund nevoilor
actuale ale industriei, ci s1 pregdtesc terenul pentru o adaptabilitate si eficientd sporita pe termen
lung.
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Capitolul 5. SIMULARE SI CONTRIBUTII PROPRII LA
IMPLEMENTAREA MODELULUI DE INTELIGENTA ARTIFICIALA

5.1. Directii de Cercetare-Dezvoltare
5.1.1. Introducere

Acest capitol al tezei are scopul de a prezenta procesul de simulare si pasii necesari
implementarii unui model de inteligenta artificiala (AI) care ar putea fi dezvoltat pentru
optimizarea operatiunilor intr-un depozit logistic de 13.800 m2. Tn acest scop am folosit schita
unui depozit proiectat de mine ce urmeaza sa fie lansat in Trim. I al anului 2025.

Modelul Al poate fi utilizat pentru a gestiona si optimiza activitatile intr-un depozit,
impartit in trei zone principale de stocare: zona de stocare pe rafturi cu culoare inguste (VNA),
zona de stocare pe rafturi pentru Reach Truck si zona de stocare la pardoseala (Block Storage).
Scopul simularilor este de a testa capacitatea modelului Al de a maximiza eficienta operationala
si de a minimiza timpii de operare intr-un context logistic complex si variabil.

5.1.2. Date preliminarii ale proiectului de depozitare folosit pentru Al

In cadrul simularilor ne vom folosi de un layout al unui depozit pe care 1-am proiectat,
conform figurii. 5.1.
Depozitul va fi impartit in 3 zone mari de stocare.

1. Zona de stocare pe rafturi avand culoare inguste pentru VNA. Vedere detaliata a
rafturilor in figura 5.2, de unde se va observa ca si capacitatea de stocare pentru aceasta
zond va fi de 8416 paleti pe configuratii diferite de inaltime, dar ca standard de palet
vom folosi EPAL, acesta avand dimensiunea 1200x800mm, fiind materialul de baza
pentru stocare in majoritatea operatiunilor logistice din Europa.

2. Zona de stocare pe rafturi avand culoare pentru Reach Truck. Vedere detaliata a
rafturilor 1n figura 5.3, de unde va observa ca si capacitatea de stocare pentru aceasta
zond va fi de 4447 paleti pe configuratii diferite de inaltime, unde ca standard de palet
vom folosi tot EPAL.

3. Zona de stocare la pardoseald sau ,,block storage” cum este definitd pe schita.
Aceastd zona va fi impartitd in mai multe insule pentru a conferi acces facil
stivuitoarelor frontale si transpaletelor care vor deservi cel mai des zona. In aceasti
zond, cumulat, se vor putea stoca minimum 934 paleti, dacd luam in calcul doar 1
palet/locatie, numarul acestora fiind direct influentat de capacitatea de suprapunere a
lor, adesea multi paleti putand fi suprapusi si cate 4.

4. Numarul docurilor din dotarea depozitului

e pe fata, unde preponderent se fac receptii, dar nu numai exista 14 docuri de
nivel si 3 tip Drive IN;
e pe spate, unde se vor efectua doar livrari, existd 5 docuri de nivel si 2 tip Drive
IN.
5. Utilajele din echiparea depozitului vor fi cele din tabelul 5.1.
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Tabel 5.1. — Lista utilaje de manipulare

Categorie Alimentare | Nr. buc. Sarcina Viteza H max

utilaj nominala deplasare -mm-
km/h

Reach Truck Electric 2 1600kg 10 8200
Stivuitor frontal Electric 2 1600kg 15 3000
Stivuitor frontal Electric 2 3000kg 20 4750
Transpalet Electric 2 2500kg 13 207
Transpalet Electric 2 1500kg 5 205
Transpalet Electric 8 2000kg 10 205
Transpalet Mecanic 10 2300kg 5 200
VNA_ManDown | Electric 3 1500kg 14 9400

6. Personalul operational al depozitului va fi cel din lista de mai jos avand un singur
schimb de lucru.

3 stivuitoristi care vor deservi 3 stivuitoare pentru culoare inguste, tip VNA;

2 stivuitoristi care vor deservi 2 reach truck;

4 stivuitoristi care vor deservi cele 4 stivuitoare frontale;

22 manipulanti/pickeri care pot utiliza transpaletele electrice si mecanice;
Gestionarii si personalul de birou nu vor fi luati in calcul, nefiind relevanti in
calcule.

7. Tipurile de operatiuni specifice:

Sortare, ambalare, stocare, picking, reambalare, etichetare, descarcare/incarcare
containere, transbordare etc.

Zone de picking dedicate vor fi nivelul de pardoseald al tuturor rafturilor din
zona de reach truck, de la R31 la R46, zona de block storage precum si din zona
de VNA zonele de pardoseala ale rafturilor R13-R17.

Marfurile cu rulaj rapid vor fi depozitate cu precadere in extremitatea superioara
a depozitului. In zona VNA de la modulele de raft 18.2 pana la capitul de raft.
Tn zona de Reach Truck, acestea se vor organiza in primele 8 module de raft
pentru a scurta traseul de deplasare.

Zilnic se vor estima un numdr de 40 camioane sosite la receptie cu un timp
estimat de 40-50min./camion si livrari similare, efectuate atat la nivel de camion,
cat si cu autocamionete de mai mici dimensiuni, definite in Capitolul 2 al acestei
teze.
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Figura 5.1. — Schita depozitului care face obiectul tezei.
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5.1.3. Scenarii de Simulare pentru antrenarea modelului de Inteligenti Artificiala

Pentru a evalua performantele modelului Al, am definit mai multe scenarii de simulare
care reflecta diferite conditii operationale si provocari des intalnite in centrele logistice similare
celui din acest proiect. Rolul acestor scenarii este de a testa flexibilitatea, eficienta si capacitatea
de adaptare a modelului in situatii variabile, cum adesea apar in astfel de activitati.[1][13]

Scenariul 1: Cresterea Fluctuanta a Cererii. Acest scenariu, simuleaza o crestere brusca a
cererii intr-o perioada de varf, cum ar fi Black Friday sau campanii promotionale majore.

Scenariul 2: Utilizarea Maxima a Capacitatilor de Stocare. Tn acest scenariu, incercim si
vedem cum modelul Al este testat pentru a maximiza utilizarea spatiului de depozitare fara a
compromite eficienta operationald si analizam capacitatea modelului de a reconfigura dinamic
depozitul pentru a preveni blocajele si a mentine un flux de operare optim.

Scenariul 3: Defectiuni Aleatorii ale Utilajelor. Scenariul testeaza capacitatea modelului Al
de a se adapta la defectiuni neasteptate ale echipamentelor din depozit, cum ar fi stivuitoarele
si transpaletele, pentru a evalua cum poate acesta sa redistribuie sarcinile si sa mentina eficienta
operationala.

5.1.3.1. Scenariul 1: Cresterea Fluctuanta a Cererii

Setarea parametrilor de simulare:
e Volum initial de comenzi: 1.000 de comenzi pe zi
o Crestere estimata a cererii: 50% (ajungand la 1.500 de comenzi pe zi)
o Numar de utilaje: Utilajele detaliate Tn tabelul 5.1.
e Timp mediu de picking fara optimizare: 10 minute/comanda

Distantele relevante din depozit:
o Distanta medie intre zonele de picking si docuri: 400 metri (specific layout-ului)
o Distanta medie intre rafturi in zonele VNA: 30 metri (specific layout-ului)
o Distanta medie intre rafturi in zonele Reach Truck: 20 metri (specific layout-ului)

Exemplu fara optimizare:
o Timpul total de operare Tiotal = 115,280r¢
e Productivitatea:

1.000comenzi )
P, = —————— = 8§,67comenzi/ora

115,280re
Exemplu cu optimizare:
o Timp total optimizat Tiotal-optimizat = 92,220re
e Productivitate optimizata:

B 1.000comenzi

u 920201 ~ 10,84comenzi/ora
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Impactul Optimizarii in Scenariul 1

Prin optimizarea pe care putem sa o obtinem cu Al, timpul total de operare poate fi redus,
lar productivitatea sa creasca cu aproximativ 25%. Aceste rezultate vor putea confirma ca Al
are capacitatea de a imbunatati semnificativ eficienta operationald, reducand distantele parcurse
si timpii de manipulare.

5.1.3.2. Scenariul 2: Utilizarea Maxima a Capacitatilor de Stocare
Setarea parametrilor de simulare

Capacitatea maxima de stocare:
e Zona VNA: 8.416 paleti
e Zona Reach Truck: 4.447 paleti
e Zona Block Storage: minimum 934 paleti

Tipuri de marfuri stocate:
e Zona Reach Truck si Block Storage: Marfuri cu rulaj rapid
e Zona VNA: Marfuri cu rulaj mediu si scazut

Utilaje folosite: Utilajele detaliate in tabelul 5.1.

Zone de Picking Dedicate:
e Zona Reach Truck: Nivelul de pardoseala al rafturilor R31-R46.
e Zona VNA: Nivelul de pardoseala al rafturilor R13-R17.

Distantele relevante din depozit:
e Lungime raft VNA: aproximativ 84 metri, cu 10 culoare pentru intreaga zona
o Lungime raft Rach Truck: aproximativ 52 metri, cu 8 culoare pentru intreaga zona
« Distanta medie parcursa intre rafturi in zona VNA: 50 metri (exemplu schita)
e Distanta medie parcursa intre rafturi in zona Reach Truck (RT): 20 metri (exemplu
schita)
o Distanta medie de acces in zona Block Storage (BS): 60 metri (exemplu schita)

Distanta medie pana la zonele de picking:
e Zona Reach Truck: 40 metri
e Zona VNA: 60 metri

1. Calculul Capacitatii de Stocare Utilizate:
Pentru a determina cat de eficient este utilizat spatiul de stocare, Al trebuie sa calculeze
gradul de ocupare a spatiului de depozitare (G):

Nstocat

G —
Nmax

Unde:
e Nstocat este numarul total de paleti stocati intr-o zona
e Nmax este capacitatea maxima de stocare pentru acea zona
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2. Optimizarea Alocirii Stocurilor (Os)

Modelul Al trebuie sa optimizeze alocarea stocurilor in functie de tipul marfurilor (rulaj
rapid, mediu, lent), astfel incat marfurile cu rulaj rapid sa fie pozitionate cat mai aproape de

zonele de picking.
OS = min (z (Rl X dl))
i=1

Unde:
e Rijeste rulajul marfii i
 dj este distanta medie pana la zona de picking

3. Recalcularea Timpului de Operare Optimizat

Pentru Reach Truck (exemplu):
e Parametrii:
o Viteza de deplasare a Reach Truck: vrr = 10km/h = 2,78m/s
o Distanta medie Intre rafturi: drt = 20 metri
o Timpul static necesar pentru manipulare: tstatic = 5 minute = 300 secunde
Timpul total de operare pentru marfurile cu rulaj rapid se va calcula prin adaugarea
timpului de deplasare la timpul static de manipulare:

Topt-RT = = * static
VRT
e Calculul
20m
Topert = 5700

Deci, timpul optimizat de operare pentru marfurile cu rulaj rapid in zona Reach Truck
este de aproximativ 307,19 secunde per comanda.

+300s =~ 307,19s/comanda

Pentru zona de picking in Reach Truck (R31-R46):
o Parametrii:
o Viteza de deplasare a Reach Truck: vrr = 10km/h = 2,78m/s
o Distanta medie pana la zona de picking: drt = 40 metri
« Timpul static necesar pentru picking: tstatic = 2 minute = 120 secunde

o Calculul:
o Timpul total de operare pentru picking in zona Reach Truck se calculeaza astfel:

ToptrT = m + 120s = 134,38s/comanda
Asadar, folosind formula din exemplul de mai sus, timpul optimizat pentru picking in

zona Reach Truck este de aproximativ 134,38 secunde per comanda.

Pentru marfurile cu rulaj mediu si scazut in VNA (exemplu):
o Parametrii:
o Viteza de deplasare a VNA: vyna = 14km/h = 3,89m/s
o Distanta medie intre rafturi: dvna = 50 metri
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o Timpul static necesar pentru manipulare: tstatic = 5 minute = 300 secunde

Calculul:
o Timpul total de operare pentru marfurile cu rulaj mediu se calculeaza astfel:

50m

Topt-vna = 3895 +300s = 312,85s/comanda

Impactul Optimizarii in Scenariul 2

Prin ajustarea alocarii stocurilor astfel incat marfurile cu rulaj rapid sa fie amplasate n
zonele Reach Truck si Block Storage, iar marfurile cu rulaj mediu si scazut sa fie amplasate in
zona VNA, vom reusi sa optimizam accesul si timpii de operare. Distantele optimizate pentru
picking in aceste zone asigura o imbunatatire a eficientei operarii si utilizarii capacitatilor de
stocare.

5.1.3.3. Scenariul 3. Defectiuni Aleatorii ale Utilajelor

1. Defectiuni Simulate:

Stivuitoare Reach Truck: Defectarea unuia dintre cele doua reach truck-uri.
Stivuitoare VNA: Defectarea unuia dintre cele trei stivuitoare VNA.
Transpalete: Defectarea a 3 transpalete din cele 22 disponibile.

2. Redistribuirea Sarcinilor:

In aceastd fazi Al-ul trebuie si monitorizeze operatiunile si si detecteze
defectiunea aparuta la utilaj.

Redistribuirea sarcinilor implica realocarea comenzilor de manipulare si picking
catre restul utilajelor functionale care pot finaliza sarcina, ajustand traseele si
prioritatile pentru a reduce impactul negativ asupra timpilor de operare.

Recalcularea Timpului de Operare in Conditii de Defectiune:

1.

Unde,

Defectiunea unui Reach Truck:

Impactul asteptat este de reducere a capacitatii operationale a zonei Reach Truck la
50%.
Pentru compensare, Al-ul trebuie sa redistribuie sarcinile catre al doilea Reach
Truck si, unde este posibil (la nivelul de pardoseala al rafturilor), catre transpaletele
electrice pentru manipulari mai usoare.
Timp de Operare Ajustat:

o Viteza medie scade la VrT-gefect = Skm/h = 1,39m/s

o Timpul total de operare se ajusteaza:

20m 5
Topt-RT-defect = 139m/s + 300s = 314,39s/comanda
o Timpul de operare creste la aproximativ 314,39 secunde per comanda.

20 m = distanta medie parcursa pentru fiecare comanda.
1,39 m/s = Viteza redusa asteptata lucrandu-se doar cu un Reach Truck.
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300 s: Timp suplimentar pentru manipularea si finalizarea comenzii, luand in
considerare ajustarile necesare.

2. Defectiunea unui Stivuitor VNA:

Unde,

Impactul asteptat este de reducere a capacitatii operationala a zonei VNA care va
scadea la aproximativ 66%.
Pentru compensare, Al-ul trebuic sa redistribuie sarcinile catre celelalte doua
stivuitoare VNA, ajustdnd prioritatile comenzilor pentru a mentine fluxul
operational.
Timp de Operare Ajustat:

e Viteza medie ramane Vvna = 14km/h = 3,89m/s, dar timpii cresc din cauza

incdrcarii mai mari pe celelalte doua utilaje.

o Timpul total de operare se ajusteaza:

50m
Topt-vNA-defect = 3895 + 5,5 min. = 12,85s + 330s = 342,85s/comanda

o Timpul de operare creste la aproximativ 342,85 secunde per comanda.

50 m = distanta medie parcursa pentru fiecare comanda.

3,89 m/s = viteza stivuitoarelor VNA care raman operationale.

5,5 min (330 s) = timpul suplimentar pentru manipularea si finalizarea comenzii din
cauza Incarcarii mai mari pe celelalte doua stivuitoare VNA.

3. Defectiunea a 3 Transpalete:

Unde,

Impactul asteptat este de reducere a capacitatii operationale a zonei Block Storage
si a altor zone unde se utilizeaza transpalete (incarcare/descarcare camioane).
Pentru compensare, Al-ul trebuie sa redistribuie comenzile citre transpaletele
functionale rdmase si, dacd este posibil, catre stivuitoarele frontale.
Timp de Operare Ajustat:

e Viteza medie pentru transpalete ramane Viranspalet = Skm/h = 1,39m/s

o Timpul total de operare se ajusteaza:

60m
T opt-transpalet-defect = T39m7s + 6min. = 43,17s + 360s = 403,17s/comanda

o Timpul de operare creste la aproximativ 403,17 secunde per comanda.

60 m = distanta medie parcursa pentru fiecare comanda.

1,39 m/s = viteza transpaletelor care raiman operationale.

6 min (360 s) = timp suplimentar pentru manipularea si finalizarea comenzii din
cauza incarcarii mai mari pe transpaletele ramase.

Evaluarea Impactului si Adaptabilitatea Al

Tn scenariul 3 mi-am propus si demonstrez ci, desi defectiunile aleatorii ale utilajelor pot
provoca intarzieri semnificative in operare, Al-ul trebuie sa fie capabil sa redistribuie eficient
sarcinile catre utilajele functionale ramase, reducand astfel impactul global asupra

operatiunilor.

-25-



UNSTPB Teza de Partea Il. Contributii la dezvoltarea unor metode Ramy OBEIDAT
doctorat de optimizare a operatiunilor de depozitare prin
integrarea Al si analiza datelor operationale

5.2. Implementarea simulirilor

5.2.1. Descrierea modelului de simulare
5.2.1.1.Introducere si motivatie

Integrarea inteligentei artificiale (AI) in gestionarea operatiunilor de depozitare va
reprezenta un pas esential catre optimizarea proceselor si cresterea eficientei oricarui centru
logistic. Modelul de Al propus in cadrul acestei teze are drept scop principal validarea solutiilor
propuse si testarea capacitatii acestora de a se adapta la variabilitatea conditiilor operationale
care pot aparea intr-un depozit.

5.2.1.2.Structura modelului de simulare
Modelul de simulare este construit pe baza unor componente esentiale, fiecare avand un
rol bine definit in procesul de optimizare si adaptare la schimbarile din mediu:

Date de Intrare

Layout-ul depozitului: Layout-ul depozitului serveste drept structura pentru modelul de
simulare, oferind o reprezentare detaliata a distributiei spatiilor de stocare (zonele VNA, Reach
Truck, si Block Storage), dimensiunile acestora si distantele dintre ele. Aceste date sunt utilizate
pentru a calcula rutele optime de deplasare si timpul necesar pentru operarea fiecarui tip de
echipament. Layout-ul include atat detalii despre pozitionarea rafturilor si culoarelor, cat si
despre zonele de picking dedicate (R31-R46 pentru Reach Truck si R13-R17 pentru VNA).

Specificatiile utilajelor: Specificatiile tehnice ale echipamentelor utilizate in depozit
sunt esentiale pentru orice model Al , intrucat acestea includ parametri precum viteza de
deplasare, sarcina nominala si timpii de operare specifici pentru fiecare utilaj.

Clasificarea mirfurilor: In cadrul modelului de simulare, marfurile sunt impdrtite n
functie de rulaj (rapid, mediu, scazut), aceasta clasificare avand rolul de a determina alocarea
lor in diferitele zone ale depozitului. Marfurile cu rulaj rapid vor fi prioritizate in zonele de
picking din Reach Truck si Block Storage, in timp ce marfurile cu rulaj mediu si scizut sunt
depozitate Tn zona VNA.

Parametri operationali: Modelul trebuie sa ia Tn considerare o serie de parametri
operationali, precum timpii de manipulare standard, timpii de operare pentru diferite procese
logistice, si alocarea resurselor pe baza cerintelor curente de operare.

5.2.1.3.Algoritmi Matematici de Procesare si Optimizare a Operatiunilor in Depozit

Algoritmi de optimizare bazata pe machine learning: Acesti algoritmi folosesc tehnici
de optimizare, cum ar fi algoritmi genetici, optimizarea coloniilor de furnici sau retele
neuronale, pentru a calcula rutele optime si a ajusta timpii de operare in functie de variabilele
specifice fiecarui scenariu.[17]

1. Algoritmi Genetici (Genetic Algorithms - GA):[10]

In logistica, astfel de algoritmi pot fi folositi pentru a optimiza rutele de transport intern,
asigurandu-se ca distantele parcurse sunt minime si ca timpii de operare sunt eficientizati. De
exemplu, un algoritm genetic poate gasi combinatia optima de trasee pe care utilajele din
depozit ar trebui s le urmeze pentru a minimiza timpul total de operare.
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Exemplu: Optimizarea rutelor de transport intern intr-un depozit [8]

Sa presupunem ca in depozit avem 5 docuri de incarcare/descarcare (A, B, C, D, E) si
dorim sd gdsim ruta cea mai scurtd care sd acopere toate aceste puncte. Problema poate fi
formulatd ca o problema clasica de ,traveling salesman problem” (TSP), unde trebuie sa
minimizam distanta totald parcursa.

2. Optimizarea Coloniilor de Furnici (Ant Colony Optimization - ACO):[18]

Aceasta tehnica de optimizare este una care imita comportamentul colectiv al furnicilor
in natura, care descopera cele mai scurte cai intre surse de hrand si cuibul lor. ACO foloseste
un sistem de feromoni virtuali pentru a marca traseele cele mai eficiente, pe care alte ,,furnici”
(solutii candidate) le vor urma si Tmbunatati. Pe masura ce timpul trece, feromonii din rutele
mai putin eficiente se estompeaza, consolidand astfel rutele optime.

Aceasta este deosebit de utila in medii dinamice, unde cerintele si resursele pot varia
rapid, ceea ce se si intampla in depozitele care au mai mult clienti de gestionat, avand fiecare
cerinte specifice.

Exemplu: Optimizarea traseului de picking intr-un depozit
Sa presupunem ca avem 4 puncte de picking intr-un depozit (P1, P2, P3, P4) si dorim sd gasim
traseul cel mai scurt care sd acopere toate punctele.

3. Retele Neuronale (Neural Networks):
Sunt modele de machine learning inspirate de structura si functionarea creierului uman.
Ele sunt capabile s invete relatii complexe dintre variabile si sa facd predictii bazate pe aceste
invataturi. O retea neuronald poate invéta sa prezicd momentul optim pentru efectuarea unei
relncdrcari de stoc sau pentru a ajusta alocarea resurselor In functie de prognoze de cerere.
Exemplu: Predictia timpului de operare pentru sarcini de manipulare in depozit.
Sa presupunem ca dorim sa prezicem timpul necesar pentru a finaliza o sarcind de manipulare
pe baza unor variabile de intrare, cum ar fi distanta parcursd, greutatea marfurilor si tipul
echipamentului.
Exemplu Practic: Predictia Timpului de Operare
e Intrari: Distanta parcursd, greutatea marfurilor, tipul echipamentului.
e Procesare: Reteaua neuronala proceseaza aceste intrari prin straturile ascunse si de
iesire pentru a face predictia.
o lesire: Timpul de operare prezis pentru sarcina respectiva.
o Antrenare Continua: Reteaua neuronald poate continua sd se antreneze si sa isi
ajusteze predictiile pe baza noilor date colectate in timpul operdrii depozitului.

5.2.1.4. Optimizarea rutei: Pentru determinarea rutei optime in interiorul depozitului,
modelul Al va trebui sa foloseasca si algoritmi de optimizare a traseului, cum ar fi Dijkstra sau
A*. Se incepe de la nodul sursa (de exemplu, punctul de pornire al stivuitorului) si se determina
cel mai scurt drum catre toate celelalte noduri din graf.[3][7]
Formula generala utilizata pentru ruta cu cel mai mic cost total este:

n

min E ¢; xd;

i=1
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unde:
e Cireprezinta costul asociat cu segmentul i al rutei (de exemplu, consum de energie, uzura
echipamentelor, timp de deplasare).
o direprezinta distanta asociata cu segmentul i al rutei.
e Scopul este de a minimiza suma totald a costurilor asociate cu toate segmentele rutei.

5.2.1.5. Calculul timpilor de operare optimizati: Modelul poate determina timpul
optimizat de operare pentru fiecare utilaj pe baza distantei de deplasare si a vitezei utilajului.
Formula utilizata pentru acest calcul este:

T +t

<la

opt — static
unde:

o Topt reprezintd timpul optimizat de operare.

o d este distanta medie parcursa.

o Veste viteza de deplasare a utilajului.

e lstatic reprezintd timpul static necesar pentru manipularea marfurilor.

5.2.1.6. Alocarea optimizata a resurselor: Alocarea resurselor in depozit se face
utilizdnd algoritmi de optimizare, cum ar fi ,,simplex” sau ,branch and bound”, pentru a

maximiza eficienta operationala. Functia obiectiv utilizata in acest context este:
n

max z I X X;
=1
unde:
o Zreprezinta functia obiectiv de maximizare a eficientei operationale.

e [jreprezinta resursa alocatd activitatii .
e Xjreprezinta decizia de alocare a resursei catre activitatea j.

5.3. Analiza Rezultatelor
5.3.1. Evaluarea Performantei [25]

Atunci cand se dezvoltd un model de Inteligentd Artificiala, acesta trebuie supus unei
evaludri a performantei, prin intermediul unor simulari care au rolul de a scoate in evidenta
impactul acestuia asupra eficientei operationale a depozitului. In aceasti sectiune, vom prezenta
si discuta o serie rezultatele, pundnd un accent deosebit pe compararea performantelor
modelului Al cu cele ale metodelor traditionale de gestionare a operatiunilor logistice, precum
WMS.

5.3.1.1.Rezultate Obtinute

Simuldrile realizate pe baza modelului Al trebuie sa genereze rezultate semnificative in
ceea ce priveste optimizarea operatiunilor logistice din depozit pentru ca acesta sd merite
implementat. Aceste rezultate sunt apoi analizate Tn detaliu utilizdnd indicatorii de
masurare/evaluare prezentati in teza, pentru a compara eficienta modelului Al cu cea a
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metodelor traditionale. Mai departe, vom discuta in mod detaliat fiecare set de rezultate si
implicatiile acestora asupra performantei generale a depozitului.

1.1. Reducerea Timpului Mediu de Operare

Valori obtinute:
o Timpul mediu de operare cu Al (Tavg-ar) a fost de 240 per comanda.
e Timpul mediu de operare traditional (Tavg-7radirionar) @ fost de 300 per comanda.

Tavg-Tradigional' Tavg-AI « 100%= 300-240 <100% = 20%
Tavg-Tradigional 300

Reducerea=

1.2. Imbuniititirea Gradului de Utilizare a Resurselor

Valori obtinute:
o Gradul de utilizare a resurselor cu Al (U,.s-47) a fost de 92%.
e Gradul de utilizare a resurselor traditional (U, es-7radirionar) @ TOSt de 80%.

Ures-AI - Ures-Traditional 92% - 80%
L % 100% = ———— x100% = 15%
Ures-Tradigional ’ 80% ° °

Imbunatatirea =

1.3. Reducerea Costului Operational Total

Valori obtinute:
e Costul operational total cu Al (Cmi-41) @ fost de 873.147 RON pe luna.
e Costul operational total traditional (Ciosi-7raditionar) @ TOSt de 970.164 RON pe luna.

C iti - . = .
total-Traditional Ctotal-AI % 100% = 970.164 - 873.147 <100% = 10%
Ctotal-Tradigional 970.164

Reducerea =

1.4. Cresterea Productivitatii Globale

Valori obtinute:
o Productivitatea globala cu Al (Pgiopai—41) @ fost de 1.180 unitati/ora.
o Productivitatea globala traditional (Pgiopai-7raditionar) @ fost de 1.000 unitati/ora.

Pgiobat-a1 = Pglobal-Tradii 1.180 - 1.000
global-Al global-Traditional % 100% = % 100% = 18%
p global-Traditional 1.000

Cresterea =

1.5. Concluzie

Rezultatele obtinute din simuldrile modelului Al evidentiaza clar avantajele utilizarii
acestuia in operatiunile logistice, iar reducerea timpilor de operare, cresterea gradului de
utilizare a resurselor, reducerea costurilor operationale si cresterea productivitatii globale
subliniaza eficienta si flexibilitatea modelului Al in comparatie cu depozitele traditionale.
Aceste rezultate sugereaza ca implementarea Al poate aduce imbunatatiri semnificative in
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gestionarea depozitului, asigurdnd o mai mare eficienta, rentabilitate si capacitate de adaptare
la conditiile de piata actuale si viitoare.

5.3.1.2.Compararea cu Metode Traditionale

Compararea performantei modelului Al cu metodele traditionale de gestionare a
stocurilor si operatiunilor logistice trebuie efectuatd pentru a intelege avantajele si limitarile
fiecarei abordari, iar mai departe, vom detalia modul in care Al are capacitatea de a depasi
metodele traditionale cu WMS 1n ceea ce priveste flexibilitatea, eficienta operationald si
costurile, evidentiind impactul semnificativ al acestei tehnologii asupra logisticii moderne.

1.1. Flexibilitatea si Adaptabilitatea

Rezultate si Observatii: Un model Al in optimizarea proceselor dintr-un centru logistic
este mult mai flexibil si adaptabil decat metodele traditionale care folosesc doar un WMS, in
special in scenariile care implicd schimbari rapide si neasteptate, cum ar fi defectiunile
echipamentelor sau fluctuatiile cererii.

« Defectiuni ale utilajelor: In situatiile in care un utilaj s-a defectat, Al-ul poate
redistribui sarcinile catre utilajele disponibile, reducand timpii morti si prevenind
blocajele in fluxul operational. Operatiunile prin WMS, bazate pe interventii manuale
si planificari prestabilite, necesitd timpi suplimentari pentru ajustare si nu de putine ori
interventia operatorului uman, ceea ce conduc la intarzieri si la o scadere a eficientei.

o Fluctuatii ale cererii: Al-ul reuseste sa adapteze rapid operatiunile in functie de
cresterile bruste ale cererii, optimizand rutele n depozit si alocand resurse suplimentare
in zonele de activitate intensa. Metodele traditionale, Intdimpina dificultati in a raspunde
eficient la aceste schimbari, rezultand 1n timpi de operare mai lungi si o utilizare nu cu
o eficienta redusa a resurselor.

Analiza: Capacitatea Al de a reactiona in timp real la astfel de schimbari ii conferd un
avantaj semnificativ fatd de metodele traditionale, care sunt mai rigide si mai putin capabile sa
se adapteze la schimbari neprevazute.

5.4. Concluzii Generale

Acest capitol al acestei teze ofera o analiza aprofundatd a modului in care modelul de
inteligenta artificiald (Al) poate fi integrat in operatiunile logistice pentru a optimiza procesele
si a imbunatati eficienta globald a unui depozit modern. Prin simularea diverselor scenarii
operationale si evaluarea impactului Al asupra acestor procese, am demonstrat potentialul
considerabil al acestei tehnologii de a transforma radical modul Tn care sunt gestionate resursele
si fluxurile de marfuri. Scopul principal al capitolului a fost de a confirma ca Al poate oferi
solutii superioare fata de metodele traditionale de gestionare logistica care folosesc un WMS.
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Capitolul 6. VALIDAREA MODELULUI DE INTELIGENTA
ARTIFICIALA SIMULAT iN CERCETARE

6.1. Descrierea Metodelor de Validare

Pentru a valida eficienta Al au fost utilizate date operationale istorice, precum si simulari
care au replicat conditiile reale dintr-un depozit. Aceste date au permis compararea directd a
performantelor intre un depozit gestionat prin Al si unul operat de un sistem traditional WMS.

6.1.1. Validarea prin date istorice

Aceastd metoda implicd aplicarea modelului Al pe datele operationale colectate anterior
din depozit, permitand evaluarea capacitatii modelului de a prezice si optimiza procesele
logistice pe baza unor scenarii reale din trecut.

Procedura:
1. Colectarea Datelor Istorice:
Setul de Date: Am utilizat un set de date istorice colectate din operatiunile depozitului
pe o perioada de 6 luni.
Exemple de Date:
e Timp Mediu de Operare (istoric): Tistoric = 300s/operatiune
e Rute Medii Parcurse de Utilaje (istoric): Distoric = 500 m/zi
e Grad de Utilizare a Resurselor (istoric): Uistoric = 80%

2. Aplicarea Modelului de Inteligenta Artificiala:
Formule si Algoritmi:
e Functia de Cost Total: Functia de cost total pentru timpii de operare si distantele
parcurse este definita ca:

Ctotalz o x Z Ti+ B X Z Dj
i=1 j=1
unde:

- Ti este timpul de operare pentru operatiunea i,

- Dj este distanta parcursa de utilajul j,

— a1 f sunt coeficienti care reflecta importanta relativa a timpului de operare si a distantei
parcurse.

e Functia de Optimizare: Al trebuie sa minimizeze functia de cost total Ciotal:

n m
min C,,= min (a X Z T+ B x Z DjAI )
i=1 j=1

unde 77 si D_f” sunt timpii si distantele optimizate de modelul Al

e Predictiile Modelului Al
Timp Mediu de Operare (predictie AI): Ta = 255 s/operatiune obtinand astfel o
reducere de 15% fatd de datele istorice.
Rute Medii Parcurse de Utilaje (predictie Al): Da= 425 m/zi cu o0 reducere de 15%.
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Grad de Utilizare a Resurselor (predictie Al): Ua = 92% inregistrand o crestere de
12% fata de datele istorice.

3. Compararea Rezultatelor
Indicatori de Masurare si Evaluare:
e Eficienta Timpului de Operare:

T . =T 300-255
AT = =0 Al L 100% = ———— x100% = 15%
istoric 300
e [Eficienta Rutei Parcurse:
AD= Distoric'DAI x100%= 500-425 x100% = 15%
= —_— o= ————— 0= 0
Distoric 500

o imbunititirea Gradului de Utilizare a Resurselor:

AU = UAI'Uistoric %100% = -

Uistoric

x100% =15%

Avantaje:

Prin validarea pe baza datelor istorice, modelul Al nu doar optimizeaza procesele logistice
in scenarii simulate, ci si oferd imbunatatiri reale si masurabile in cadrul operatiunilor istorice
ale depozitului.

6.1.2. Validareain Timp Real
Aceastd metodd implicd integrarea modelului Al direct in fluxul operational curent si
monitorizarea continud a performantei sale.

Procedura:
1. Integrarea Modelului Al in Sistemul de Gestionare a Stocurilor Depozitului
(WMS):

e Descriere: Modelul Al trebuie implementat in sistemul de gestionare a stocurilor
depozitului (WMS) pentru a prelua si analiza datele operationale in timp real.
Aceste date includ timpii de operare, pozitionarea utilajelor in depozit, statusul
stocurilor si alocarea resurselor.[3]

e Functia Obiectiv: Modelul Al utilizeazd o functie obiectiv complexa care
urmareste minimizarea costurilor si maximizarea eficientei operationale. Aceasta
functie poate fi definita ca:

n m p
min Ctotalz min <(X X Z T{eal‘i‘ B X Z D}'eal +vyX z Uﬂeal>
i=1 j=1 =1
unde:

—  T7 este timpul de operare pentru operatiunea i in timp real,
—  Dj* este distanta parcursd de utilajul j in timp real,

— U™ este gradul de utilizare a resursei k in timp real,
- a, B, si y sunt coeficienti care reflectd importanta relativd a fiecarei componente in
functia de cost.
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2. Optimizarea Rutelor si Alocarea Resurselor in Timp Real

e Algoritmi de Optimizare Dinamica: Modelul Al utilizeaza algoritmi de
optimizare dinamicd, cum ar fi algoritmi genetici sau optimizarea coloniilor de
furnici, pentru a calcula si recalcula rutele optime si alocarea resurselor in timp real.
Acesti algoritmi iau in considerare schimbarile continue n starea depozitului.

¢ Functia de Adaptabilitate: Modelul Al poate folosi o functie de adaptabilitate care
se bazeaza pe invatare prin intdrire (reinforcement learning), unde agentul Al Tnvata
sd ia decizii optime prin evaluarea recompenselor:

RGsa)= ) v 1(s,8)

unde:
- Sreprezintd starea curentd a depozitului,
- areprezintd actiunea selectatd de Al (de exemplu, ruta selectatd pentru un utilaj),
- 1r(ss ap) este recompensa obtinuta pentru starea St si actiunea at,
— v este factorul de discount, care determind importanta recompenselor viitoare fata de
cele imediate.

3. Monitorizarea si Evaluarea Performantei in Timp Real:
e Timpul de Operare: Al monitorizeaza in timp real timpul necesar pentru
finalizarea fiecdrei operatiuni si ajusteaza rutele sau alocarea resurselor pentru a
minimiza acesti timpi. Acest timp poate fi calculat si optimizat in timp real prin

formula:
n
. 4
Top=min Z—
el V;
=1
unde:

- di este distanta parcursa de utilajul i,
— vjeste viteza de deplasare a utilajului i.

Jar Productivitatea poate fi evaluata prin monitorizarea numarului de unitati manipulate pe
ora, unde Al optimizeaza acest aspect prin alocarea eficientd a resurselor si prin reducerea
timpilor neproductivi. Functia de productivitate poate fi definita ca:
real
m rreal
i1 1;

real

unde Preal reprezinta productivitatea reala.

4. Compararea cu Metode Traditionale
Limitarile WMS:
e Planificare Statica: Deciziile sunt luate pe baza datelor istorice si a unor
presupuneri privind cererea viitoare, fara a putea ajusta dinamic operatiunile.
e Lipsa Adaptabilitatic. WMS nu poate reactiona eficient la evenimente
neprevazute, cum ar fi defectiunile echipamentelor sau schimbarile bruste in cerere.
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e Productivitate Variabild: Productivitatea este influentatd puternic de factorii
externi si de capacitatea managerilor de a reactiona rapid la schimbari, ceea ce poate
duce la ineficiente si la cresterea costurilor operationale.
Abordarea Al:

Planificare Dinamica: Spre deosebire de WMS, Al poate ajusta operatiunile in
timp real pe baza datelor actualizate continuu, oferind solutii rapide si eficiente la
schimbarile neprevazute.

Algoritmi de Invitare Automati: Al foloseste machine learning pentru a prezice
fluctuatiile cererii, a identifica problemele potentiale si a optimiza resursele si rutele
in mod dinamic.

Capacitate de Adaptare: Al poate redistribui automat sarcinile si resursele in
functie de necesitatile curente, reducand impactul defectiunilor echipamentelor si
al altor factori perturbatori.

Functia de Comparare: este o matematica a imbunatatirii prin care performanta
Al este comparata cu metodele traditionale prin evaluarea indicatorilor de masurare
a performantei, cum ar fi reducerea timpului de operare, costurile si cresterca
productivitatii. Diferentele pot fi reprezentate matematic prin functia de
imbunatatire:

AP= PAI' Ptradigional %100%

Ptradigional

unde Pai si Pradirional reprezintd productivitatea calculata de Al respectiv metodele traditionale,

iar AP reprezintd procentul de imbunatatire a productivitatii prin utilizarea Al comparativ cu

metodele traditionale.

6.1.3. Validarea Comparativa
Validarea comparativa este metoda prin care se va evalua performanta unui model Al in

ot

Procedura:
1. Definirea Scenariilor de Testare:

Scenarii: Sunt definite mai multe scenarii de testare care simuleaza diverse conditii
operationale in depozit, cum ar fi fluctuatiile cererii, defectiuni ale echipamentelor
si variatii in volumele de marfa.

Functii Obiectiv: Pentru fiecare scenariu, este definitd o functie obiectiv pe care
Al s1 metoda traditionald trebuie sd o optimizeze. Aceasta poate include
minimizarea timpilor de operare, reducerea costurilor sau maximizarea utilizarii

resurselor:
p

min Cyy,= min| o X ZTiJrBX ZDj+y>< ZUk
i=1 j=1

k=1

unde Ciotal este costul total, Tj este timpul de operare, Dj este distanta parcursa, iar Uk este gradul
de utilizare a resurselor.
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2. Aplicarea Modelului AI si a Metodei Traditionale:
Simulare: Modelul Al si metoda de referinta cu WMS sunt aplicate simultan pe fiecare
scenariu definit.

Formule si Algoritmi:

e Optimizarea Rutei in Al: Algoritmul de optimizare folosit de Al, cum ar fi
algoritmul genetici (GA) sau optimizarea coloniilor de furnici (ACO), calculeaza
rutele optime pentru utilaje. De exemplu, ACO ar putea folosi o formula pentru a
determina probabilitatea pjj de a alege traseul ij:

@ o B
G My

i Dkefezabil Tfixfiﬁk
unde 7jj reprezinta intensitatea feromonilor pe traseul ij, #ij =1/djj este inversul distantei, iar a si
S sunt parametri de ajustare.
e Metoda Traditionali: Metoda traditionald nu utilizeaza optimizari dinamice,
bazandu-se pe rute fixe si alocdri prestabilite de resurse, fard recalculiri in timp
real.

3. Compararea Performantei:
Indicatori de Masurare a Performantei: Fiecare indicator de masurare este calculat si
comparat pentru a identifica avantajele Al fata de metoda de referintd cu WMS.
e Timpul de Operare: Diferenta dintre timpii de operare obtinuti prin Al si cei
obtinuti prin metodele traditionale poate fi exprimata prin:

Ttradigional -T

AT= Al 100%

Tiraditional
e Costurile Operationale: Reducerea costurilor operationale datoratd utilizarii Al
este calculata astfel
AC— Ciraditional = CAl < 100%
Clraditional
e Utilizarea Resurselor: Gradul de utilizare a resurselor este comparat pentru a
vedea dacd Al reuseste sd imbundtdteasca acest aspect:

Uar - Ugaditional

AU x100%

Utradi;ional

4. Analiza Rezultatelor:

Evaluarea imbunititirilor: Rezultatele obtinute sunt analizate pentru a determina daca
Al a adus Tmbunatatiri semnificative fata de metoda traditionald. De exemplu, daca observam
ca prin utilizarea unui model Al, rezultatele obtinute au condus catre o reducere a timpului de
operare cu 20% si costuri mai mici cu 15%, analizam aceste valori pentru a identifica sursele
acestor imbunatatiri.

Testarea Sensibilitatii: Este posibil sa se efectueze o analiza de sensibilitate pentru a
evalua cum variaza performanta Al in functie de schimbdrile In datele de intrare sau de
modificarile in parametrii algoritmilor.
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6.2. Validarea prin Date Operationale

In aceastd etapa a validarii trebuie folosite datele operationale cunoscute, care au
capacitatea de a oferi o structura buna pentru evaluarea performantei modelului in conditii care
reflectd cu fidelitate realitatea operationala.

6.2.1. Colectarea Datelor Operationale

Aceste date includ informatii detaliate despre timpii de operare, fluxurile de marfa, rutele
parcurse de utilaje prin depozit, gradul de utilizare a resurselor si alte variabile logistice
relevante. Prin integrarea acestor date in modelul Al, se asigura o baza necesara care permite
algoritmilor sa invete, sa prezica si sa optimizeze procesele din depozit in timp real.

6.2.1.1.Tehnici si Algoritmi Utilizati pentru Colectarea Datelor:

1. Sisteme de Gestionare a Depozitului (WMS):

Date Colectate: Timpii de operare pentru fiecare sarcina (de exemplu, picking, stocare),
traseele urmate de utilaje, utilizarea spatiului si resurselor.

Algoritmi de Extractie: Pentru a ,.hrani” modelul Al cu informatii reale, datele sunt
extrase din WMS folosind tehnici de minare de date (Data Mining) si integrare de date.
Algoritmi precum ETL (Extract, Transform, Load) pot fi folositi folositi pentru a colecta,
transforma si incarca datele in baza de date a modelului Al.

2. Tehnologia Internet of Things (1oT):

Datele Colectate cu senzori l0T, sunt cele referitoare la Rutele parcurse de utilaje, timpii
de operare ai echipamentelor, conditiile de mediu (temperatura, umiditate), miscarile si locatiile
n timp real ale produselor.

Algoritmi de Colectare si Procesare: Datele 10T sunt colectate folosind algoritmi de
streaming de date, care permit procesarea continud si in timp real a informatiilor. Algoritmi
precum Complex Event Processing (CEP) sunt folositi pentru a detecta tipare sau evenimente
semnificative n fluxul de date.

3. Tehnici de Machine Learning pentru Preprocesare:

Datele colectate din WMS si IoT sunt adesea ,,zgomotoase” sau incomplete, iar pentru
acestea se integreaza tehnicile de machine learning, care sunt utilizate pentru a preprocesa
aceste date inainte de a le integra in modelul Al. [6]

Algoritmi Utilizati:

e Imputarea datelor lipsia: Algoritmi de Imputation precum k-Nearest Neighbors

(kNN) sau Regresia Liniara sunt folositi pentru a completa datele lipsa.

e Detectia anomaliilor: Algoritmi precum Isolation Forest sau Autoencoders sunt

utilizati pentru a detecta si elimina anomaliile din datele colectate.

e Reducerea dimensionalitatii: Algoritmi precum Principal Component Analysis

(PCA) sunt folositi pentru a reduce complexitatea seturilor de date, pastrand in acelasi
timp informatiile esentiale.
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4. Algoritmi de Agregare a Datelor:
Dupa colectarea si preprocesarea datelor, acestea trebuie agregate pentru a fi utilizate
eficient de modelul Al.

Metode de Agregare: in astfel de situatii se folosesc algoritmi de agregare pe bazi de
ferestre de timp (Time-Window Aggregation) pentru a simplifica datele colectate intr-o
perioada definita, cum ar fi calcularea timpului mediu de operare pe ora, zi sau saptamana. De
asemenea, algoritmii de agregare pe baza de locatie sunt utilizati pentru a analiza datele in
functie de locatiile din depozit, cum ar fi zonele de picking sau stocare.

5. Colectarea si Procesarea Datelor Geospatiale:

Datele geospatiale se refera la locatia fizica a utilajelor si produselor in depozit, adesea
colectate prin GPS, RFID sau tehnologia UWB (Ultra-Wideband).

Algoritmi de Procesare: Se utilizeaza algoritmi de localizare si urmarire pentru a
monitoriza in timp real miscarile echipamentelor si produselor. Algoritmi precum Kalman
Filtering sau Particle Filtering sunt frecvent folositi pentru a imbundtati acuratetea
pozitiondrii si a elimina erorile din datele de localizare.

6.2.2. Analiza Comparativa

Analiza comparativa este necesara pentru a evalua performanta modelului Al in raport cu
WMS traditionale de gestionare a operatiunilor logistice. Aceasta analiza permite identificarea
si cuantificarea Imbunatatirilor aduse de Al prin utilizarea unui set de indicatori cheie, cum ar
fi reducerea timpilor de operare, cresterea productivitatii, scaderea costurilor si imbunatatirea
utilizarii resurselor. Prin compararea acestor indicatori, se poate determina daca implementarea
modelului Al oferd avantaje semnificative fatd de metodele utilizate pana in prezent si in ce
masura acestea contribuie la optimizarea operatiunilor din depozit.

6.2.2.1. Indicatori Utilizati in Analiza Comparativa
1. Reducerea Timpilor de Operare:

e Formula Generala:

_ Ttradigional - Tar

AT= % 100%

TTradi;ional
unde:
— Tuwadiional este timpul mediu de operare utilizand metodele traditionale,
- Tai este timpul mediu de operare dupa implementarea modelului Al

o Exemplu Practic:
— Daca timpul mediu de incarcare/descarcare a unui camion folosind metode
traditionale este de 50 de minute. Dupa implementarea Al, acest timp scade la 40
de minute.

50 - 40

AT= x100% =20%

— 0 reducere de 20% indica faptul ca Al a imbunatatit semnificativ eficienta
procesului de incarcare/descarcare.
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2. Cresterea Productivitatii:
e Formula Generala:
AP = PAI - Ptradigional % 100%
Ptradi;ional
unde:
- Pal reprezintd productivitatea masurata dupa implementarea modelului Al (ex.
numarul de unitdti procesate pe ora),

—  Puaditionar reprezintd productivitatea masuratd utilizdnd metodele traditionale.

o Exemplu Practic:
- Daca productivitatea masurata utilizand metode traditionale este de 200 unitati pe

ord, iar dupa implementarea Al creste la 240 unitati pe ora:

P 240 - 200 100% = 20%
= —_— X =
200 ° °

Aceasta arata ca Al a reusit sa creasca productivitatea cu 20%.
3. Scéaderea Costurilor Operationale:

e Formula Generala:

Ctradigional -

C
AC = Al 100%

Ctradi;iona]
unde:
—  Cuuadiional €ste costul operational total utilizind metodele traditionale,
—  Caieste costul operational total dupd implementarea modelului Al

o Exemplu Practic:
—  Daca costul total operational folosind metode traditionale este de 970.164 RON, iar

dupa implementarea Al scade la 873.147 RON:
~970.164 - 873.147

970.164
- Acest rezultat arata ca Al a redus costurile operationale cu 10%.

% 100% = 10%

4. imbunititirea Utilizirii Resurselor:

e Formula Generala:

UAI - Utradigional

AU = x 100%

Utradi;ional

—  Uai este gradul de utilizare a resurselor dupa implementarea modelului Al,
- Unadirional este gradul de utilizare a resurselor utilizdnd metodele traditionale.

o Exemplu Practic:
—  Daca gradul de utilizare a resurselor cu metodele traditionale este de 80%, iar dupa
implementarea Al creste la 90%:

U= 4 0 100% = 12.5%
= X =
80 ° e
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- Acest lucru sugereaza ca Al a imbunatitit utilizarea resurselor cu 12,5%.
6.2.2.2.Aplicarea Indicatorilor in Simuliri
Exemplu 1: Reducerea Timpilor de Operare

In cadrul simularii, Al a testat optimizarea timpilor consumati in procesul de incarcare si
descarcare a camioanelor. Datele operationale au aratat ca, utilizind metodele traditionale,
timpul mediu pentru aceastd operatiune era de 50 de minute per camion. Dupa implementarea
Al, timpul mediu a scazut la 40 de minute. Aplicand formula de mai sus, reducerea timpului de
operare este de 20%, ceea ce indica o imbunatatire semnificativa a eficientei.

Exemplu 2: Cresterea Productivitatii

Tntr-un alt scenariu, Al a fost utilizat pentru a optimiza procesele de picking Tn depozit.
Datele au aratat ca productivitatea inainte de implementarea Al era de 200 unitati pe ora, iar
dupa implementare a crescut la 240 unitati pe orda. Calculul cresterii productivitatii, folosind
formula de mai sus, aratd o imbunatatire de 20%, ceea ce demonstreaza eficienta Al in cresterea
volumului de marfa procesat intr-un interval de timp dat.

Exemplu 3: Scaderea Costurilor Operationale

In simulirile efectuate, Al a fost folosit pentru a optimiza utilizarea resurselor, cum ar fi
forta de munca si echipamentele. Datele operationale istorice ne aratau costuri operationale
totale Tnainte de implementarea Al in valoare de 970.164 RON/luna, iar dupa optimizare, aceste
costuri au scazut la 873.147 RON/luna. Calculul reducerii costurilor aratd o economie de 15%,
ceea ce reflectd eficienta Al in reducerea cheltuielilor operationale.

Exemplu 4: imbunititirea Utilizirii Resurselor

In cadrul simularii, AI a fost utilizat pentru a optimiza alocarea resurselor in depozit.
Initial, gradul de utilizare a resurselor era de 80%. Dupa implementarea Al, utilizarea resurselor
a crescut la 90%. Calculul imbunatatirii utilizarii resurselor indica o crestere de 12,5%, ardtand
cum Al a reusit sd optimizeze distribuirea sarcinilor si utilizarea eficientd a resurselor
disponibile.

6.2.2.3. Concluzii ale Analizei Comparative

Analiza comparativd efectuatd pe baza simularilor a aratat cd modelul Al ofera
imbunatatiri semnificative fatd de modul de gestionare a unui centru logistic, folosit in prezent,
in toti indicatorii analizati. Reducerea timpilor de operare, cresterea productivitatii, scdderea
costurilor operationale si Tmbunatatirea utilizarii resurselor sunt indicatori ai eficientei
superioare a Al. Aceste rezultate sugereaza ca implementarea Al in operatiunile logistice poate
aduce beneficii considerabile, justificAnd investitiile in tehnologie si promovand adoptarea Al
la scara largd in industria logistica a depozitarii.
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Capitolul 7. EVALUAREA IMPACTULUI MODELULUI DE
INTELIGENTA ARTIFICIALA FOLOSIT iN CERCETARE

7.1. Evaluarea Impactului asupra Operatiunilor
7.1.1. Impactul asupra Eficientei

Evaluarea impactului implementarii modelului Al asupra operatiunilor din depozit
implicd o analiza detaliatd a modului in care Al a Tmbunatatit eficienta operationald, a redus
costurile si a optimizat utilizarea resurselor. De exemplu, pentru evaluarea eficientei energetice,
a fost folosit istoricul consumului de energie din depozit pentru un an intreg, masurat in MWh,
conform graficului 7.1, cu scopul de a testa algoritmii de optimizare.

1. Impactul asupra Eficientei Operationale
Indicatori Cheie si Aplicare:
e Timpul de Operare Mediu (TOM):
e Formula:

Tmediu, traditional ~ Tmediu, Al

AT mediv = x100%

Tmediu, traditional
e Date Reale: Timpul mediu istoric de operare pentru procesul de picking era de 12
minute pe sarcind. Dupa optimizarea cu Al, acest timp are potentialul de a scadea
la 9 minute, rezultand o reducere de 25%.

1
AT=

x100% =25%

o Capacitatea de Manipulare (CM):
e Formula:

CM 1 - CMypadisi
ACM = Al traditional x 100%
CNItradigional

o Date Reale: Capacitatea istorica de manipulare era de 220 de paleti pe ora. Dupa
implementare, Al a crescut aceasta capacitate la 270 de paleti pe ord, ceea ce
reprezintd o crestere de 22,7%.

270 -220
220

ACM x100% = 22,7%

2. Reducerea Costurilor Operationale

Indicatori Cheie si modul de Aplicare:
e Costul Operational Total (COT):
e Formula:
COT aditional = COTay
CMiraditional
e Date Reale: Costul operational inainte de implementarea Al pentru centrul logistic

pe baza istoricului de date furnizat din tabelul 7.1. atingea o0 medie de 970.164 RON
pe luna.

ACOT = x100%
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Ramy OBEIDAT

ian.23 | feb.23 | mar.2 | apr.23 | mai.23 iun.23 iul.23 | aug.23 sept.23 oct.23 | nov.23 | dec.23
3
960,410 | 894,590 | 901,413 | 863,846 | 1,077,927 | 1,002,484 | 993112 | 1,057,520 | 1,017,331 | 933,003 | 970,164 | 970,164

e Dupa optimizare proceselor in depozit, folosind Al s-a putut observa o medie lunara

a reducerii acestor costuri cu 10%, ajungand astfel la economii realizate pe tot anul

n valoare de 1.164.196,4 RON

ACOT

o Eficienta Energetica (EE):

e Formula:

AEE

~970.164 - 873.147
Bl 970.164

_ EEAI - EEtradigional

EEtradigional

% 100%

x100% = 10%

e Date Reale: La fel, pentru a evalua eficienta energetica, s-au folosit datele istorice
din tabelul 7.1. privind consumul lunar de energie in MWh. De exemplu, in luna
lanuarie, consumul a fost de 39,45 MWh.

e Dupa implementarea Al, consumul a scazut cu 15% la 33,53 MWh. Calculul

imbunatatirii este:

| 39,45-33,53

39,45

x 100% = 15%

e Aceastd reducere se poate reflecta si 1n alte luni, cum ar fi iunie, unde consumul
initial de 10,87 MWh a fost redus la 9,23 MWh.

3. Optimizarea Utilizarii Resurselor
Indicatori Cheie si Aplicare:

o Gradul de Utilizare a Echipamentelor (GUE):

e Formula:

AGUE =

GUEAI - GUEtradigional

GUEtradiyional

x 100%

o Date Reale: Inainte de Al gradul de utilizare a echipamentelor era de 75%. Dupa
implementare, Al poate creste utilizarea la 85%, ceea ce reprezintd o imbunatatire

de 13,3%.

8
AGUE =

e Optimizarea Spatiului de Depozitare (OSD):

e Formula:

AOSD =

OSD Al ~ OSD traditional

5
x 100% = 13,3%

0o SDtradigional
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e Date Reale: Spatiul de depozitare a fost utilizat initial la 78% din capacitate, iar
dupa aplicarea Al, utilizarea spatiului a crescut la 90%, ceea ce reprezintd o
imbunatatire de 15,4%.

90 - 78
AOSD = x 100% = 15,4%

7.1.2. Concluzii ale Evaluirii Impactului asupra Operatiunilor

Algoritmii utilizati, cum ar fi optimizarea rutelor, machine learning si clustering, au
contribuit la aceste rezultate prin ajustarea dinamica si optimizarea continua a operatiunilor.
Capacitatea Al de a se adapta dinamic, de a optimiza predictiv, de a maximiza utilizarea
resurselor, de a se extinde scalabil si de a invata continuu, ii conferd un avantaj considerabil
fatd de un WMS.

7.2. Impactul asupra Satisfactiei Clientilor
7.2.1. Imbunititirea Timpilor de Livrare

Rolul Al:

Un WMS traditional nu are capacitatea de a Invata si de a se adapta pe baza
performantelor trecute. Orice ajustare necesitd interventie umand, ceea ce poate duce la
intarzieri si ineficiente. Intr-un sistem cu WMS, timpii de livrare depind in mare misurd de
procesele prestabilite si de capacitatea sistemului de a gestiona cererile in mod eficient. Cu toate
acestea,

Pe de alti parte, depozitul care adopta si implementeaza Al este mult mai usor scalabil,
folosind algoritmii de optimizare a rutelor si predictiile bazate pe machine learning ce permit
0 programare mai precisa a livrarilor, reducand intarzierile si crescand fiabilitatea livrarilor.
Aceasta, la randul sdu, imbunatateste experienta clientului si creste nivelul de satisfactie.

Exemplu:
Situatia Initiala: Depozitul are un termen contractual Tiuisi = 24 de ore pentru a pregati
comenzile.

Situatia dupa Implementarea AI: Prin optimizarea proceselor interne cu ajutorul Al,
timpul necesar pentru a pregati comenzile a fost redus cu 20%. Aceasta Tnseamna cd timpul
mediu pentru pregatirea comenzilor a scazut de la 24 de ore la 19,2 ore.

Tt = Tinigiar* (1 - 0,20) =24 x 0,80 = 19,2 ore

Cum traducem aceasta reducere sub forma impactului asupra clientilor?

Reducerea timpului mediu de pregatire la 19,2 ore inseamna ca depozitul poate avea
comenzile gata pentru expediere cu aproximativ 4,8 ore mai devreme decat termenul agreat de
24 de ore.
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7.2.2. Reducerea Erorilor de Livrare si Iimbuniititirea Acuratetei
Rolul Al:

Depozit cu WMS: Tntr-un depozit traditional cu WMS, resursele sunt alocate pe baza
unui set de reguli prestabilite, care nu pot tine cont Intotdeauna de utilizarea optima a acestora.
De exemplu, un WMS poate aloca echipamentele pe baza unei programari fixe, fara a lua in
considerare variatiile in incarcarea de lucru in diferite zone ale depozitului.

Depozit cu Al: Prin utilizarea Al, aceste erori pot fi reduse semnificativ. Al-ul utilizand
tehnici de recunoastere a tiparelor si algoritmi de machine learning pentru a verifica comenzile
inainte de expediere si pentru a Se asigura cd produsele corecte sunt pregatite si expediate in
mod corespunzator.

Exemplu:

Implementarea Al in simuldri poate reduce rata erorilor de livrare de la 2% la 0,5%.
Aceastd reducere duce la 0 scadere semnificativa a returnarilor si reclamatiilor, imbunatatind
astfel perceptia clientilor asupra fiabilitatii si acuratetei serviciilor oferite.

Pentru simulari au fost folosite datele experimentale din tabelul 7.2. si cele din capitolul
5 prin care depozitul proceseaza 1000 de comenzi pe zi si poate ajunge la un maxim de 1500 in
perioadele de varf, date care sunt bazate pe un istoric al unui depozit cu dimensiuni si operatiuni
similare celui pe care I-am prezentat la inceputului capitolului 5.

Tabel 7.2. - Scenarii erori comenzi

Scenariu Comenzi/zi Rata de Comenzi cu Comenzi cu Reducerea

Eroare Erori Erori Erorilor
(fara AI) (cu Al)

Normal 1000 2% 20 - -

(fird AI)

Normal 1000 0,5% - 5 15

(cu Al)

Varf 1500 2% 30 - -

(fiarid Al)

Varf 1500 0,5% - 7.5 22,5

(cu Al

Concluzie: Implementarea Al in depozit reduce semnificativ rata erorilor de livrare. Pentru
scenariul de mai sus, doar intr-o zi obisnuita, Al poate reduce numarul de comenzi cu erori de
la 20 la 5, ceea ce reprezinti o reducere de 15 comenzi cu erori pe zi. In perioadele de varf,
reducerea este si mai semnificativa, de la 30 la 7,5 comenzi cu erori, adica o reducere de 22,5
comenzi cu erori pe zi. Aceastd imbunatatire nu doar ca reduce costurile asociate cu returndrile
si reclamatiile, dar imbunatateste semnificativ perceptia clientilor asupra fiabilitétii si acuratetei
serviciilor oferite.

-43 -



UNSTPB Teza de Partea Il. Contributii la dezvoltarea unor metode Ramy OBEIDAT
doctorat de optimizare a operatiunilor de depozitare prin
integrarea Al si analiza datelor operationale

Capitolul 8. Recomandiri si Planificare pentru Implementarea Practica a
Modelului Al

8.1. Evaluarea Impactului asupra Operatiunilor

Urmare a cercetarii efectuate in aceasta teza, necesitatea implementarii modelului de
inteligenta artificiald (Al) In operatiunile logistice reprezinta nu doar o inovatie tehnologica, ci
si o contributie semnificativa la optimizarea si modernizarea proceselor de gestionare a
depozitelor. Aceastd integrare propusd intre Al si sistemele de management al depozitului
(WMS) subliniaza importanta unui sistem logistic inteligent, capabil sd se adapteze in timp real
la cerintele fluctuante ale mediului operational. Cu toate acestea, implementarea Al in
operatiunile logistice necesitd un plan bine structurat si o abordare metodica pentru a asigura
succesul tranzitiei de la un sistem traditional WMS la unul bazat pe inteligenta artificiala.

8.1.1. Contributii Proprii si Recomandiri pentru Implementare
8.1.1.1. Integrarea AI cu WMS: De ce este necesara?

Contributie Proprie:

Inovatia prin Optimizare Continud: Aceastd tezd si-a propus sa scoatd in evidenta
necesitatea dezvoltarii unui model de Al care se integreaza armonios cu WMS-urile existente
in majoritatea centrelor logistice de pretutindeni, permitand optimizarea continua a rutelor,
alocarea resurselor si predictia timpurilor de operare. Prin aceastd integrare, se creeaza un
sistem hibrid, capabil sa raspunda dinamic la schimbarile de cerere si la variatiile in fluxurile
de lucru.[2][4]

Algoritmi de Optimizare si Predictie: Utilizarea algoritmilor de machine learning si a
tehnicilor de optimizare, cum ar fi algoritmii genetici si optimizarea coloniilor de furnici,
reprezintd o contributie semnificativa la imbunatatirea performantei operationale. Aceste
tehnici permit nu doar optimizarea rutelor, ci si ajustarea dinamica a utilizarii resurselor in
functie de necesitatile momentului.[3][8]

8.1.2. Planificarea Implementarii
8.1.2.1. Etape Detaliate de Implementare [10][11]

Inainte de a implementa Al, este esential si se realizeze o evaluare detaliati a nevoilor
operationale si a infrastructurii existente. Aceastd evaluare trebuie sd includd o analizd a
capacitatilor IT, a resurselor umane disponibile si a gradului de pregatire a depozitului pentru
integrarea Al. Orice plan de implementare trebuie sa fie bine structurat pentru a asigura
transferul eficient al modelului Al din mediul simulat in mediul real.

Planul propus in cadrul acestei teze detaliaza etapele necesare pentru a asigura o
implementare de succes si pentru a maximiza beneficiile aduse de Al, conform figurii 8.1.
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Dezvoltarea si
testarea
modelului Al

Evaluarea
initiala

Program Pilot
si Ajustare

Monitorizare si
Imbunatatire
Continua

Implementare
Completa

8.1.2.2. Monitorizare si Evaluare Post-Implementare[7]

Monitorizarea si evaluarea post-implementare sunt esentiale pentru a se asigura succesul

pe termen lung al Al in operatiunile pentru care dorim sa-1 implementam. Se vor implementa
masuri detaliate pentru a evalua constant performantele Al si pentru a identifica oportunitéti de
imbunatatire.

Evaluiri Periodice: In aceasti etapi trebuie efectuate evaluiri regulate pentru a analiza
performanta Al si impactul sau asupra eficientei operationale.

Feedback de la Utilizatori: Acest feedback va fi integrat Tn procesul de ajustare
continud a modelului Al asigurandu-se astfel ca sistemul evolueaza in conformitate cu
cerintele operationale in schimbare si cu obiectivele strategice ale companiei.
Indicatori Cheie de Performantia (KPI): Monitorizarea acestor KPI-uri va oferi o
imagine clard asupra eficientei Al si va permite ajustari rapide in cazul in care
performantele nu sunt la nivelul asteptat.

Audituri Periodice: Rezultatele auditurilor vor fi utilizate pentru a face ajustari
necesare $i pentru a imbunatati continuu modelul.

Actualizarea Algoritmilor: Acest proces de actualizare va include recalibrarea
modelelor predictive, ajustarea parametrilor de optimizare si integrarea noilor
tehnologii emergente, cum ar fi Internetul Lucrurilor (IoT) si blockchain, pentru a spori
acuratetea si eficienta Al.

Integrarea Feedback-ului Tn Procesul Decizional: Feedback-ul continuu din partea
utilizatorilor si datele colectate vor fi integrate in procesul decizional strategic. Aceasta
va permite ajustarea obiectivelor pe termen lung ale Al si va asigura cd implementarea
ramane aliniatd cu directia strategica generald a companiei.

Evaluarea Impactului asupra Angajatilor: Sondajele de satisfactie a angajatilor si
evaludrile de performanta vor fi utilizate pentru a identifica orice probleme legate de
adaptarea la Al si pentru a dezvolta programe de formare suplimentare, daca este
necesar.

Scenarii de Urgentii: In cazul in care AI nu indeplineste asteptirile sau apare o
problemd majora, este important sa existe scenarii de urgenta.

Raportare si Comunicare: Comunicarea eficientd a rezultatelor post-implementare
este esentiala pentru succesul pe termen lung al Al. Rapoartele detaliate privind
performanta si impactul Al vor fi distribuite periodic catre toate partile interesate,
inclusiv cétre echipele operationale, managementul superior si partenerii externi. Aceste
rapoarte vor oferi o evaluare continud a progresului si vor include recomandari pentru
imbunatatiri viitoare.
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Capitolul 9. Concluzii finale si contributii principale la optimizarea
operatiunilor de depozitare prin integrarea Al in centrele logistice

9.1. Introducere

Scopul acestei teze a fost de a demonstra eficienta si impactul utilizarii inteligentei
artificiale (AI) in optimizarea operatiunilor logistice desfasurate intr-un depozit sau centru
logistic care beneficiaza de tehnologiile cel mai des intdlnite in acest domeniu. Principalul
obiectiv al cercetdrii a fost de a evidentia modul in care Al poate completa si extinde capacitatile
sistemelor traditionale de gestionare a stocurilor unui depozit (WMS) prin aplicarea unor
algoritmi avansati de optimizare si machine learning, aspecte pe care le-am prezentat in
capitolele 5 si 6.

Optimizarea Rutei si a Resurselor
In cadrul capitolului § 5.1, am demonstrat cum utilizarea Al 1n cadrul operatiunilor
logistice poate aduce Tmbunatatiri semnificative in optimizarea rutelor si a utilizarii resurselor.

In mod concret, simularile au demonstrat ca folosind Al pentru optimizarea rutelor, intr-un
centru logistic se pot obtine optimizari chiar si de:

e Panid la 20% a distantelor parcurse de utilaje pentru operatiuni de picking si
manipulare. De asemenea, Al a permis o ajustare dinamica a resurselor pentru a asigura
continuitatea fluxului logistic in cazul defectiunilor neasteptate ale utilajelor.

o Ovreducere a costurilor operationale, datorita rutei mai scurte si utilizarii mai eficiente
a resurselor, cum ar fi stivuitoarele si transpaletele.

e O imbunatatire a fluxului de lucru, permitand reducerea blocajelor si a timpilor morti
in timpul operatiunilor de incarcare si descarcare.

Aceastd optimizare nu este staticd cum este specificd unui WMS, ci una dinamica, Al
avand capacitatea sd ajusteze rutele si resursele In functie de volumul curent de comenzi,
locatiile marfurilor si alti factori operationali.

Scenarii si Simulari Realiste

in capitolul §5.2, scenariile simulate au fost esentiale pentru a testa capacitatea modelului
Al de a se adapta la diferite scenarii. Am definit si testat scenarii precum defectiuni ale
utilajelor, fluctuatiile cererii si optimizarea capacititilor de stocare, fiecare reflectand
situatii care pot aparea frecvent in mediul real al unui depozit.
De exemplu:

« Incazul unei defectiuni aleatorii a unui Reach Truck, Al reuseste si redistribuie rapid
sarcinile catre alte utilaje disponibile, mentinand fluxul de lucru intr-un mod care reduce
intarzierile. Prin intermediul simularilor s-a demonstrat ca timpii de operare in astfel de
cazuri au crescut doar cu 15%, comparativ cu o crestere estimatd de 30% in depozitele
traditionale cu WMS care nu utilizeaza Al

« In cazul defectiunii unui stivuitor VNA, Al a adaptat rapid alocarea resurselor pentru a
distribui sarcinile intre celelalte doud stivuitoare disponibile, mentinand o productivitate
de peste 80% 1n acea zona. Simuldrile au demonstrat ca aceasta capacitate de adaptare
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a prevenit blocaje operationale si a permis depozitului sd functioneze aproape de
capacitatea maxima, chiar si in conditii de avarie.

« 1Incazul unei cresteri bruste a cererii (in timpul perioadelor de varf), Al a optimizat
alocarea resurselor, concentrand activitatea pe zonele de picking cu rulaj rapid. Astfel,
s-a realizat o distributie eficientd a resurselor, minimizand timpul de asteptare si
optimizand utilizarea echipamentelor.

o Optimizarea capacitatilor de stocare a fost, de asemenea, simtitd prin faptul ca Al a
reusit sa maximizeze utilizarea spatiului in zonele cu cerere ridicata, redistribuind
marfurile astfel incat sa fie accesibile intr-un timp cat mai scurt.

Comparand Al cu metodele traditionale de gestionare a stocurilor depozitului, cum ar fi
cele bazate pe Warehouse Management Systems (WMS), s-a demonstrat o imbunatatire
semnificativa in ceea ce priveste performanta operationala.

Tntr-un sistem WMS traditional, deciziile sunt luate pe baza unor reguli fixe, prestabilite,
care nu pot ajusta in timp real fluxul de lucru sau utilizarea resurselor. Planificarea statica, in
absenta unui feedback dinamic, face ca aceste sisteme sd nu poatd raspunde eficient la
schimbarile rapide dintr-un depozit, cum ar fi defectiuni ale utilajelor sau fluctuatii bruste in
cerere.[1][2]

Prin contrast, Al:

« imbunititeste productivitatea cu pani la 18,75%, conform calculelor efectuate,
datorita capacititii de a ajusta dinamic operatiunile si de a redistribui resursele eficient.

o Reducerea Erorilor: Al a fost capabil sa reduca semnificativ erorile de operare, in
special in procesul de picking si expediere, folosind tehnici de recunoastere a tiparelor
si algoritmi de verificare automata. In scenariile simulate, Al a reusit si reduci erorile
de livrare de la 2% la 0,5%, o scadere semnificativa care a avut un impact pozitiv asupra
perceptiei clientilor. Acest lucru a fost posibil prin algoritmi de control al acuratetei,
care au verificat corectitudinea comenzilor inainte de expediere, evitand astfel livrarea
produselor gresite sau a cantitatilor incorecte.

In contrast, WMS se bazeaza in mare parte pe inputuri manuale, care sunt predispuse la
erori.

e Optimizeaza utilizarea resurselor si timpii de operare chiar si cu 15%, ajustand
sarcinile in functie de starea echipamentelor si volumul comenzilor, aspect imposibil in
sistemele WMS traditionale.

Astfel, s-a demonstrat ca Al ofera o solutie mult mai flexibila si adaptabila, ceea ce duce
la costuri reduse si la 0 mai buna eficientd in operare.

Modelul Al Adaptabil

Marele avantaj al unui model Al este demonstrat de faptul ca este rapid adaptabil si capabil sa
se ajusteze in functie de scenariile operationale variabile. In comparatie cu un sistem WMS,
care opereaza pe baza unor reguli statice si fixe, modelul Al are capacitatea de a:
o Adapta rutele si resursele in timp real: Folosind algoritmi avansati de machine
learning si optimizare, Al a ajustat dinamica operationald pe baza datelor furnizate in
timp real din depozit, cum ar fi variatiile de cerere sau defectiunile echipamentelor.
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o (invita din datele istorice si actuale: Retelele neuronale de care beneficiazi un model
Al permit invatarea continud din datele istorice, facand predictii precise despre
volumele de cerere si ajustand resursele pentru a raspunde fluctuatiilor.

e Redistribuirea dinamica a sarcinilor: Totodatd, Modelul Al, fatd de un WMS are
capacitatea de a redistribui sarcinile operationale pe masurd ce apar evenimente
neprevazute (de exemplu, defectiuni ale utilajelor). Aceasta flexibilitate a permis
reducerea timpilor de nefunctionare si maximizarea eficientei in utilizarea resurselor.

9.1.1. Aplicatii Potentiale

Modelul AI propus in aceasta cercetare are un potential semnificativ de a fi aplicat nu
doar in industria logistica, ci si in alte sectoare care necesita optimizarea fluxurilor operationale,
gestionarea resurselor si reducerea costurilor operationale. Mai jos sunt discutate cateva dintre
domeniile in care acest model Al ar putea aduce Tmbunatatiri:

1. Lanturile de aprovizionare globale:

Modelele Al pot fi aplicate la nivel global, in cadrul lanturilor de aprovizionare care
cuprind multiple centre de distributie. Al-ul ar putea optimiza fluxurile de marfuri intre diferite
puncte de distributie, ajustand dinamic rutele si alocarea resurselor pentru a minimiza costurile
si timpii de transport.

Coordonarea intre depozite: Prin integrarea Al intr-un sistem de management global al
lantului de aprovizionare, Al-ul ar putea sa coordoneze operatiunile intre depozite diferite,
redistribuind stocurile si ajustand prioritatile in functie de nevoile fiecarui centru.

2. Industria manufacturiera:

Optimizarea productiei si gestionarea stocurilor: Al ar putea fi utilizat pentru a optimiza
fluxurile de productie intr-o fabrica, ajustand sarcinile de productie si alocarea resurselor in
timp real, pentru a rdspunde mai rapid schimbdrilor cererii si pentru a minimiza pierderile de
material sau timp. In plus, Al poate optimiza gestionarea stocurilor de materii prime si produse
finite, asigurand astfel o functionare fluidd a proceselor de productie.

Predictia mentenantei: Utilizarea algoritmilor de machine learning poate ajuta la predictia
defectiunilor masinilor si echipamentelor industriale, minimizand astfel timpii de nefunctionare
si optimizand procesele de productie.

3. Industria transporturilor si logisticii urbane:

Optimizarea rutelor pentru flotele de vehicule: Al poate fi utilizat pentru a optimiza
rutele vehiculelor de transport, inclusiv camioanele de marfa si livrarile locale, pentru a reduce
consumul de combustibil si a minimiza emisiile de carbon. Astfel de modele ar putea fi aplicate
si in logistica urband, unde Al poate optimiza livrarile in zone dens populate, coordonand
vehiculele in mod eficient pentru a evita aglomeratiile si a reduce intarzierile.

Sisteme de livrare last-mile: Un alt domeniu promitator pentru Al este optimizarea
livrarilor last-mile (ultima etapa a livrarii catre clientul final). Al ar putea ajuta la identificarea
celor mai rapide si eficiente rute de livrare in timp real, tindnd cont de trafic si alte conditii
dinamice.
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9.2. Concluzii finale

Prezenta tezd de doctorat s-a concentrat pe integrarea Inteligentei Artificiale (AI) in
procesele logistice, cu scopul de a imbunatati performantele operationale ale depozitelor
industriale. In cadrul cercetirii, am explorat potentialul AI de a depasi limitirile sistemelor
traditionale de gestionare a depozitelor, cum ar fi Warehouse Management Systems (WMS),
si am demonstrat superioritatea acestuia in optimizarea rutelor, gestionarea resurselor si
reducerea erorilor. Rezultatele obtinute in urma simularilor si analizelor efectuate au evidentiat
faptul ca integrarea Al in procesele logistice permite o crestere semnificativa a eficientei.
Algoritmii avansati, au demonstrat capacitatea de a reduce timpii de operare cu pana la 18%,
contribuind astfel la optimizarea fluxurilor de lucru si la o utilizare mai eficienta a resurselor.
De asemenea, Al a demonstrat o adaptabilitate superioard in gestionarea defectiunilor
neasteptate ale echipamentelor, mentinand continuitatea operationald si minimizand impactul
acestora asupra performantelor logistice.

Principala contributie a acestei teze consta in demonstrarea nevoii esentiale de integrare
a inteligentei artificiale (Al) cu sistemele traditionale de management al depozitului (WMS).
Tntr-o eri logistica marcati de cresteri exponentiale in complexitate si dinamism, WMS-urile
traditionale se confruntd cu limitari semnificative in gestionarea eficienta a resurselor si a
fluxurilor de lucru. Aceste sisteme opereaza pe baza unor reguli statice si fixe, care nu permit
ajustarea in timp real a proceselor logistice in functie de cererea in continua schimbare, de
defectiunile echipamentelor sau de alte variabile imprevizibile (v. § 7). In contrast, Al-ul aduce
un plus de adaptabilitate si flexibilitate, prin utilizarea algoritmilor de optimizare si invatare
automata.

Un alt aspect cheie evidentiat in cercetare este capacitatea Al de a reduce rata erorilor
operationale. Implementarea algoritmilor de invatare automatd a condus la o reducere
substantiald a erorilor de picking si expediere, de la 2% la 0,5%. Acest lucru sunt de parere ca
poate avea un impact pozitiv asupra satisfactiei clientilor si asupra perceptiei calitatii serviciilor
oferite. Integrarea Al permite un control mai strict al comenzilor si asigura o precizie ridicata
in executia operatiunilor, comparativ cu metodele traditionale.

Contributiile originale ale acestei cercetdri constau in demonstrarea practicilor
inovatoare de optimizare logistica prin introducerea modelelor Al cu anumiti algoritmi avansati
de optimizare si invatare automatd, in special in ceea ce priveste adaptabilitatea modelului la
conditii dinamice si imprevizibile. Modelul propus poate fi aplicat cu succes in diferite tipuri
de depozite, contribuind la Tmbunatatirea semnificativd a productivitatii, preciziei si
rentabilitatii. Mai mult, integrarea Al cu sistemele WMS existente aduce un avantaj
competitiv substantial, oferind companiilor posibilitatea de a raspunde rapid si eficient la
provocdrile pietei globale.

In concluzie, cercetarea realizatd in aceastd tezi de doctorat subliniazi necesitatea si
beneficiile implementarii Al in industria logisticd, deschizand noi orizonturi pentru dezvoltarea
unor solutii tehnologice inovatoare. Prin aceste concluzii, consider ca am oferit o viziune clarad
asupra modului in care Al poate revolutiona logisticd industriald, Tmbunatatind nu doar
performantele operationale, ci si sustenabilitatea si competitivitatea pe termen lung.
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