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INTRODUCERE

a. Motivatia si necesitatea demersului (Argument)

In contextul actual al pietei globalizate, optimizarea programarii productiei nu este doar o
necesitate, ci si un imperativ pentru companiile care doresc sd ramana competitive. Cresterea
complexitatii lanturilor de aprovizionare, diversificarea cerintelor clientilor si presiunea constanta
pentru reducerea costurilor impun adoptarea unor solutii tehnologice avansate. In acest sens,
inteligenta artificiala (IA) si algoritmii de optimizare oferd un potential imens pentru Tmbunatatirea
eficientei operationale. Utilizarea acestor tehnologii permite companiilor sa planifice mai precis, sa
reduca ciclurile de productie si s minimizeze erorile, contribuind astfel la imbunatatirea calitatii
produselor si la cresterea profitabilitatii.

In plus, in era digitalizarii, adoptarea IA in managementul productiei devine un factor
diferentiator esential. Companiile care intarzie sa implementeze astfel de solutii riscd sa ramana in
urma, pierzandu-si avantajul competitiv. Prin urmare, demersul de cercetare si aplicare a algoritmilor
de optimizare in programarea productiei nu este doar relevant, ci si esential pentru asigurarea
sustenabilitdtii si succesului pe termen lung. Aceasta nu doar ca sprijind imbunatatirea performantei
interne, dar si contribuie la schimbarile rapide ale pietei, asigurand astfel viitorul organizatiilor in

mediul de afaceri dinamic de astazi.

b. Actualitatea si importanta temei

Tema optimizarii programarii productiei prin utilizarea algoritmilor de IA este de o actualitate
incontestabila in contextul transformarii digitale care domina industria contemporana. Intr-o perioada
in care inovatia tehnologica redefineste procesele de productie, adoptarea acestor metode devine
esentiala pentru a face fatd provocarilor economice si operationale. Algoritmii de optimizare, inclusiv
ceil genetici si hibrizi, oferd solutii eficiente pentru gestionarea complexitdtii proceselor de productie,
reducand timpii de executie, minimalizand resursele utilizate si imbunatatind calitatea produselor.

Importanta acestei teme rezida nu doar in capacitatea de a spori competitivitatea companiilor,
ci si in potentialul de a revolutiona managementul productiei la nivel global. Pe masura ce companiile
adoptd tot mai mult IA pentru a-si optimiza procesele, capacitatea de a implementa si integra aceste
tehnologii devine un criteriu crucial pentru succesul pe termen lung. Astfel, cercetarea in acest
domeniu contribuie semnificativ la dezvoltarea unei economii bazate pe eficientd si inovatie,

consolidand importanta acestei teme in peisajul actual al industriei.
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c. Obiectivele tezei

Cercetarea intreprinsa in cadrul tezei are ca scop principal investigarea si evaluarea aplicarii
algoritmilor de inteligenta artificiala (IA), in special a celor genetici si hibrizi, in optimizarea
programarii productiei de serie. Avand in vedere complexitatea si dinamismul mediului industrial
actual, teza 1si propune sa atinga urmatoarele obiective:

1. Identificarea elementelor inovative care contribuie la imbunatatirea procesului de planificare
si programare a productiei de serie. Acest obiectiv vizeaza descoperirea si analiza metodelor
noi, emergente in domeniul programarii productiei, cu accent pe aplicatiile [A.

2. Optimizarea proceselor de productie prin implementarea tehnicilor avansate de inteligenta
artificiala, in special algoritmi genetici si hibrizi. Se urmareste investigarea modului in care
aceste tehnici pot aduce imbunatatiri in eficienta si exactitatea programarii productiei.

3. Evaluarea aplicabilititii IA in managementul productiei prin analizarea modului in care
diverse tipuri de algoritmi IA pot fi aplicate pentru a creste eficienta si adaptabilitatea
proceselor de productie.

4. Identificarea principalelor tendinte Tn managementul programarii productiei de serie. Acest
obiectiv vizeaza studierea si intelegerea evolutiei recente si a directiilor viitoare in acest
domeniu, pentru a propune solutii relevante si actuale.

Aceste obiective sunt esentiale pentru a oferi o imagine clard asupra impactului si potentialului
tehnologiilor IA in optimizarea proceselor de productie, asigurand astfel o contributie semnificativa

la dezvoltarea si eficientizarea managementului productiei.

d. Structura (rezumat)

Teza este structuratd in trei parti principale, fiecare organizatd in capitole care urmaresc sa
atingd obiectivele cercetarii.

Partea generala incepe cu Capitolul 1, care ofera o privire de ansamblu asupra fundamentelor
managementului productiei, incluzadnd aspecte esentiale precum planificarea si programarea
productiei, diversitatea tipurilor de productie si inovatiile recente, precum impactul tehnologiei IoT
si abordarea problemelor de tip Job Shop Schedule.

Capitolul 2 continud cu un studiu comparativ al metodelor de programare a productiei bazate
pe algoritmi de inteligenta artificiald, analizand strategiile de planificare, tehnicile de ordonantare si

bazele teoretice ale 1A.



Partea specifica se deschide cu Capitolul 3, care prezinta metodologia de cercetare aplicata
si discutd 1n detaliu modelarea programarii productiei de serie. Acest capitol include analiza
interviurilor ghidate si un studiu de caz asupra companiei ABC, explorand integrarea si
implementarea tehnologiilor [A, precum si comparatia intre metodele exacte si cele euristice.

Partea experimentala este abordata in Capitolul 4, care se concentreaza pe comprimarea
rezultatelor aplicdrii functiei obiectiv, discutand rezultatele obtinute, analiza cauza-efect si evaluarea
SWOT a acestora. Teza se incheie cu concluzii ce sintetizeaza principalele contributii si impactul

cercetarii asupra domeniului.

e. Metodologia (intrebarea de baza a cercetarii, ipotezele de cercetare si metodele de cercetare
utilizate)

Metodologia acestei teze se bazeaza pe o abordare integratd care combina analiza teoretica cu
cercetarea aplicatd pentru a raspunde intrebarii principale a cercetirii: ,,In ce masurd contribuie
aplicarea algoritmilor de inteligenta artificiala (genetici si hibrizi) si a altor tehnici de optimizare la
imbunatatirea procesului de programare a productiei de serie?”

Pentru a aborda aceasta intrebare, au fost formulate urmatoarele ipoteze de cercetare:
Ipoteza 1. Metodele exacte ofera rezultate superioare celor euristice in programarea productiei de
serie.

Ipoteza 2. Algoritmii genetici hibrizi ofera rezultate superioare celor genetici clasici in ceea ce
priveste exactitatea solutiilor oferite in programarea productiei de serie.

Ipoteza 3. Algoritmii genetici clasici ofera rezultate diferite si neconcludente in ruldrile succesive
in programarea productiei de serie.

Ipoteza 4. Aplicarea modelului Guinet in programarea productiei va conduce la imbundtatiri
semnificative in reducerea ciclurilor de productie.

Ipoteza 5. Rezultatele aplicarii algoritmilor hibrizi au sanse ca pe viitor sa se apropie de rezultatele

aplicarii metodelor exacte in programarea productiei de serie.

Pentru a testa aceste ipoteze, au fost utilizate diverse metode de cercetare. Analiza literaturii
a oferit contextul teoretic necesar pentru intelegerea si aplicarea tehnicilor de optimizare in
programarea productiei. Interviurile ghidate cu experti din industrie au fost esentiale pentru a colecta
perspective practice si pentru a evalua perceptiile asupra aplicabilitatii si eficientei algoritmilor TA.
Studiul de caz privind firma ABC a permis investigarea concretd a implementarii acestor tehnologii,

comparand rezultatele obtinute prin metode exacte si euristice. Analiza datelor prin intermediul
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tehnicilor computationale si evaluarea rezultatelor folosind analiza SWOT au fost utilizate pentru a
testa validitatea ipotezelor si pentru a trage concluzii relevante asupra impactului A 1n optimizarea

programarii productiei.



PARTEA GENERALA
CAPITOLUL 1: STUDIU PRIVIND STADIUL ACTUAL iN DOMENIUL
MANAGEMENTULUI PRODUCTIEI

1.1. Fundamentele managementului productiei

Acest subcapitol rezuma aspectele cheie ale managementului productiei, care reprezintd unul
dintre pilonii operationali ai oricdrei organizatii industriale. Concret, subcapitolul incepe prin a
identifica managementul productiei ca definitie a proceselor de planificare, coordonare si control a
activitatilor asociate transformarii de resurse brute In produse finite. Prin urmare, managementul
productiei implicd numeroase decizii strategice si operationale, inclusiv selectarea materiei prime,
planificarea productiei, controlul calitatii si livrarea produselor.

In termeni istorici, managementul productiei a evoluat in timp, incepand cu Revolutia
Industriald. Aceasta a reprezentat o tranzitie de la productia umana la productia mecanizatd si
automatizatd, care a oferit fundatia pentru conceptele moderne de productie. Ulterior, de-a lungul
secolului XX, noile teorii si practici au fost dezvoltate, inclusiv sistemul de productie Toyota si
conceptul de productie ,,lean manufacturing”, care se concentreaza pe efectuarea eficientd a muncii
si eliminarea risipei. [1]

Elementele principale ale functiilor managementului productiei sunt (printre altele):
planificarea si controlul proceselor. Acestea includ stabilirea programelor de productie, mentinerea
nivelurilor optime a stocurilor si asigurarea unei utilizari eficiente a resurselor. De asemenea,
managementul productiei se concentreazd pe optimizarea fluxurilor de lucru si pe imbunatatirea
continud a proceselor pentru a creste productivitatea si reduce costurile. [2]

Un alt element cheie este calitatea (controlul calitatii). Managementul productiei nu se
limiteaza doar la cantitate, ci si la asigurarea standardelor de calitate Tnalte. Acest lucru este realizat
prin implementarea unor sisteme riguroase de control al calitdtii si prin adoptarea unor practici
precum managementul total al calitatii (TQM) si al principiilor Six Sigma. [3]

In concluzie, managementul productiei reprezintd un domeniu dinamic si complex, care
necesitd o Intelegere profunda a proceselor de productie, tehnologiilor emergente si principiilor de

management eficient.



1.1.1. Planificarea productiei

In timp ce productia planificata se concentreaza in special in domeniul productiei de serie, in
aceasta sectiune, planificarea productiei este abordatd sub aspect critic pentru a studia eficienta si
eficacitatea acesteia. In acest sens, aceasti sectiune exploreaza metodele de planificare a productiei,
discutd direct modul in care acestea sunt legate de calitate si costurile produsului finit. [4] Prin urmare,
planificarea productiei implicd elaborarea de obiective si termene clare si luarea unor decizii in ceea
ce priveste nevoile si resursele companiei. Aceasta (planificarea) include estimari privind: cererea,
cantitatea de produs necesara, controlul resurselor si programarea. [5]

Prin urmare, productia de serie plaseaza un proces de planificare al productiei concentrat pe
fluxurile de productie pentru a minimiza timpul necesar si a maximiza eficacitatea alocarii resurselor.
[6] O chestiune elementara a planificarii productiei de serie este echilibrarea intre cerere si oferta.
Pentru a realiza aceasta, este necesar a fi avutd o cunoastere amdanuntitd a contextului dinamic al
competitiei si al operationalizarii resurselor. Metodele moderne, cum ar fi planificarea si programarea
agregata, sunt utilizate din ce in ce mai des. [7]

Tehnologia joacd un rol semnificativ in modernizarea planificarii productiei. Sistemele
informatice avansate, precum planificarea resurselor intreprinderii (ERP) si sistemele de executie a
productiei (MES), permit managerilor sd analizeze datele In timp real si sd ia decizii pentru a
imbunatati procesele de productie. [2]

Derivand din functiile generale ale managementul (planificarea, organizare, conducere,
control) si luand in considere literatura de specialitate In ceea ce priveste managementul modern al
productiei, putem formula urmatoarele functii aplicate in ceea ce priveste managementul productiei:
I. Planificarea si programarea productiei - aceastd functie combind planificarea strategica cu
programarea detaliatd a productiei. Planificarea isi propune stabilirea obiectivelor pe termen lung si
scurt, determinarea volumului de productie necesar si configurarea fluxurilor de productie, pentru a
maximiza eficienta si a minimiza costurile. Programarea este o activitate mai detaliata care presupune
alocarea resurselor, stabilirea duratei de incepere si terminare a diferitelor operatii si gestionarea
prioritatilor de fabricatie. Utilizarea tehnologiilor moderne, cum ar fi software-ul ERP si sistemele
avansate de programare, contribuie semnificativ la imbunatatirea acestei functii. [8]

I1. Flexibilizarea si automatizarea productiei - flexibilizarea designului proceselor de productie
permite Tmbunadtatirea schimbadrilor cererii sau ale pietei. Automatizarea actioneaza pentru a optimiza
operatiunile repetitive, utilizand robotii si inteligenta artificiala si creste precizia si consistenta output-

ului. Aceasta functie este cruciald pentru competitivitate intr-un mediu economic atat de dinamic. [9]
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III. Controlul si asigurarea calitatii - controlul productiei include monitorizarea continud a
proceselor de productie si reactionarea rapida la schimbarile de la cerinte. Asigurarea calitatii se
orienteaza catre mentinerea calitatii produselor la nivelurile dorite si include inspectii regulate, testare
si audit. Controlul statistic al proceselor si utilizarea feedback-ului pentru imbunatatire continud a
procesului este vital pentru managementul productiei. [10]

IV. Sustenabilitatea in productie - acest aspect se concentreaza pe impactul cu mediul al proceselor
de productie si pe consumul responsabil al resurselor naturale. Acest lucru satisface minimizarea
consumului de energie si materiale, reducerea deseurilor prin reciclare si reutilizare si respectarea

standardelor de mediu. Sustenabilitatea devine din ce in ce mai mult un factor de decizie competitiv.

[11]

p
Flexibilizarea si
automatizarea productiei
A
s
L Sustenabilitatea in
Controlul calitatii )
productie
\.

Figura 1.1. Etapele managementului productie
(sursa: prelucrare proprie)

In concluzie, planificarea productiei in contextul managementului productiei de serie este o
sarcind complexd care necesitd o abordare strategicd si detaliatd. Prin echilibrarea cererii cu
capacitatea de productie si utilizarea tehnologiilor avansate pentru optimizarea proceselor,

organizatiile pot atinge un nivel inalt de eficienta si competitivitate pe piata.

1.1.2. Programarea productiei

Prin programarea productiei se intelege repartizarea in timp si spatiu a sarcinilor de productie
pe o perioada de timp consideratd, respectand structura produselor si tehnologiile de fabricatie ale
acestora, in conditiile folosirii rationale a resurselor si a respectarii conditiilor contractuale. Ea
vizeaza toate activitdtile din sistemul de productie: fabricatie, aprovizionare, desfacere, transport etc.

Dintre toate acestea programarea fabricatiei detine ponderea cea mai mare. [12]
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In aceasti subsectiune se exploreazi procesul de programare a productiei in cadrul
managementului productiei de serie. Mai exact, se examineazd cum organizarea si coordonarea
eficientd a activitatilor de productie sunt vitale pentru asigurarea unei fabricatii eficiente, punctuale
si conforme cu standardele de calitate. Astfel:

- se subliniazd importanta programarii productiei pentru optimizarea utilizarii resurselor, reducerea
timpilor de asteptare, minimizarea nivelurilor de stoc si asigurarea unei livrari la timp a
produselor. In productia de serie, unde se lucreazi cu volume mari si cerinte repetitive, o
programare precisa si flexibila este esentiala;

- tehnologia informatiei si automatizarea joacd un rol cheie in facilitarea programarii productiei.
Sistemele informatice avansate, cum ar fi planificarea resurselor intreprinderii (ERP) si sistemele
de planificare si programare avansate (APS), sunt esentiale pentru analiza datelor in timp real si
luarea de decizii informate; [13]

- Prin procesul de programare existd o serie de provocari cum ar fi: variabilitatea cererii,
constrangerile de capacitate si schimbdrile neasteptate in cerinte sau aprovizionare. Aceasta
implica gasirea echilibrului intre flexibilitate si eficientd; [14]

Programarea productiei reprezintd un element esential in managementul modern al fabricarii,
avand scopul de a coordona eficient toate activitatile implicate, astfel incat sa se atinga un nivel optim
de productivitate si eficienta. In plus fatd de organizarea sarcinilor de productie, aceasta contribuie la
prevenirea riscurilor asociate intarzierilor sau ineficientelor prin alocarea corecta a resurselor si

monitorizarea constantd a proceselor. [15]

1.1.3. Diversitatea tipurilor de productie

In aceast subcapitol se analizeazi diferitele abordiri si metode de productie utilizate in
industrie, subliniind modul 1n care acestea se potrivesc cu cerintele specifice si cu contextul productiei
de serie. Diversitatea acestor tipuri de productie reflecta adaptabilitatea si flexibilitatea necesard in

domeniul industrial pentru a rdspunde la variatii in cererea de piatd, tehnologie si strategii de afaceri.

a) Productia in masa. Acest tip de productie este caracterizat prin fabricarea unor volume mari de
produse standardizate. In productia in masa, procesele sunt optimizate pentru eficientd si sciadere a
costurilor unitare, fiind adesea automatizate pentru a atinge o productie de volum mare. Acest model
este eficient pentru produse cu cerere mare si constantd pe piata, dar poate fi mai putin flexibil in

cazul schimbarilor rapide de cerere sau a personalizarii produsului. [16]
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b) Productia in loturi (Batch Production). Productia in loturi implica fabricarea unui numar limitat
de produse simultan. Aceasta permite mai multd flexibilitate si adaptabilitate fatd de productia in
masd, permitand producerea mai multor variante de produse si adaptarea la schimbarile cererii de pe
piata. Productia in loturi este ideald pentru produse care necesitd mai multe variante sau personalizari.
[17]

¢) Productia la comandi (Make-to-Order). in acest model, productia incepe numai dupa primirea
unei comenzi specifice de la client. Acest tip de productie permite un grad ridicat de personalizare a
produsului si este adesea utilizat in industrii unde produsele trebuie sa fie adaptate cerintelor unice
ale clientilor. Eficienta si gestionarea eficienta a timpului de productie sunt esentiale in acest model.
[18]

d) Productia ,,Lean”. Inspirata din Sistemul Toyota de productie, productia ,,lean” se concentreaza
pe eliminarea risipei $i imbunatatirea continud. Prin analizarea si optimizarea fiecarui aspect al
procesului de productie, productia ,,lean” urmareste sd maximizeze eficienta si sa reduca costurile si
timpul de productie. [19]

e) Productia flexibila. Acest tip de productie foloseste echipamente si procese care pot fi rapid
adaptate pentru a produce o varietate de produse. Este ideald pentru pietele cu cerinte in schimbare
rapida si pentru companiile care doresc sa mentina o capacitate de raspuns rapid la cerintele diverse
ale clientilor. [20]

f) Productia Just-in-Time (JIT). Acest model se bazeaza pe producerea produselor numai atunci
cand sunt necesare, reducand astfel stocurile si costurile de stocare. Productia JIT necesitd o
coordonare stransd cu furnizorii si o planificare precisd a productiei.

Prin ,.tip de productie” se intelege o stare organizatoricd si functionald a intreprinderii,
determinatd de nomenclatura produselor fabricate, volumul productiei executate pe fiecare pozitie din
nomenclaturd, gradul de specializare a intreprinderii, sectiilor si locurilor de muncd, modul de
deplasare a diferitelor materii prime, materiale, semifabricate de la un loc de munca la altul.

In practica se disting 3 tipuri de productie [21]:

- tipul de productie in serie;
- tipul de productie in masa;
- tipul de productie individual.

Practica arata insa, ca in cadrul intreprinderilor de productie industriald nu exista un tip sau
altul de productie in formele prezentate, ci in cele mai multe cazuri pot sa coexiste elemente comune

din cele trei tipuri de productie. In acest caz, metoda de organizare a productiei va fi adecvata tipului
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de productie care are cea mai mare pondere in intreprindere, precum si in functie de conditiile
concrete existente.
Tipul de productie 1n serie

Tipul de productie in serie este si el de mai multe tipuri, in functie de marimea lotului de
fabricatie, si anume:
- tipul de productie de serie mare;
- tipul de productie de serie mijlocie;

- tipul de productie de serie mica. [22]
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1.2. Inovatii si tendinte actuale in planificarea productiei

1.2.1. Impactul tehnologiei IoT

Internetul Lucrurilor (IoT) a revolutionat multe sectoare, inclusiv productia industriala,
oferind noi oportunitdti pentru eficienta si adaptabilitate. Integrarea tehnologiei loT in procesele de
productie permite companiilor s monitorizeze in timp real echipamentele si procesele de productie,
folosind senzori conectati care colecteazd date despre starea masinilor, performanta productiei si
conditiile de lucru. Aceste informatii permit managerilor sa identifice rapid problemele si sa intervina
pentru a optimiza productia, ducand astfel la o Tmbunatatire semnificativa a calitétii produselor si a
eficientei operationale. [23]

Tehnologia IoT faciliteaza automatizarea proceselor de productie. Masinile inteligente, dotate
cu capacitati de Invatare automata si analiza datelor, pot ajusta automat parametrii de productie pentru
a maximiza eficienta si a reduce risipa. De exemplu, un sistem IoT poate ajusta automat viteza unei
linii de asamblare in functie de cerintele curente de productie. [24]

Unul dintre cele mai valoroase avantaje ale IoT in productie este Intretinerea predictiva.
Analiza datelor colectate de la senzori permite anticiparea defectelor inainte de a se produce,
permitand interventii preventive care reduc timpul de inactivitate si costurile de reparatii. Zonta et al.
(2020) subliniaza ca intretinerea predictiva poate reduce semnificativ costurile si poate imbunatati
fiabilitatea echipamentelor. [25]

IoT ofera posibilitatea de a personaliza productia in masi. In productia de serie, IoT poate
permite schimbari rapide ale setdrilor pentru a produce variatii ale unui produs, raspunzand astfel la
cerintele specifice ale clientilor. Conectivitatea si sincronizarea datelor intre furnizori, producatori si
distribuitori Tmbunatétesc lanturile de aprovizionare, oferind o imagine clard a Intregului proces de
productie, de la materii prime la produsul finit, si optimizand gestionarea stocului si livrarea. [26]

Pe baza studiilor asupra practicilor din domeniu, se identificd cinci jucatori-cheie ai
ecosistemului [oT [27]:

1. Dezvoltatorii de platforme software (de exemplu, dezvoltatori de platforme de date,
dezvoltatori de platforme de securitate, furnizori de servicii cloud).

2. Dezvoltatorii de platforme hardware (de exemplu, producatori de placi, dezvoltatori de
controlere, producatori de dispozitive gateway, producatori de senzori).

3. Dezvoltatorii de tehnologii de retea (de exemplu, companii de telecomunicatii, dezvoltatori

de platforme de conectivitate).
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4. Dezvoltatorii de aplicatii/solutii (de exemplu, dezvoltatori de analize de date, dezvoltatori de
aplicatii, integratori de sistem).
5. Utilizatori si clienti (de exemplu, utilizatori corporativi, clienti corporativi, clienti
individuali).
Acesti actori colaboreazd pentru a crea un ecosistem [oT robust si eficient, care poate
transforma radical industria productiei prin imbunatatirea eficientei, reducerea costurilor si cresterea
Revolutia 10T in productia industriala reprezintd un pas semnificativ spre o industrie mai
eficienta si adaptabild. Prin monitorizarea in timp real, automatizarea proceselor si intretinerea
predictiva, IoT transformd modul in care companiile opereaza, oferind avantaje competitive
importante si deschizdnd noi oportunitdti de personalizare si optimizare a productiei. Aceasta
transformare nu este posibila fard contributia concertata a tuturor actorilor din ecosistemul IoT, de la

dezvoltatori de tehnologii pana la utilizatori finali. [28]

Colectarea
automata a
datelor

Cresterea

Scaderea
costurilor de
productie

productivitatii

Beneficiile
implementarii 10T in
productie

Evaluarea in
timp real a
procesului

Reducerea
defectelor

calitative

Figura 1.2. Beneficiile implementarii IoT in productie
(sursa: prelucrare proprie)

1.2.2. Abordarea problemei Job Shop Schedule (JSS)
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Problema Job Shop Schedule se refera la alocarea optima a unui set de joburi (sau sarcini) pe

un numar de masini sau resurse, unde fiecare job are un anumit traseu prin atelier si necesita anumite

operatiuni care trebuie executate intr-o ordine specificd. Scopul este de a maximiza eficienta

productiei, minimizand timpul total necesar pentru finalizarea tuturor joburilor sau timpul de asteptare

al masinilor. [29]

In productia de serie, problema JSS devine si mai complexii datoritd volumelor mari de

productie si diversitatii operatiunilor. Planificarea eficientd a productiei in acest context necesitd o

analizd detaliatd a secventelor de operatiuni, a capacitatii echipamentelor si a prioritatilor de

productie.

Metode de solutionare a problemei JSS:

algoritmi de optimizare: utilizarea algoritmilor de optimizare, cum ar fi algoritmii genetici,
programarea liniard sau algoritmii evolutivi, pentru a gasi solutii eficiente la problema JSS.
[30]

sisteme bazate pe IA si machine learning: implementarea sistemelor de inteligenta
artificiala si invatare automatd care pot analiza datele de productie si pot genera solutii de
programare optimizate.

simuliri si modelare: folosirea simularilor pentru a modela diferite scenarii de programare

si a evalua impactul acestora asupra eficientei productiei.

Impactul solutionarii eficace a JSS in productia de serie:

reducerea ciclurilor de productie: optimizarea programdrii productiei contribuie la
reducerea timpilor de asteptare si a timpilor morti, crescand astfel capacitatea de productie.
[31]

flexibilitate si adaptabilitate: o solutie eficienta la problema jss permite flexibilitatea in
ajustarea planurilor de productie in functie de schimbdrile cererii sau de alte conditii variabile.
imbunititirea satisfactiei clientului: prin optimizarea programarii, se poate raspunde mai

rapid cerintelor clientilor, imbunatatind astfel nivelul de satisfactie a acestora.

1.3. Metode contemporane de planificare a productiei in serie
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Industria modernad se confrunta cu provocari complexe, cum ar fi fluctuatii ale cererii, presiuni
competitive, inovatii tehnologice rapide si cerinte tot mai mari de personalizare a produselor. In acest
mediu, planificarea traditionala a productiei, care se bazeaza pe modele si metode rigide, nu mai este
suficienta pentru a raspunde eficient acestor provocari. [32]

Avantajele metodelor contemporane [33]:

flexibilitate si adaptabilitate: metodele moderne de planificare permit o mai mare flexibilitate si
adaptabilitate, esentiale pentru a raspunde rapid schimbarilor de pe piatd. Ele permit ajustarea
productiei in functie de cererea fluctuantd, minimizand astfel risipa si optimizand utilizarea
resurselor.

integrarea tehnologiilor avansate: metodele contemporane integreaza tehnologii avansate, cum ar
fi IOT, IA si analiza de date, care permit o mai buna intelegere si anticipare a tendintelor pietei si a
comportamentului consumatorilor.

optimizarea eficientei si productivitatii: prin folosirea unor metode de planificare mai sofisticate,
cum ar fi programarea bazata pe constrangeri sau algoritmi de optimizare, se pot identifica cele mai
eficiente moduri de a aloca resursele si de a programa operatiunile, crescand astfel productivitatea.

Impactul asupra productiei de serie [34] :

capacitatea de a raspunde cererii personalizate: metodele moderne permit producatorilor sa ofere
produse personalizate fara a sacrifica eficienta productiei in masa.

reducerea costurilor si cresterea calitatii: prin optimizarea proceselor, aceste metode pot reduce
costurile si pot imbunatati calitatea produselor.

competitivitate imbunatitita: adoptarea metodelor moderne de planificare pozitioneaza
companiile in avangarda competitivitdtii pe piata globala.

In contextul tezei, acest capitol subliniazi importanta adoptirii metodelor moderne si
tehnologiilor avansate pentru a face fatd provocarilor dinamice ale pietei si pentru a imbunatati
continuu eficienta si flexibilitatea in productia de serie. Prin integrarea acestor metode contemporane,
producdtorii pot atinge un nivel superior de performantd operationald, pot rdspunde mai eficient

cerintelor pietei si pot imbunatati sustenabilitatea proceselor de productie.

1.3.1. Functia obiectiv - Generalitati
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Generalul D. Eisenhower afirma ca ,,planurile sunt doar hartie, dar planificarea este esentiala”.
Planificarea reprezintd un proces continuu, in care programele deja existente se combina cu prognoze
noi, estimari si comenzi noi din portofoliu.

Programarea productiei este consideratd cea mai complexa functie a procesului de productie.
Prin aceastd functie se stabileste modul in care realizarea unui produs este implementata in procesul
de fabricatie. Se aleg tehnologia si itinerariul tehnologic, iar definirea procesului de productie se face
in functie de caracteristicile piesei de prelucrat (forme, dimensiuni, material, toleranta, rugozitate,
functionalitate, numar de piese etc.). [35]

Termenul ,,functie obiectiv” a fost introdus de matematicianul George Dantzig (1914-2005)
in domeniul planificarii i programadrii, in special al programarii liniare. Dantzig a creat modele
matematice pentru a implementa decizii la scara larga, marcand inceputul unei noi ere in procesul de
luare a deciziilor. Functia obiectiv este o expresie matematicd numerica ce reflectd obiectivul care
trebuie atins de program.

O functie obiectiv evalueaza daca un vector este fezabil, adica daca coordonatele acestuia
indeplinesc toate conditiile secundare impuse. Desi termenul a fost introdus de Dantzig, conceptul a
existat cu mult timp inainte, un exemplu fiind metoda multiplicatorilor, dezvoltata de Joseph-Louis
Lagrange (1736-1813) pentru probleme de optimizare cu constrangeri de egalitate. Acest concept a
avut diverse denumiri, fiind aplicat in diferite probleme de optimizare, indiferent de domeniu. [36]

Din punct de vedere statistic, s-a conturat ideea esentiala cd alegerea unei functii de estimare,
in conformitate cu variatia reala observata intr-un anumit context aplicat, si selectia metodei statistice
pentru modelarea unei probleme sunt dependente de intelegerea costurilor generate de circumstantele
specifice problemei. [37]

Astfel, alegerea functiei obiectiv este determinatd in mod direct de performanta algoritmilor,
care sunt conceputi pentru a obtine cele mai bune valori posibile pentru functie, ajustdnd parametrii
sistemului in consecintd. Problema de optimizare reprezintd o aplicatie matematicd prin care se
identifica o solutie optimd dintr-o multitudine de variante, evaluadnd functia obiectiv si respectand
constrangerile impuse. Multe probleme din matematicd, statisticd, inginerie, economie si stiintele
aplicate pot fi formulate ca probleme de optimizare. [38]

1. Incepand cu anul 1984, in cadrul UTCN, a fost definit conceptul de planificare agregati a
productiei. [39] Acesta descrie caracteristicile unui sistem de productie cu stadii multiple, sistemul
ierarhic de planificare a productiei si modul de aplicare a programarii liniare. De asemenea, sunt
identificate functiile obiectiv care stau la baza programarii productiei, tinand cont de stocuri, costuri

de productie, capacitate de productie si ore de munca:
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Min Z = 25:1* Yto1* (Cip * Xip + ¢ * Sity + Yto10¢ % 0y (1

cu urmatoarele conditii:

Sit—1+ Xie — Sit = i i=1...I;t=1...T, 2)
Yixmyx Xy <1+ 0, =1...T, 3)
0; < (adm); =1...T, 4)
Xy =0 i=1...I;t=1...T, (5)
Sie =0 i=1...1;t=1...T, (6)
0, =20 t=1...T, (7)

Unde:

1= grupa de produse i=1...1

t = perioada de timp t=1...T

X;= cantitatea din grupa i produsa in perioada t
S;t= cantitatea din grupa 1 aflata in stoc la sfarsitul perioadei t
1= capacitatea de productie (ore) n perioada t
0= capacitatea suplimentara (ore) necesara in perioada t
c;t= costul productiei articolelor i in perioada t
S;¢= cost stocare a articolelor i in perioada t
0= costul unei ore suplimentare de capacitate in plus fata de ora de program reglementat
l;= cantitatea prevazuta a se livra de articole i in perioada t
m;= consum normat de capacitate de productie pe unitatea de produs (inversul productivitatii)
(adm);= numarul maxim de ore de capacitate suplimentara admis de lege
X, S si O — reprezintd necunoscutele modelului
,»Min Z” reprezintd minimizarea functiei Z, care este functia obiectiv, constand in totalitatea
costurilor implicate de fabricarea grupelor de produse ,,I”” pe durata orizontului de planificare, format
din perioadele ,,T”. Prin conventie, se admite ca toate livrarile au loc la sfarsitul perioadei ,t”. Setul
de constrangeri (2) reprezinta ecuatiile de ,,conservare” a fluxurilor materiale, indicand ca livrarile
din perioada t pot proveni din doud surse: stocul ramas din acea perioada (cost stocare a articolelor i
in perioada t) si productia curentd (cantitatea din grupa i produsa in perioada t).
Din conditia (2) si din cele doud conditii de nenegativitate (5) si (6), rezulta ca este necesara
respectarea planului de livrari in fiecare perioada. Pentru t=1, ;o reprezinta stocul initial din grupa i,

existent la inceputul primei perioade a orizontului de planificare. Constrangerile (3) definesc, in
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partea stanga, necesarul de capacitate in fiecare perioada t, care nu poate depasi disponibilul provenit
din ore normale si ore suplimentare.

Din natura modelului, rezulta ca toate stocurile S;; la sfarsitul orizontului de planificare vor
avea valoarea zero. Daca acest lucru trebuie evitat, modelului i se va impune sa nu planifice valorile
stocurilor sub o valoare considerata adecvata.

2. Studiile unui grup de cercetatori de la Department of Business Administration, National
Central University Taouyan Taiwan [40] [41] [42], au avut ca baza stabilirea functiei obiectiv in cazul
unui producator de anvelope ce are un proces de productie cu reducere de emisii de carbon, pentru
maximizarea profitului:

Maxim m= (Venituri totale) — (Costuri directe cu material) — (Costuri directe cu forta de
muncd) - (Costuri de manipulare) — (Taxa de poluare cu carbon) — (Alte costuri fixe)

Adica:

Maximize T = YL $;Q; — Xg=1{(Cx Xiz1(@uQ))} — _{[(LCO + $1(LC, — LCy) + ¢, (LC, — LCO))]} -
Z?:luijbi —(CEC161+CEC262+CEC363)—F (1)

Unde avem:

Variabile:

Qi cantitatea din produsul 1 produsd de compania T

a1, @2 — setul de variabile 0-1 din tipul 1 a setului special de comenzi, cand doar una din variabile e
diferita de zero

€1, €2, €3 — setul de variabile 0-1 din tipul 1 a setului special de comenzi, cand doar una din variabile
e diferitd de zero

do, 01, 82, &3 —un set de variabile diferite de zero din setul special de comenzi de tip 2 cand cel putin
2 variabile adiacente sunt diferite de zero

¢®o, ¢1, ®3— un set de variabile diferite de zero din setul special de comenzi de tip 2 cand cel putin
2 variabile adiacente sunt diferite de zero

bi —numarul de loturi manipulate din produsul i

Parametri:

Si — pretul de vanzare pe unitate a produsului i

Ck— costul pe unitate a produsului 1

aik— necesarul de material k pentru a produce o unitate din produsul i

Wi — cantitatea de material k disponibil.
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LHo — numarul de ore de manopera directd necesare.

LH; — primul nivel de ore maxime suplimentare de munca

LH> — al noilea nivel de ore maxime suplimentare de munca

LCy — costul orelor de munca normale

LC1 — costul orelor de munca suplimentare din primul nivel

LC>— costul orelor de munca suplimentare aferente celui de al doilea nivel
ej— costurile operationale ale activitatilor j

ajj— numarul de ore masind necesare pentru a produce o unitate de produs i in activitatile j=1-6

e vy

l;— necesarul de ore de munca pentru a produce o unitate din produsul i

TDL — numarul de ore de munca directa folosite in ecuatie

MH; — numarul de ore masina disponibile pentru fiecare activitate j

CEC; — limita maxima de emisii de carbon din primul nivel de taxare

CEC; — limita maxima de emisii de carbon din al doilea nivel de taxare

CECs — limita maxima de emisii de carbon din al treilea nivel de taxare

TCEQ — cantitatea totala de emisii de carbon eliminate in timpul procesului de productie

CE — numarul maxim de emisii de carbon eliminate conform primului nivel de taxare

CE2 — numarul maxim de emisii de carbon eliminate conform celui de al doilea nivel de taxare
CE3 — numarul maxim de emisii de carbon eliminate conform celui de al treilea nivel de taxare
qi — costul cu manevrarea unui lot de produse i

vi— cantitate de emisii de carbon emise in timpul productiei unei unitati din produsul 1

F — costuri fixe.

3. Inanul 2017, in cadrul studiului efectuat cu privire la un algoritm genetic imbunittit pentru
optimizarea multidimensionald a planificarii si programarii productiei [43] [44] [45], Son Duy Dao,
Kazem Abhary si Romeo Marian au aratat ca scopul principal este acela de a dezvolta in continuare
un AG (Algoritm Genetic) mai robust pentru problema de planificare a productiei cu constrangeri de
precedentd cu mai multe linii de productie, intr-o variantd imbunatatita fatd de incercarile lor
anterioare. [46]
In acest sens, au aritat ca formularea cu numere intregi mixte pentru aceasti problema este
dezvoltata dupa cum urmeaza:
Ipoteze

» Compania poate produce orice amestec de diferite produse.
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» Compania poate lucra 24 de ore pe zi, 7 zile pe saptamana.

* Procedurile din vanzarea produselor vor fi doar accesibile pentru perioada urmatoare, asa ca nu ar
trebui luate in considerare pentru orizontul de planificare curent - perioada de timp curenta.

Indici

1= Indicele liniei de productie

j = Indicele secventei de productie

k = Indicele produsului

Parametrii

a = Coeficientul de pondere

A = Numadrul de puncte ale indicelui de satisfactie a clientilor pierdute in fiecare zi de intarziere
cand fiecare produs este fabricat dupa termenul limita

B = Numarul de puncte de indice de satisfactie a clientilor obtinute atunci cand fiecare produs este
realizat inainte de termenul limita

C = Totalul capitalului de lucru disponibil ($)

Dy = Termenul limita al produsului k (ziua lunii)

Exi = Cheltuiala de productie a produsului k n linia de productie i ($)

M = Total material disponibil (kg)

MR = Necesarul de material pentru produsul k (kg)

| = Numar a diferitelor linii de productie

L = Total fortd de munca disponibild (ore)

LRy = Necesarul de fortd de munca pentru produsul k in linia de productie i (ore)

O; = Alte cheltuieli generale pentru functionarea liniei de productie i ($/ora)

p = Numarul de diferite tipuri de produse disponibile

PC; = Schimbarea produsului in linia de productie 1 (ore)

Uk = Penalizare din cauza livrarii cu intarziere a produsului k (procent din pretul produsului pe zi
de intarziere)

V = Numarul minim de tipuri de produse necesare

Rk = Numarul maxim de zile de Intarziere acceptate cu penalizare pentru produsul k; in caz contrar,
clientul nu accepta produsul si acesta va fi returnat companiei

Sk = Pretul de vanzare al produsului k ($)

Variabile de decizie

Ci = Capital de lucru alocat liniei de productie i ($)

M; = Material alocat liniei de productie i (kg)
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L; = Forta de munca alocata liniei de productie i (ore)

Piij = Produsul k selectat dintre cele disponibile si realizat in linia de productie i in succesiunea lui

Qx = Cantitatea de produs k
Qxi = Cantitatea de produs k realizata in linia de productie i
Hkij = 1 Daca produsul k este selectat pentru a fi realizat in linia de productie i in secventa j
0 In caz contrar
0i= 1 Daca produsele din secventa j si din secventa j - 1 din linia de productie i nu sunt aceleasi
0 In caz contrar
Semnul 1{x} =x Daca x <0
0Dacax<0
Semnul 2{x} =1 Dacax >0
0 Dacax<0
Unic (x) = O functie care este capabild sa determine numarul de elemente unice din matricea X.
Functia obiectiv este aplicatd pentru a lua in considerare atat profitul companiei, cat si indicele
de satisfactie a clientilor. Functia obiectiv care trebuie maximizatd este suma profitului total al
companiei si a indicelui de satisfactie a clientilor cu un coeficient de pondere dat, care este calculat

prin Ecuatia (1) unde:

F este valoarea de functie obiectiv;

- TI este venitul total;

- MC este costul total de productie;

- OH este costul general total pentru rularea liniilor de productie selectate;

- CD este costul total asociat cu penalizarea datorata produselor realizate dupa termenul limita;

- CR este costul total datorat produselor returnate sau neacceptate de catre client pentru ca sunt
prea tarziu;

- Sl este punctele totale ale indicelui de satisfactie a clientilor;

- o este coeficientul de greutate.

F=a[TI-MC-OH-CD-CR]+(1- 0)SL. (1)

Componentele costului din Ecuatia (1) se calculeazd dupa cum urmeaza:

Venitul total pe care societatea le realizeaza din comenzile de produse (TI):
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TI=YP_, Qx * Sk ()
Costul total de productie al comenzilor de produse (MC):
MC=38_ 3 1 Qui * Epi (3)
Costul general total pentru rularea liniilor de productie selectate (OH):
OH =Y} _; X1 X%, (6:*PCi+ LRii)HiO:i “4)

Costul total asociat cu penalizarea datoratd produselor realizate dupa termenul limita (CD):

Semnul 1{(0;*PC; + LRy;)Hyii—24D
= ” — k] Ug*Sx ()

—_ VP 1 o)
cp=3p_ o3|
Costul total datorat produselor returnate sau neacceptate de client pentru ca sunt livrate cu intarziere
(CR):

CR=Yr_, Xl ic1 224 [Semnul 2{(6; * PC; + LRy)Hyj; — 24Dy — 24R}|S (6)

Punctele totale ale indicelui de satisfactie a clientilor (SI):

o Semnul 1 {(6;*PCj+LRy;j)Hyjij—24Dy}
152,25 o o)) )
Subiect la:
Cantitatea de produs k:
iz1 Qui = Qx )
Capitalul de lucru total disponibil:
.G=C 9)
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Materialul total disponibil:
LM, = (10
Manopera totald disponibila:

YioiLi=L (11)

Materialul total alocat liniei de productie i:

Yhoq QiMRy < M; (12)
Forta de munca totala alocata liniei de productie i:
- 2i21(8y * PC; + LRy Hyy; < Ly (13)

Capitalul de lucru total alocat liniei de productie i:

Yhe1 Qui * Eig + Xiomy 2521(8; * PC; + LRy Hy50; < G (14)
Numarul minim de tipuri de produse necesare:
p>Unic (Xp_, Xioy 224 Pg) =12 V. (15)

4. Aceeast Son Duy DAO si Romeo MARIAN, in studiul intitulat “Optimizarea secventierii
si programarii productiei utilizand algoritmi genetici”, [43] au retinut ca, desi pana in prezent au fost
elaborate o serie de metode de planificare a productiei, problemele de planificare in viata reald nu au
fost inca rezolvate complet, iar solutiile consacrate sunt departe de a fi perfecte din cauza
multiplicitdtii constrangerilor implicate.

S-a aratat cd functia obiectiv a fiecarui cromozom este profitul total al companiei. Profitul
total se calculeaza astfel: TP =I - (CP + CR + CD), unde:

TP — profitul total al firmei;

I — venitul total;

CP — costul total de producere a produselor;
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CR — costul total de functionare a companiei;
CD — costul total asociat cu penalizarea datoratd produselor realizate dupa termenul limita.

Calculul venitului total;

[=Y1%ai* pi (16)

Unde:

pi — pretul de vanzare a produsului Ai;

ai — numarul de produse Ai care urmeaza sa fie produse/vandute;

ai = 0 daca produsul Ai nu este selectat pentru a produce, i = 1,.. 40;

Calculul costului total de producere a pieselor (CP)

CP=Y1%ai = ci (17)

Unde:

ci — costul realizarii produsului Ai;

ai — numarul de produse Ai care urmeaza sa fie produse;

ai = 0 daca produsul Ai nu este selectat pentru a produce, 1 = 1,.. 40.

Calculul costului total al companiei de functionare (CR):

CR =0,17*(h1+h2) (18)

Unde:

h1 — ore pentru producerea produselor selectate;
h2 — ore pentru schimbarea produsului;

0,17 — cost pe ord de functionare a companiei.

Calculul costului penalitatilor totale datorat produselor fabricate dupa termenul limitd (CD)

CD =Y190.05 = ti * ai * pi (19)

Unde:
pi — pretul de vanzare a produsului Ai;

ti — numadrul de zile in care produsul Ai este realizat dupa termen;
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ai — numarul de produse Ai care urmeaza sa fie produse;
ai = 0 daca produsul Ai nu este selectat pentru a fi produs;
0,05 — penalizare de intarziere (5% din pretul initial/zi), i = 1,.. 40;
Reiese cd forta totala de munca in ore ale companiei este de 650 pe o lund de 30 de zile.

Asadar, in medie, 1n fiecare zi compania ruleaza k (ore), k=(650/30) = 21,27.

Avand ca suport aceste informatii si succesiunea de producere a produselor, # din ecuatia de

mai sus poate fi determinata dupa cum urmeaza

ti=[(Si + Ti) — Di * k| /k (20)
Unde:
Di — termenul limita al produsului Ai,
k — timpul mediu zilnic de functionare al companiei,
Si — ora de incepere a producerii produsului Ai;

Ti — timpul de procesare pentru produsul Ai; i = 1,.. 40.

1.3.2. Aplicatii practice ale functiei obiectiv in alte sectoare.

Functia obiectiv reprezintd un element fundamental In matematica si in stiintele aplicate,
avand scopul de a optimiza diferite procese prin maximizarea sau minimizarea unei anumite valori.
In contextul optimizarii, functia obiectiv este utilizata pentru a evalua performanta diferitelor solutii
propuse si pentru a ghida procesul de cautare catre solutia optima. [47] Metoda Guinet, prezentata
pe larg in capitolul 3.2, una dintre tehnicile avansate de optimizare, a fost dezvoltata initial pentru a
aborda problemele complexe din programarea productiei de serie. Cu toate acestea, eficienta si
flexibilitatea sa au permis aplicarea acestei metode intr-o varietate de alte domenii, oferind solutii
inovatoare pentru optimizarea resurselor si a proceselor.

Utilizata initial pentru optimizarea programadrii productiei, s-a dovedit a fi un instrument
puternic aplicabil si in alte domenii, cum ar fi logistica, agricultura, sdndtatea si sectorul energetic.
Aceasta functie se bazeaza pe tehnici de programare matematica si inteligenta artificiald, permitand
optimizarea resurselor si a proceselor complexe.

Logistica si managementul lantului de aprovizionare. Un domeniu important in care
functia Guinet poate fi aplicati este logistica si managementul lantului de aprovizionare. In acest

sector, optimizarea rutelor de transport, gestionarea stocului si alocarea resurselor sunt critice pentru
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reducerea costurilor si cresterea eficientei. [48] Conform literaturii, utilizarea functiei Guinet si a
programarii matematice in logistica urband poate duce la o reducere semnificativd a costurilor
operationale prin optimizarea rutelor si gestionarea dinamica a flotelor de vehicule.

Functia Guinet poate ajuta la determinarea celor mai eficiente rute de livrare, reducand astfel
costurile de combustibil si timpul de livrare. [49] De exemplu, un model de programare liniara poate
fi folosit pentru a minimiza costurile de transport si a maximiza utilizarea eficienta a vehiculelor. in
plus, aplicarea acestei functii poate Tmbunatiti gestionarea stocurilor, asigurand disponibilitatea
produselor atunci cand si unde este necesar, fard a mentine stocuri excesive.

Agricultura. In agricultura, functia Guinet poate fi aplicati pentru optimizarea utilizrii
terenurilor, gestionarea resurselor de apa si planificarea recoltelor. Aceasta poate ajuta fermierii sa
maximizeze randamentul culturilor si sd minimizeze utilizarea resurselor, contribuind astfel la
agricultura sustenabila. Un exemplu de aplicare a functiei Guinet in agricultura este utilizarea unui
model de programare liniard pentru a optimiza rotatia culturilor, astfel incat sd se maximizeze
productia si sd se minimizeze eroziunea solului. [50]

Literatura de specialitate arata ca optimizarea programarii poate fi aplicata si in agricultura de
precizie pentru a gestiona mai bine irigatiile si fertilizarea. Aceasta poate duce la economii
semnificative de apa si nutrienti, imbunatatind 1n acelasi timp randamentele culturilor

Sinitatea. In sectorul sanatitii, functia Guinet poate fi utilizatdi pentru a optimiza
programarea personalului medical, gestionarea resurselor spitalicesti si planificarea interventiilor
chirurgicale. De exemplu, un model de programare matematicd poate ajuta la optimizarea
programelor de lucru ale personalului medical, astfel incat sa se asigure o acoperire adecvata in toate
sectiile unui spital si sa se reducd oboseala personalului. [51]

Studiile arata ca aplicarea tehnicilor de optimizare in gestionarea resurselor spitalicesti poate
imbunatati semnificativ eficienta si calitatea serviciilor medicale. De exemplu, un model de
programare liniard poate fi utilizat pentru a optimiza alocarea sdlilor de operatie, minimizand timpul
de asteptare pentru pacienti si maximizand utilizarea eficientd a echipamentelor chirurgicale. [52]

Sectorul energetic. Functia Guinet poate juca un rol crucial si in sectorul energetic, unde
optimizarea resurselor si a proceselor este esentiala pentru asigurarea unei furnizari fiabile si eficiente
de energie. In special, tehnicile de programare matematica pot fi folosite pentru a optimiza distributia
energiei, gestionarea retelelor de transport si stocarea energiei.

Un exemplu notabil este utilizarea functiei Guinet pentru a optimiza operarea retelelor
inteligente de energie (en. smart grids). Aceste retele utilizeaza senzori si tehnologii de comunicatii

avansate pentru a monitoriza si gestiona fluxurile de energie in timp real. Un model de programare
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liniard poate fi folosit pentru a optimiza distributia energiei, minimizand pierderile si asigurand
furnizarea continua de energie catre consumatori. [53]

Alte domenii. Functia Guinet poate fi aplicatd si in alte domenii, cum ar fi: a) industria
trasporturilor -optimizarea rutelor de transport public si privat pentru a reduce costurile si timpul de
deplasare; [54] b) proiectarea si planificarea urbana - utilizarea tehnicilor de programare matematica
pentru a optimiza utilizarea terenurilor si a infrastructurilor urbane; ¢) managementul resurselor
umane - optimizarea programelor de formare si dezvoltare a angajatilor pentru a maximiza

productivitatea si satisfactia la locul de munca.

1.3.3. Contributia algoritmilor de inteligenta artificiala

Algoritmii de inteligenta artificiald ofera instrumente avansate pentru analiza si prelucrarea
datelor complexe in productia de serie. Acesti algoritmi pot procesa cantitdti mari de informatii pentru
a identifica modele, tendinte si potentiale probleme in fluxul de productie. De exemplu, IA poate fi
utilizat pentru a anticipa cerintele de productie, a optimiza alocarea resurselor si a imbunatati eficienta

liniilor de asamblare.

La ce poate fi folosit IA in productie:

o predictii si analize: IA poate oferi predictii precise privind cerintele de piatd si
comportamentul consumatorilor, permitdnd producdtorilor sa ajusteze productia in
consecinta. [55]

« imbunaititirea eficientei si reducerea risipei: prin analiza continua a datelor de productie,
IA ajuta la identificarea rapida a ineficientelor si a oportunitatilor de reducere a risipei. [56]

e programarea optima a productiei: algoritmii IA pot fi folositi pentru a crea programe de
productie care sd maximizeze utilizarea echipamentelor si sa minimizeze timpul de asteptare.

Beneficii cheie ale integrarii IA in productie [57]:

o flexibilitate si adaptabilitate: [A permite producatorilor sa fie mai receptivi la schimbarile
de pe piata, adaptand rapid productia la cerintele in schimbare.

o 1Imbunataitirea calitatii produselor: IA poate ajuta la monitorizarea si controlul calitatii

produselor in timp real, reducand astfel rata de defecte si Imbunatétind satisfactia clientului.
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e luare de decizii bazata pe date: deciziile de productie bazate pe analize 1A sunt adesea mai
precise si mai eficiente, contribuind la o gestionare optima a productiei.

Contributia algoritmilor de inteligenta artificiala in planificarea productiei in serie este
semnificativa si multifaceticd. IA nu doar ca sporeste eficienta si adaptabilitatea proceselor de
productie, dar oferd si un avantaj competitiv, permitand producatorilor sa raspunda rapid si eficient
la cerintele dinamice ale pietei. Integrarea IA in sistemele de productie reprezintd un pas esential catre

o industrie mai inteligenta si mai receptiva la nevoile viitoare. [58]

1.4. Analiza literaturii de specialitate privind baza de date Web of Science — Evolutia

cercetarii in managementul productiei in perioada 2020-2023

Urmare a subiectului ales pentru cercetare, a fost efectuatd o centralizare statistica. Aceasta
analiza exploreaza tendintele si1 schimbarile in cercetarea din domeniul managementului productiei
in perioada 2020-2023. Bazandu-se pe date statistice din baza de date Web of Science, analiza reflecta
fluctuatiile in numarul de articole publicate si evidentiaza directiile emergente si subiectele de
actualitate din domeniu. Prin examinarea acestor tendinte, putem identifica schimbarile majore in
abordarile si tehnologiile folosite in managementul productiei si anticipa viitoarele directii de
dezvoltare.Aceasta perspectiva este relevantd pentru cercetdtori, practicieni si factori de decizie
implicati in domeniul productiei, oferind o baza solidd pentru Intelegerea evolutiei subiectelor de

interes si a factorilor care influenteaza cercetarea. Cautarea in baza de date a fost efectuatd pentru
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cuvinte cheie in limba engleza(keywords), iar pentru anul in curs (2024) au fost trecute datele in

tabel doar cu titlul orientativ ( a se vedea tabelul urmator).

Tabel 1.1. Evolutia cercetarii in domeniul — conform bazei de date Clarivate
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Nr crt Cuvinte cheie (Kevwords) An | Articole |
2024 1214
2023 8261
1 "Production Programing Production Schedule® 2022] 10251
2021 10695
2020 10026
| 2024 4
. |"™fass Production Programing’ Mass Production fnfi 28
. Schedule” DarE B
| 2021 518
2020 496
2024 343
| 2023] 1678
3 "Mass Production Optimisation” 2022 2277
2021 1814
2020 18651
2024 437
2023 30478
4 "Production Management® 2022] 36013
2021 36468
2020] 32567
[ 2024] 24
2023 13E1
5 "Mass Production Management® 2022 1534
| 2021 1588
2020 1439
2024 506
| 2023] 32979
& "Optimisation Problem® 2022 2295
2021 39441
2020] 36420
2024 9
2023 593
7 "Objective Functions with constrains” 2022 TS
2021 GBES
2020 634
| 2024 0
. "Genetic Algorithms Used for Objective ;g;; 4;
Functions with Constrains® 2021 a7
_II]ZI] 45
2024 0
. . . 2023 23
9 *Hybrid AlE_clnth.m.s Used f'nr_DbJe:tn‘e KT 31
Functions with Constrains 2021 19
2020 30
2024 ]
. . 2023 2
*CPLEX-0OPL Used for Objective Functions
10 , ; 2022 3
with Constrains”
2021 4
2020 1

Rezultatele analizei

(sursa: prelucrare proprie conform datelor Clarivate)

acestui tabel ar putea indica urmatoarele:
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1. Programarea productiei - In perioada 2020-2023, interesul pentru ,,Production Programing” si
,Production Schedule” a cunoscut o evolutie ascendentd, cu un varf in 2021, cand au fost publicate
10.695 articole. In 2020, numirul de articole publicate era de 10.026, ceea ce reflectd un interes deja
solid pentru optimizarea proceselor de productie. Cresterea din 2021 poate fi asociatd cu nevoia
companiilor de a implementa solutii mai eficiente, in contextul schimbarilor rapide impuse de
pandemie si de digitalizarea proceselor. In 2022, acest interes a continuat si creasca, atingand 10.261
articole, un semn cd domeniul rdmane o prioritate pentru cercetatori si practicieni. Totusi, in 2023,
numarul articolelor a scazut la 8.261, marcand o potentiala stabilizare, dar pastrand un interes ridicat
pentru noi tehnici de programare a productiei. Aceasta scadere poate fi legata de integrarea mai larga
a solutiilor automate si de utilizarea algoritmilor avansati, reducand astfel nevoia de cercetari

suplimentare.

2. Programarea productiei de masi - In ceea ce priveste ,,Mass Production Programing” si ,,Mass
Production Schedule”, perioada 2020-2023 arata o tendinta de scadere a interesului. In 2020, au fost
publicate 496 de articole, dar acest numar a crescut usor in 2021, la 518 articole, semnaland inca o
preocupare pentru programarea productiei de masa. Totusi, din 2022, numarul articolelor a scazut la
481, iar in 2023 la 426, reflectand o schimbare clard de focus In industrie. Aceastd tendinta
descendentd sugereaza ca interesul pentru productia de masa scade pe masurd ce cerintele pietei se
orienteazd mai mult catre personalizarea productiei si flexibilitate. Productia de masa nu mai este la
fel de relevanta in fata noilor modele de afaceri care pun accent pe adaptabilitate si productia in loturi

mici, ceea ce explica scaderea continud a numarului de cercetari.

3. Optimizarea productiei de masa - cresterea semnificativd a articolelor despre optimizarea
productiei de masd in 2021, mentinand un nivel constant intre 2021 si 2023, indica faptul ca acest
subiect ramane relevant pentru industrie. Analiza literaturii de specialitate sugereaza ca accentul se
pune pe gasirea celor mai eficiente metode de productie de masa, folosind tehnici moderne si

tehnologii avansate.

4. Managementul productiei - aceasta categorie de cercetare a inregistrat o crestere accentuata intre
2020 512022, urmata de o scadere in 2023. Aceasta tendinta reflecta un interes deosebit pentru tehnici
inovatoare In managementul productiei, urmatd de o stabilizare. Analiza literaturii de specialitate
indica faptul ca perioada de crestere corespunde unei perioade de adaptare a industriei la noi provocari

si tehnologii, In timp ce scaderea ar putea f1 asociatd cu consolidarea metodologiilor.
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5. Managementul productiei de masa - in ciuda unei cresteri usoare in 2021, interesul pentru
managementul productiei de masa s-a stabilizat Tn urmatorii ani. Aceasta tendintd poate fi atribuita
accentului pus pe metode mai flexibile de productie si o trecere de la productia de masa traditionala
la productia personalizatd. Literatura de specialitate reflecta aceasta schimbare, sugerand ca industria

incearca sa se adapteze la cerintele consumatorilor pentru produse mai personalizate.

6. Probleme de optimizare — categoria de cercetare a inregistrat o crestere constantd in articole
despre problemele de optimizare, cu un varf in 2022. Aceasta tendinta aratd ca industria continud sa
caute modalitdti eficiente de optimizare a proceselor de productie. Analiza literaturii de specialitate
indica faptul ca acest interes este generat de necesitatea de a maximiza eficienta si de a minimiza

costurile in procesele de productie.

7. Functii obiectiv cu constrangeri - aceastd categorie a inregistrat o crestere constanta intre 2020
si 2023, ceea ce sugereaza un interes crescut pentru metodele de optimizare care tin cont de
constrangeri. Analiza literaturii de specialitate aratd cd aceste functii sunt critice pentru tehnicile
moderne de programare si optimizare, fiind utilizate In diverse contexte, de la productie pana la

logistica si transport.

8. Algoritmi genetici pentru functii obiectiv cu constrangeri - aceastd categorie de
cautare/cercetare a inregistrat o crestere intre 2020 si 2022, urmata de o usoard scadere in 2023,
reflectand interesul pentru utilizarea algoritmilor genetici in contextul functiilor obiectiv. Analiza
literaturii de specialitate arata ca, desi algoritmii genetici raman relevanti, tendinta de scadere ar putea
indica o preferintd pentru alte tehnici de optimizare sau o schimbare in abordarile de rezolvare a

problemelor.

9. Algoritmi hibrizi pentru functii obiectiv cu constriangeri - aceastd categorie a Inregistrat o
crestere ntre 2020 si 2022, urmata de o scadere in 2023. Interesul pentru algoritmii hibrizi sugereaza
o tendintd de experimentare in abordarile de optimizare, dar scaderea ar putea indica faptul ca aceste
metode hibrid nu au oferit intotdeauna rezultate superioare. Analiza literaturii de specialitate arata ca,

desi combinarea algoritmilor poate fi eficientd, succesul depinde de contextul specific.

10. Utilizarea CPLEX-OPL pentru functii obiectiv cu constrangeri: aceastd categorie a inregistrat
o tendintd descrescatoare intre 2020 si 2023, reflectand un interes in scddere pentru utilizarea
software-ului specific in rezolvarea problemelor cu constrangeri. Analiza literaturii de specialitate
sugereazd ca scaderea interesului pentru aceastd categorie poate fi asociatd cu aparitia altor

instrumente si tehnologii mai flexibile sau cu o abordare diferitd a problemelor de optimizare.
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Figura 1.3. Evolutia raportului lunar/anual intre utilizarea principalilor algoritmi in literatura de specialitate
(sursa: prelucrare proprie)

in concluzie, analiza tendintelor observate in punctele 1-10 indica variatii semnificative in
interesul fata de programarea productiei si metodele conexe. Analiza literaturii de specialitate arata
ca aceste fluctuatii reflectd evolutia tehnologiei si schimbarile in abordarile industriei. Cresterile
notabile in anumite domenii, cum ar fi optimizarea programarii productiei de masd, sugereaza
perioade de inovatie, in timp ce scaderile pot reflecta stabilizarea sau tranzitia citre abordari mai

flexibile.

De asemenea, cresterile si descresterile in diverse categorii, cum ar fi algoritmii genetici si
algoritmii hibrizi, indica o diversificare a metodelor de optimizare utilizate in programarea productiei.
Literatura de specialitate sugereaza ca aceasta diversificare reprezintd incercdrile industriei de a
descoperi cele mai eficiente metode de programare si ordonantare a productiei, precum si o tendinta

de experimentare cu noi tehnici si abordari.

Nu in ultimul rand, din perspectiva impactului tehnologiilor moderne, interesul pentru tehnici
precum algoritmii genetici si algoritmii hibrizi indicd influenta tehnologiilor moderne asupra
managementului productiei. Analiza literaturii de specialitate subliniazd cad evolutia tehnologiei si
cresterea automatizarii au un impact profund asupra metodelor de programare si optimizare. in plus,
aceasta tendintd sugereaza ca succesul abordarilor bazate pe tehnologie depinde de capacitatea lor de

a se adapta la nevoile si provocarile specifice ale industriei.
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CAPITOLUL 2: STUDIU COMPARATIV PRIVIND METODELE DE
PROGRAMARE A PRODUCTIEI BAZATE PE ALGORITMI DE
INTELIGENTA ARTIFICIALA

Capitolul 2 al tezei de doctorat constituie un segment esential, focalizandu-se pe explorarea
si compararea diferitelor metode de programare a productiei care se bazeaza pe utilizarea algoritmilor
de inteligenta artificiala (IA). Importanta acestui capitol rezida in capacitatea sa de a evidentia rolul
crucial al IA 1n transformarea si optimizarea proceselor de productie in serie, un aspect de mare
relevanta in contextul industrial actual, unde cerintele de rapiditate, eficientd si flexibilitate sunt in
continud crestere. Prin analiza comparativa a diverselor tehnici bazate pe IA, acest capitol aduce o
contributie semnificativa la Intelegerea modului in care inovatiile tehnologice pot fi aplicate pentru a
imbunatati programarea si gestionarea productiei.

In acest capitol, se urmireste si evaluarea eficacititii tehnicilor IA in contextul specific al
productiei de serie. Se ia in considerare modul in care IA poate influenta factori precum timpul de
productie, calitatea produselor, costurile operationale si adaptabilitatea la schimbadrile pietei. Aceasta
analizd comparativa este esentiald pentru a identifica cele mai potrivite strategii de IA care pot fi
implementate Tn mediile de productie industriale, contribuind astfel la optimizarea proceselor si la
imbunatatirea productivitatii.

Capitolul abordeaza, de asemenea, provocarile si oportunitatile aduse de implementarea IA in
sectorul productiei, oferind o perspectiva realistd asupra beneficiilor si limitarilor acestor tehnologii.
Analiza se extinde si asupra aspectelor practice, cum ar fi integrarea solutiilor de IA 1n sistemele de
productie existente, precum si consideratii legate de costuri, formare a personalului si modificari ale
infrastructurii

In contextul unei piete globale din ce in ce mai competitive si a unei nevoi crescande de
eficienta si adaptabilitate, capacitatea de a integra solutii inovatoare de IA in programarea productiei
reprezintd un avantaj strategic major. Capitolul aduce in prim-plan modalitdti prin care IA poate
imbunatati procesele de productie, de la automatizarea deciziilor de planificare pana la optimizarea

fluxurilor de lucru si reducerea timpilor de inactivitate.

37



2.1. Abordari ale planificarii/programarii productiei de serie

In contextul productiei de serie, eficienta si flexibilitatea sunt esentiale pentru a raspunde rapid
si eficient la cerintele pietei si pentru a gestiona resursele in mod optim. Programarea productiei este
una dintre cele mai complexe functii ale procesului de productie, implicand stabilirea modului de
realizare a produselor prin definirea tehnologiilor si a itinerariilor tehnologice. Aceasta presupune
alegerea resurselor si a timpilor de productie pentru o perioada cuprinsa intre 1 si 18 luni, cu obiectivul
principal de minimizare a costurilor.

Metodele traditionale includ planificarea agregatd, ordonantarea productiei si organizarea
mixtd. Planificarea agregatd se concentreaza pe determinarea resurselor si timpilor de productie
necesari pentru a satisface cererile prevazute, utilizand tehnici precum programarea liniard pentru a
optimiza utilizarea resurselor si pentru a minimiza fluctuatiile fortei de munca si a stocurilor.

Ordonarea productiei de serie reprezinta esalonarea in timp si spatiu a executdrii operatiilor,
avand ca scop incarcarea completa a locurilor de munca si minimizarea duratei ciclului de fabricatie.
Aceasta include metode de programare continud, prin prioritdti si pe baza de stoc, fiecare avand
avantaje specifice, cum ar fi reducerea asteptarilor si asigurarea continuitatii productiei .

O abordare moderna este utilizarea algoritmilor genetici si a altor tehnici de inteligenta
artificiald pentru optimizarea programadrii productiei. Algoritmii genetici permit generarea unor
solutii eficiente pentru probleme complexe, cum ar fi secventierea si programarea productiei, prin
simularea proceselor naturale de selectie si evolutie .

Aplicarea modelului Just-in-Time (JIT) si a sistemului Kanban reprezintd alte exemple de
metode moderne care imbunatatesc flexibilitatea si eficienta productiei. Metoda JIT se bazeaza pe
sincronizarea proceselor de fabricatie pentru a produce exact ceea ce este necesar, atunci cand este
necesar, reducand astfel stocurile si imbunatatind fluxul de lucru. Acest subcapitol stabileste o baza
solida pentru discutiile ulterioare despre cum inovatiile in IA pot transforma managementul productiei
de serie, contribuind la eficientizarea proceselor si la adaptarea rapida la cerintele in schimbare ale
pietei. Astfel, se evidentiazd impactul semnificativ pe care tehnologiile IA il pot avea asupra

performantei operationale in industria productiei de serie. [59]

2.1.1. Strategii de planificare agregata
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Planificarea agregatd, cunoscutd si ca planificare pe termen mediu, este realizatd dupa
adoptarea deciziilor strategice privind produsele, structura comenzilor, tehnologiile, capacitatile de

productie, politica de aprovizionare $i vanzare.

Procesul de planificare agregatd urmadreste sd determine cea mai avantajoasd cale de a
satisface previziunile cererii prin ajustarea cantitdtii de produse realizate, utilizarea fortei de munca
in programe suplimentare, politica de stocuri, subcontractare sau alte variabile controlabile. [60] Inca
din 1984, Prof. Dan Candea si Prof. loan Abrudan defineau conceptul de planificare agregatd a
productiei, descriind caracteristicile unui sistem de productie cu stadii multiple si modul de aplicare

a programarii liniare. [39]

Operatorii economici industriali actuali functioneaza ca un sistem de “productie-stocuri” cu
stadii multiple, unde produsul final se obtine din mai multe piese, subansamble si ansamble
componente. La finalul procesului tehnologic, materiile prime, materialele sau semifabricatele se
transforma in produsul dorit de client. Fiecare etapa de transformare reprezinta un stadiu al procesului
de fabricatie. Literatura de specialitate acceptd conceptul conform caruia procesul decizional in
activitatea de conducere este ierarhic, caracter imprimat si procesului de planificare al activitatilor

productive. [61]
Planificarea unei firme se desfasoard in urmatoarele etape [62]:

1. Planificare strategicd sau de perspectiva - Abordeaza strategiile de conducere privind
directiile si investitiile pentru crearea sau extinderea obiectivelor economice, definirea
strategiilor de marketing si asimilarea de produse noi in legdtura cu directiile de specializare

a productiei.

2. Planificarea tactica sau curentd - Se concentreazd pe alocarea si utilizarea eficientd a

resurselor materiale, financiare si umane, conform deciziilor strategice implementate.

3. Planificarea operativa sau programarea productiei - Detaliaza sarcinile ce decurg din
planul tactic, defalcate pe unitati de timp scurte (ore, zile, sdptdmani), pana la nivel de

executant direct.

Un element crucial al planificérii agregate este utilizarea programadrii liniare pentru a optimiza
utilizarea resurselor si a minimiza fluctuatiile. Programarea liniara este folosita pentru a determina
planul optim de productie care minimizeaza costurile totale implicate. Planul de productie obtinut in

acest mod este denumit plan agregat, subliniind faptul ca nu este un plan detaliat de fabricatie, ci unul
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care permite defalcarea volumului de productie pe produse individuale dupa stabilirea grupelor de

produse. [63]

In cadrul unui sistem de productie complex, planificarea agregata trebuie sa tini cont de
diverse variabile si constrangeri care pot afecta procesul de productie. Aceste variabile includ cererea
fluctuanta a pietei, disponibilitatea resurselor, capacitatea de productie si politica de stocuri. [64] De
exemplu, in perioadele de cerere ridicata, este esential sa se ajusteze nivelul productiei pentru a evita
supraincdrcarea resurselor si cresterea costurilor. In schimb, in perioadele de cerere scizuti, este

necesar sa se reduca nivelul productiei pentru a evita acumularea de stocuri si pierderile financiare.

In plus, planificarea agregata trebuie si integreze si politicile de subcontractare, care permit
firmelor sa externalizeze o parte din productie catre terti. Aceasta poate fi o strategie eficienta pentru
a gestiona fluctuatiile cererii si pentru a mentine flexibilitatea in procesul de productie.
Subcontractarea poate contribui, de asemenea, la reducerea costurilor fixe si la optimizarea utilizarii

capacitatilor interne de productie. [65]

Implementarea eficienta a planificarii agregate necesita utilizarea unor instrumente si tehnici
avansate de analiza si modelare, cum ar fi simuldrile si algoritmii de optimizare. Aceste instrumente
ajutd la evaluarea diferitelor scenarii de productie si la identificarea celor mai eficiente solutii pentru
a satisface cerintele pietei si pentru a optimiza utilizarea resurselor. De asemenea, tehnologiile
moderne, cum ar fi inteligenta artificiala si invatarea automatd, pot juca un rol important in
imbundtdtirea procesului de planificare agregatd prin furnizarea de predictii precise si analize

detaliate ale datelor. [66]

2.1.2. Tehnici de ordonantare a productiei

Ordonantarea reprezintd o componentd esentiald a programadrii productiei, implicand
esalonarea In timp si spatiu a operatiilor de fabricatie. Aceasta variaza in functie de tipul productiei,
fie ca este de masa, de serie sau individuala. Pentru productia de masa, se elaboreaza un plan standard,
pentru productia de serie un grafic coordonator, iar pentru productia individuala un grafic director. In
fiecare tip de productie, ordonantarea urmareste sa Incarce complet locurile de munca si sa
minimizeze durata ciclului de fabricatie, coordonand resursele necesare. [67]

Indiferent de tipul de productie, ordonantarea prezinta dificultati, atat in atingerea obiectivului
(incarcarea completd a locurilor de munca si minimizarea duratei ciclului de fabricatie), cat si in

40



dirijarea resurselor necesare productiei. Ordonantarea productiei de serie implica cele mai multe
restrictii. [68]

Aceste aspecte evidentiazd complexitatea procesului de ordonantare si necesitatea unei
planificari riguroase pentru a asigura eficienta productiei. Metodele traditionale de ordonantare includ
planificarea dupa grafice fixe si ajustarea continud a planurilor in functie de evolutia productiei. Cu
toate acestea, avansurile in tehnologia informatiei si inteligenta artificiala au deschis noi oportunitati
pentru optimizarea ordonantarii. [69] [70]

Algoritmii genetici si alte tehnici de inteligenta artificiala ofera solutii avansate pentru
problemele complexe de ordonantare, permitdnd simularea si optimizarea fluxurilor de productie.
Utilizarea acestor tehnici poate duce la Tmbunatitirea semnificativa a eficientei operationale,
reducerea timpilor de asteptare si minimizarea costurilor de productie. [71]

De asemenea, integrarea sistemelor informatice avansate permite monitorizarea in timp real a
proceselor de productie si ajustarea dinamica a planurilor de ordonantare pentru a raspunde rapid la
schimbarile din mediu. [72] Acest nivel de flexibilitate si adaptabilitate este esential pentru
mentinerea competitivitatii intr-un mediu de afaceri din ce in ce mai dinamic si complex.

In concluzie, ordonantarea productiei este un proces esential pentru asigurarea eficientei si

competitivitatii in productia de serie.

2.1.3. Inovatii in sistemele de planificare automata

Inovatiile in sistemele de planificare automata a productiei reprezintd o componenta esentiala
in eficientizarea si modernizarea proceselor de productie de serie.

Prin utilizarea IA, sistemele pot procesa rapid o mare varietate de date - de la cerintele
clientilor pana la starea echipamentelor - si pot lua decizii inteligente privind programarea productiei.
Acest lucru include optimizarea alocarii resurselor, previziunea nevoilor de intretinere si adaptarea la
schimbdrile cererii de piata in timp real. De exemplu, tehnologiile IoT permit monitorizarea continua
a proceselor de productie si colectarea de date in timp real, ceea ce imbunatateste precizia planificarii
si permite o reactie rapida la orice probleme operationale.

Aceste inovatii nu doar ca sporesc eficienta si productivitatea, dar contribuie si la flexibilitatea
si scalabilitatea productiei. Sistemele de planificare automatda moderne sunt esentiale pentru
companiile care cautd sa se adapteze rapid la conditiile dinamice ale pietei si sa raimana competitive

in peisajul industrial contemporan. [73]
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Un alt aspect al inovatiilor in planificarea automata este utilizarea algoritmilor de inteligenta
artificiala, cum ar fi algoritmii genetici, optimizarea roiurilor de particule si algoritmii coloniilor de
furnici. [74] Acesti algoritmi permit optimizarea complexd a planificarii, asigurand o alocare
eficienta a resurselor si reducerea ciclurilor de productie. [75]

Algoritmii genetici, de exemplu, sunt capabili sd identifice cele mai bune solutii prin
simularea procesului de selectie naturald, in timp ce optimizarea roiurilor de particule si algoritmii
coloniilor de furnici imitd comportamentele naturale pentru a rezolva problemele de optimizare. [76]
[77]

Sistemele de planificare automata utilizeazd, de asemenea, simulari si modele predictive
pentru a imbundtdti procesul decizional. Aceste simulari permit companiilor sa testeze diferite
scenarii si sa identifice cele mai eficiente strategii inainte de a le implementa in practica. Modelele
predictive ajuta la anticiparea problemelor potentiale si la dezvoltarea unor planuri de actiune care sa
minimizeze impactul acestora asupra productiei. [78]

Integrarea acestor tehnologii avansate in sistemele de planificare automata permite nu doar
optimizarea proceselor de productie, ci si Imbunatitirea comunicarii si colabordrii intre diferitele

departamente ale unei companii.

2.2. Bazele teoretice ale inteligentei artificiale

Inteligenta artificiala, definita ca abilitatea masinilor de a imita procesele cognitive umane,
precum invatarea si solutionarea problemelor, joaca un rol crucial in modernizarea si eficientizarea

productiei industriale. [79] Analiza istoriei si evolutiei IA, de la originile sale In matematica si
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filozofie pana la dezvoltarile recente in invatarea automata si retelele neuronale, este esentiala pentru
a intelege profunzimea acestei tehnologii.

IA a evoluat semnificativ, trecand de la conceptele teoretice la aplicatiile practice actuale, cum
ar fi Tnvatarea automata si retelele neuronale. Aceste evolutii au condus la o diversificare a A, in
special in termeni de IA ingustd, concentratd pe sarcini specifice, si A generald, care aspird sa
simuleze inteligenta umana generala. Intelegerea acestor categorii este vitala pentru aplicarea IA in
productia de serie, in special pentru automatizarea si optimizarea proceselor.

Tehnicile 1A, cum ar fi Invatarea supervizatd, nesupervizata, invatarea prin Intdrire, retelele
neuronale si procesarea limbajului natural, sunt esentiale pentru dezvoltarea de algoritmi eficienti. In
plus, metodele avansate de Invatare profunda, cum ar fi retelele neuronale convolutionale (CNN) si
retelele neuronale recurente (RNN), prelucreaza si analizeaza cantitati mari de date cu precizie si
eficienta ridicate. [80] Aceste tehnologii au revolutionat domenii precum viziunea computerizata si
recunoasterea vocala.

Fundamentele teoretice ale IA permit o evaluare riguroasa a potentialului si limitarilor acestei
tehnologii In programarea productiei. Analiza teoretica detaliata pregateste terenul pentru discutiile
ulterioare despre implementarea practica a [A in managementul productiei de serie, subliniind rolul
transformator al IA Tn industria moderna. Integrarea IA in procesele industriale imbunatateste nu doar
eficienta si calitatea productiei, dar si permite o adaptabilitate sporita la cerintele dinamice ale pietei.
[81]

De exemplu, IA faciliteaza personalizarea Tn masa, ajustand rapid liniile de productie pentru
a raspunde preferintelor individuale ale clientilor fard a compromite viteza sau costurile. Aceasta
flexibilitate este esentiald intr-un mediu de afaceri globalizat si competitiv, unde cerintele pietei se
schimba rapid. Integrarea IA in sistemele de productie permite, de asemenea, monitorizarea in timp
real si adaptarea continud a proceselor, asigurand astfel un nivel nalt de reactivitate si eficienta

operationala.

2.2.1. Definitii ale inteligentei artificiale

Inteligenta artificiala este definita ca ramura stiintei computerelor dedicata credrii de sisteme
capabile sa efectueze sarcini care necesitd in mod traditional inteligentd umand. Aceasta include
activitati precum luarea deciziilor, rezolvarea de probleme, perceptia, invétarea si adaptarea la noi
contexte. Originea termenului de IA poate fi urmarita pana la conferinta de la Dartmouth din 1956,

unde John McCarthy, adesea considerat parintele IA, a definit aceastd disciplina ca ,,stiinta si
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ingineria de a face masini inteligente”. [82] De atunci, IA a evoluat de la simple programe bazate pe
reguli la sisteme complexe capabile de invatare si adaptare. Definitiile clasice ale IA includ abordarea
lui John McCarthy, care a pus accentul pe crearea de sisteme care imita abilitatile cognitive umane.

Perspectiva functionala. Alan Turing, unul dintre pionierii informaticii, a propus o viziune
functionala asupra IA prin faimosul sau test Turing, unde o masind este considerata ,,inteligentd” daca
poate imita comportamentul uman intr-o maniera care sa fie indiscernabild de un om real. Aceasta
abordare a deschis discutia despre capacitatea masinilor de a ,,gandi”. [83]

Definitii bazate pe capacitati. Stuart Russell si Peter Norvig, in lucrarea lor ,,Artificial
Intelligence: A Modern Approach”, clasifica A in patru categorii: sisteme care gandesc ca oamenii,
sisteme care actioneazd ca oameni, sisteme care gandesc rational si sisteme care actioneaza rational.
Aceasta clasificare subliniazd diferenta intre imitarea procesului de gandire umana si realizarea
actiunilor rationale. [84]

Viziuni contemporane asupra IA. Autori contemporani accentueaza rolul IA 1n Invatare si
adaptare. De exemplu, Yann LeCun, un pionier in invatarea profunda, defineste A ca fiind capacitatea
unei masini de a Invata din experienta si de a se adapta la noi situatii. Aceasta perspectiva evidentiaza
importanta Tnvatarii automate si a adaptabilitatii in dezvoltarea IA.

P.H. Winston, defineste 1A ca fiind ,,studiul proceselor computationale care permit perceptie,
gandire §i actiune.” Aceasta definitie subliniaza aspectele esentiale ale [A, inclusiv capacitatea de a

procesa informatii senzoriale, de a rationa si de a lua decizii in mod autonom. [85]

2.2.2. Sistemul de clasificari al inteligentei artificiale (IA)

Inteligenta artificiala (IA) este un domeniu vast si diversificat, care poate fi clasificat in multiple
moduri. Aceste clasificari ajuti la intelegerea complexitatii si varietatii tehnicilor si aplicatiilor IA. In
continuare, vom explora principalele categorii de clasificare ale IA [86]:

o 2.1.2.1. Clasificari ale inteligentei artificiale bazate pe latime

Clasificarea IA dupa latime se refera la gama de abilitati si aplicatii ale sistemelor IA. Se face
distinctia intre A ingusta (sau slabd) si IA generala (sau puternicd). A ingusta este proiectata pentru
a indeplini sarcini specifice, cum ar fi recunoasterea faciald sau analiza datelor, in timp ce IA generala
are capacitatea de a efectua o sarcina intelectuala pe care o face un om.

o 2.1.2.2. Clasificarea inteligentei artificiale pe baza de modalitati de invatare (IA simbolica

si invatarea automata)
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Modalitatile de invatare in IA includ IA simbolicd si invatarea automata. IA simbolica,
predominantd in primii ani ai IA, se bazeaza pe utilizarea regulilor logice si a reprezentarilor
simbolice pentru a efectua sarcini de calcul. Invitarea automata, pe de altd parte, permite sistemelor
sd Invete si sd se imbundtdteascad pe baza datelor. [87]

o 2.1.2.3. Clasificarea invatarii automate dupa tipurile de aplicatii

Invitarea automati poate fi clasificata in functie de tipurile de aplicatii, cum ar fi clasificarea,
regresia, clusteringul si reducerea dimensionalitétii. Clasificarea este utilizata pentru a atribui datele
la categorii predefinite, regresia pentru a estima relatiile dintre variabile, clusteringul pentru a grupa
datele similare, iar reducerea dimensionalitatii pentru a simplifica datele complexe pastrand
caracteristicile esentiale [88]

o 2.1.2.4. Clasificarea invatarii automate dupa modelele de invatare

Modelele de invatare automata pot fi Impartite In modele deterministe si stocastice. Modelele
deterministe oferd aceleasi rezultate pentru aceleasi seturi de date de intrare, n timp ce modelele
stocastice includ un element de aleatoriu si pot produce rezultate diferite la rulari diferite. Aceasta
clasificare ajuta la Intelegerea comportamentului algoritmilor de Invatare si a aplicatiilor lor potrivite

o 2.1.2.5. Clasificarea invatarii automate dupa paradigma algoritmilor

Algoritmii de invatare automata sunt clasificati in functie de paradigmele lor, incluzand
algoritmi bazati pe arbori de decizie, retele neuronale, metode de ansamblu si algoritmi genetici.
Fiecare paradigma are avantajele si dezavantajele sale, fiind aplicabile in diferite contexte si tipuri de
date.

o 2.1.2.6. Clasificarea 1.A. dupa adancime (stratificare)

IA poate fi clasificatd si pe baza adancimii sau stratificarii, cunoscutd sub numele de invatare
profunda. Retelele neuronale profunde (Deep Learning) folosesc multiple straturi de neuroni
artificiali pentru a extrage caracteristici complexe din date. Aceastd tehnologie a permis progrese
semnificative in domenii precum recunoasterea imaginii si procesarea limbajului natural. [89]

o 2.1.2.7. Clasificarea retelelor neurale artificiale pe baza algoritmilor

Retelele neurale artificiale (ANN) sunt clasificate in functie de algoritmii utilizati pentru
antrenare si functionare. Acestea includ retele neuronale convolutionale (CNN) pentru recunoasterea
imaginilor, retele neuronale recurente (RNN) pentru secvente de date, si retele generative adversariale
(GAN) pentru generarea de date noi. Fiecare tip de retea are aplicatii specifice si avantaje distincte.

Aceste clasificari nu doar ca ofera un cadru conceptual pentru organizarea cunostintelor, dar

si faciliteaza identificarea celor mai potrivite tehnici si algoritmi pentru probleme specifice.
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In contextul tezei, importanta acestor clasificiri este dubla. In primul rand, ele permit o analiza
detaliata si structuratd a diferitelor abordari si tehnologii din domeniul IA. Acest lucru este esential
pentru a putea evalua critic si a selecta cele mai eficiente metode pentru optimizarea proceselor de
productie. De exemplu, Invatarea automata si invatarea profunda sunt esentiale pentru dezvoltarea de
algoritmi care pot analiza si interpreta date complexe de productie, anticipa cerintele viitoare si
optimiza utilizarea resurselor.

In al doilea rand, aceste clasificari ajuti la intelegerea limitarilor si potentialelor fiecarei
tehnologii. Cunoasterea diferentelor intre IA Ingusta si [A generald, de exemplu, poate ghida
asteptarile privind capacitatile actuale ale sistemelor IA si directiona cercetarile viitoare spre
dezvoltarea de solutii mai avansate. In mod similar, clasificarea algoritmilor de invitare automata
dupa paradigme, cum ar fi arborii de decizie sau retelele neuronale, permite o selectie mai informata

a instrumentelor potrivite pentru diverse aplicatii industriale.

2.2.3. Tehnici de programare specifice IA

Intelegerea programdrii logice si functionale este cruciald pentru a aprecia cum pot fi
construite si rafinate modelele si algoritmii de inteligenta artificiala (IA). Aceste tehnici ofera metode
robuste si eficiente pentru a aborda probleme complexe din productia de serie, cum ar fi optimizarea
proceselor sau rationamentul automatizat pentru luarea deciziilor.

Programarea logica este utilizata extensiv in IA si este centrata pe utilizarea logicii formale
pentru a exprima algoritmi. Limbajul Prolog este un exemplu definitoriu in acest domeniu, oferind
un mediu puternic pentru programarea bazati pe reguli si rationamentul deductiv. In programarea
logica, problemele sunt exprimate sub forma unor fapte si reguli, iar motorul de inferenta al limbajului
Prolog cauta solutii prin aplicarea acestor reguli. Aceastd abordare permite dezvoltarea unor sisteme
care pot realiza rationamente complexe si pot gasi solutii optime intr-un mod sistematic. CPLEX OPL
este utilizat pentru a modela si rezolva probleme de optimizare, iar componenta de programare cu
constrangeri este un exemplu clar de utilizare a paradigmei programarii logice.

Programarea functionala, reprezentata de limbaje precum LISP (List Processing) si, mai
recent, de Jess si CLIPS, pune accentul pe calcularea rezultatelor prin aplicarea functiilor, spre
deosebire de schimbarea starilor. LISP a fost unul dintre primele limbaje de programare adoptate in

.....

sunt exemple mai moderne, folosite pentru a dezvolta sisteme expert si pentru rationamentul bazat pe

46



reguli. Programarea functionala se caracterizeaza prin utilizarea functiilor pure, care nu au efecte
secundare, ceea ce faciliteaza verificarea corectitudinii si previzibilitatea comportamentului
programelor.

Aceste limbaje de programare sunt esentiale pentru crearea de sisteme expert, procesarea
limbajului natural si alte aplicatii de IA care necesita abstractie si flexibilitate. Aceste tehnici permit
dezvoltarea de solutii personalizate si optimizate pentru diverse probleme, contribuind semnificativ
la eficientizarea si inovarea in productia de serie. Utilizdnd programarea logicd si functionala,
cercetatorii pot crea sisteme IA care nu doar Tmbundtdtesc procesele existente, ci deschid noi
posibilitati pentru automatizarea si optimizarea proceselor industriale. Aceste tehnici sunt
fundamentale pentru dezvoltarea algoritmilor care pot invéta si se pot adapta, permitand crearea unor

solutii tot mai sofisticate si eficiente.

2.3. Evaluarea algoritmilor IA in programarea productiei

Subcapitolul aduce in discutie eficacitatea si aplicabilitatea concretd a IA in contextul real al
managementului productiei de serie. Acest subcapitol face trecerea de la teoria IA si descrierea
tehnologiilor sale (prezentate n sectiunile anterioare) la evaluarea practica si critica a impactului

acestor tehnologii asupra proceselor de productie.

Acest subcapitol serveste ca o punte vitald intre cunoasterea teoretica a IA si implementarea

practica in industria productiei. Prin evaluarea algoritmilor de IA, se aduce o perspectiva practica
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asupra modului in care tehnologiile 1A pot fi folosite pentru a aborda provocarile reale din domeniul

productiei.

De asemenea, se analizeazd modul in care algoritmii de IA imbunatitesc procesele de
productie, cum ar fi eficientizarea fluxurilor de lucru, reducerea timpilor de asteptare, cresterea

calitatii produselor si optimizarea utilizarii resurselor.

Subcapitolul nu doar ca prezintd avantajele 1A, dar oferd si o evaluare critica, abordand
posibilele provocari si limitéri ale aplicérii IA 1n productie, cum ar fi complexitatea implementarii,

necesitatile de formare a angajatilor si costurile asociate.
Importanta pentru industria productiei de serie:

e orientarea citre inovatie: subliniaza modul in care inovatiile in IA pot conduce la schimbari
semnificative in industria productiei, oferind solutii pentru cresterea eficientei si
competitivitatii.

o aplicabilitate extinsa: analiza algoritmilor de IA in acest subcapitol este esentiala pentru orice

companie din domeniul productiei de serie care aspird sd incorporeze tehnologii avansate

pentru a-si imbunatati operatiunile.

Prin urmare, subcapitolul 2.3 constituie un element cheie al tezei, oferind nu doar o
perspectiva valoroasd asupra potentialului IA in productie, ci si o abordare echilibrata si critica
necesard pentru o intelegere cuprinzitoare si aplicatd a acestui domeniu dinamic si In continud

evolutie.

2.3.1. Rolul algoritmilor de optimizare

Rolul algoritmilor de optimizare este crucial In cadrul inteligentei artificiale computationale
(IAC), contribuind semnificativ la optimizarea proceselor de productie in serie prin diverse tehnici si
algoritmi specifici. Printre aceste tehnici, Retelele Neuronale Artificiale, Logica Fuzzy si Algoritmii
Evolutivi sunt deosebit de relevante, fiecare aducand beneficii unice in contextul productiei

industriale.
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Algoritmii Evolutivi constituie un subdomeniu cheie al IAC, inspirati de procesele biologice
de evolutie si selectie naturala. Ei opereaza printr-un proces iterativ de generare si dezvoltare a unei
populatii de solutii, care sunt evaluate si selectionate in cdutarea uneia optime. Acest proces este
utilizat pentru a aborda probleme complexe de optimizare In productie, cum ar fi minimizarea
timpului total de productie si maximizarea eficientei utilizarii masinilor. [90]

Algoritmi de Optimizare Metaeuristici - in cadrul acestor tehnici evolutive, se remarcd mai
multi algoritmi metaeuristici, fiecare avand particularitatile sale [91]:

Algoritmi Genetici: Utilizeazd mecanisme inspirate de genetica si selectie naturald pentru a genera
solutii optime. Acestia sunt eficienti in tratarea problemelor complexe cu spatii de cautare mari.
Algoritmi Memetici: Combina algoritmii genetici cu optimizarea locala, oferind un echilibru intre
explorarea globala si exploatarea locala.

Swarm Intelligence (Inteligenta Roiurilor): Include algoritmi bazati pe comportamentele
colective ale speciilor animale, cum ar fi [92]:

Particle Swarm Optimization (Optimizarea pe Baza Roiurilor de Particule): Inspirat de
comportamentul social al pasarilor sau pestilor, optimizeaza solutiile prin actualizarea continud a
pozitiilor particulelor in spatiul de cautare. Particulele isi ajusteaza pozitiile pe baza experientei lor
si a celor mai bune solutii gasite de roi.

Ant Colony Optimization (Optimizarea cu Colonii de Furnici): Bazat pe comportamentul
furnicilor in cautarea hranei, utilizeaza feromonii pentru a ghida cautarea solutiilor optime. Furnicile
virtuale marcheaza trasecle bune cu feromoni, iar aceste trasee sunt urmate de alte furnici,
consolidand astfel cdile eficiente. [93]

Artificial Bee Colony Optimization (Optimizarea cu Roiuri de Albine): Simuleaza
comportamentul inteligentei albinelor in cdutarea hranei, optimizand solutiile prin explorarea si
exploatarea surselor de hrana. Albinele lucratoare evalueaza si partajeaza informatii despre calitatea
surselor de hrana, permitand roiului sd se concentreze pe cele mai profitabile resurse.

Artificial Immune System (Algoritmul Sistemului Imunitar Artificial): Inspirat de sistemul
imunitar uman, acest algoritm detecteaza si elimina solutiile necorespunzatoare, similar modului in
care sistemul imunitar lupta Impotriva patogenilor. Algoritmul utilizeazd concepte precum
diversitatea si memoria imunologica pentru a imbunatati procesul de optimizare.

Cercetarile 1n aceasta zona ( [94] [95] s.a.m.d.) s-au concentrat pe minimizarea ciclurilor de
productie si pe eficientizarea utilizarii echipamentelor, abordand provocari precum reducerea timpilor

de asteptare si optimizarea secventelor de operatii. Prin aplicarea acestor algoritmi de optimizare,

49



producatorii pot atinge un nivel superior de eficienta si adaptabilitate, elemente esentiale in productia
de serie moderna.

In plus fata de tehnicile mentionate anterior, algoritmii de optimizare joaca un rol crucial in
diverse alte domenii de aplicare in cadrul productiei. Un exemplu notabil este utilizarea lor in
managementul lantului de aprovizionare, unde optimizarea traseelor de transport si a stocurilor poate
duce la economii semnificative si Tmbunatdtirea serviciilor. Algoritmii de optimizare sunt, de
asemenea, esentiali in planificarea productiei, ajutand la determinarea celor mai eficiente programe
de productie pentru a satisface cererea variabild a pietei. [96]

Un alt domeniu important este controlul proceselor industriale, unde algoritmii de optimizare
sunt folositi pentru a regla si ajusta parametrii operationali in timp real, asigurand astfel calitatea
constanti a produselor si minimizarea deseurilor. In contextul mentenantei predictive, acesti algoritmi
pot analiza datele de performantd ale echipamentelor pentru a anticipa si preveni defectiunile,
contribuind la reducerea costurilor de intretinere si a timpilor de nefunctionare. [97]

Algoritmii de optimizare sunt, de asemenea, relevanti In domeniul designului de produs, unde
pot ajuta la identificarea celor mai bune configuratii si materiale pentru a imbunatati performanta si
a reduce costurile. De exemplu, optimizarea topologica este o tehnica utilizatd pentru a crea structuri

eficiente din punct de vedere material, economisind resurse si reducand greutatea produselor finale.

2.3.2. Specificul tehnicilor IA computationale

Subcapitolul 2.3.2 al tezei de doctorat abordeaza specificul tehnicilor de inteligenta artificiala
(IA) computationald, concentrandu-se pe diverse metode de optimizare care au aplicatii semnificative
in contextul programarii productiei.

2.3.2.1. Particle Swarm Optimization - se bazeaza pe comportamentul social al pasarilor sau
pestilor. In programarea productiei, PSO poate fi folosit pentru a optimiza distributia resurselor si
pentru a minimiza timpul de productie. Algoritmul ajusteazd pozitiile "particulelor" in spatiul
solutiilor, cautand continuu o solutie optima prin urmdrirea "celor mai bune" pozitii inregistrate. [98]

2.3.2.2. Ant Colony Optimization - este inspirat de comportamentul furnicilor in cautarea
hranei si este eficient in rezolvarea problemelor de optimizare combinatorie. In productie, ACO poate
fi aplicat pentru a optimiza planificarea si ordonantarea sarcinilor, utilizdnd "feromonii" artificiali

pentru a gasi cele mai eficiente cai prin spatiul solutiilor . [99]
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2.3.2.3. Principiile Simulated Annealing - este o tehnica inspirata de procesul de calire in
metalurgie. Aceasta abordeaza problema optimizarii prin imitarea procesului de incalzire si racire
controlatd pentru a atinge un stat de minima energie (sau cost). SA este utilizat in productie pentru a
gasi solutii apropiate de optim in contextul problemelor complexe de programare. [100]

2.3.2.4. Aplicatii ale algoritmilor genetici (AG) - sunt inspirati de procesele naturale de
evolutie si selectie. In contextul programarii productiei, AG sunt utilizati pentru a gasi solutii optime
la probleme complexe, cum ar fi optimizarea traseelor de productie si alocarea resurselor. Prin
simularea proceselor de selectie, incrucisare si mutatie, AG pot explora un spatiu vast de solutii
posibile, identificand configuratii eficiente pentru linii de productie. [101]

O aplicare notabild a AG in productie este optimizarea planificarii productiei. Aceasta implica
determinarea secventelor optime de operatii pentru a minimiza timpii de oprire si a maximiza
utilizarea echipamentelor. AG poate crea diverse secvente de operatii si poate evalua performanta
fiecdreia, selectand cele mai eficiente pentru implementare. De asemenea, AG pot fi utilizati pentru
optimizarea mixului de produse, determindnd cea mai bund combinatie de produse care si
maximizeze profitul si sd minimizeze costurile de productie.

In managementul lantului de aprovizionare, AG sunt folositi pentru a optimiza rutele de
transport si pentru a minimiza costurile de logistica. Prin evaluarea diferitelor rute posibile si a
costurilor asociate fiecarei rute, AG pot selecta cele mai eficiente trasee pentru transportul materiilor
prime si al produselor finite. Acest lucru nu doar reduce costurile, dar imbunatateste si timpii de
livrare si satisfactia clientilor.

AG sunt, de asemenea, aplicati in optimizarea configurarii echipamentelor si a layout-ului
fabricilor. Aceasta implica determinarea celei mai eficiente dispuneri a masinilor si a statiilor de lucru
pentru a reduce timpul de transport al materialelor si a imbunatati fluxul de productie. Prin simularea
si evaluarea diferitelor configuratii, AG pot ajuta la identificarea designului optim al fabricii care sa
maximizeze eficienta operationala.

2.3.2.5. Algoritmii hibrizi (AG + PSO) — combind punctele forte ale diferitelor tehnici de
optimizare pentru a obtine solutii mai bune si mai rapide. In contextul productiei, combinatia dintre
algoritmii genetici (AG) si Particle Swarm Optimization (PSO) aduce multiple beneficii. AG este
eficient in explorarea globala a spatiului de solutii, dar poate suferi de convergenta lenti. In schimb,
PSO oferd o convergenta rapida prin ajustarea constantd a pozitiilor particulelor, insd poate cadea in
capcana optimelor locale. [102]

Prin combinarea acestor doud metode, se obtin avantaje semnificative. Algoritmii hibrizi pot

incepe cu o populatie de solutii generate de AG, apoi folosesc PSO pentru a rafina aceste solutii,
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imbunitatind astfel atat viteza, cat si calitatea solutiilor finale. In productia de serie, acesti algoritmi
hibrizi pot optimiza alocarea resurselor si programarea sarcinilor, reducand ciclurile de productie si
crescand eficienta globala. [103]

Un exemplu de aplicare al algoritmilor hibrizi AG + PSO este in optimizarea liniilor de
asamblare. AG genereaza o gama larga de configuratii posibile ale liniei de asamblare, explorand
diverse combinatii de secvente de operatii si alocari de resurse. Ulterior, PSO ajusteaza si rafineaza
aceste configuratii, considerand factori dinamici precum schimbadrile in cererea de produse sau
disponibilitatea echipamentelor. Aceastd combinatie permite gasirea rapidd a solutiilor eficiente si
adaptabile.

Algoritmii hibrizi pot fi utilizati si in managementul stocurilor si al aprovizionarii. AG
exploreaza strategii de aprovizionare si stocare, generand solutii care minimizeazd costurile si
maximizeaza disponibilitatea produselor. PSO optimizeaza acesti parametri, asigurand un echilibru
optim intre costuri si eficienta.

In planificarea productiei, algoritmii hibrizi ajuti la secventierea sarcinilor pe echipamente si
la alocarea resurselor umane. AG creeaza planuri de productie initiale, optimizate apoi de PSO pentru
a tine cont de constrangerile de timp si resurse. Aceastd abordare asigura planuri de productie fezabile
si optimizate pentru a maximiza productia i a minimiza intarzierile. [104]

Un avantaj al algoritmilor hibrizi AG + PSO este flexibilitatea si adaptabilitatea in fata
perturbarilor. in caz de defectiuni ale echipamentelor sau schimbari bruste ale cererii, acestia
recalculeaza rapid solutiile optime, ajustand planurile de productie si alocarea resurselor pentru a
mentine eficienta operationala. Aceastd capacitate de a raspunde rapid la schimbari este esentiald in

mediile de productie moderne, caracterizate de volatilitate si complexitate. [105] [106]

Alte tehnici IA computationale

2.3.2.6. Deep Learning - sunt tehnici avansate de invdtare automata care utilizeaza retele
neuronale profunde pentru a modela si a rezolva probleme complexe. In productie, deep learning
poate fi folosit pentru predictii precise si analiza defectelor.

2.3.2.7. Reinforcement Learning (RL) — este o metoda in care agentii invata sa ia decizii
optimizand recompensele pe termen lung. In contextul productiei, RL poate fi aplicat pentru

optimizarea fluxurilor de lucru si a deciziilor de alocare a resurselor.
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2.3.2.8. Sisteme Expert — sunt sisteme bazate pe cunoasterea domeniului specific si pe
rationament bazat pe reguli. Acestea pot oferi asistentd in luarea deciziilor complexe, cum ar fi
diagnosticarea defectiunilor si gestionarea mentenantei.

2.3.2.9. Case-Based Reasoning (CBR) — este o metoda care rezolva probleme noi prin
adaptarea solutiilor de la probleme similare anterioare. In productie, CBR poate fi folosit pentru a
adapta solutii de design sau procese in functie de experientele anterioare.

Fiecare dintre aceste tehnici IA computationale oferd abordari unice si valoroase in
optimizarea si eficientizarea programarii productiei, contribuind semnificativ la modernizarea si

imbundtatirea eficientei in productia industriala.

PARTEA APLICATIVA
CAPITOLUL 3. CERCETARI PRIVIND MODELAREA PROGRAMARII
PRODUCTIEI DE SERIE

3.1. Metodologia de cercetare aplicata

Lucrarea de cercetare a plecat de la intrebarea principali: In ce masura contribuie
aplicarea algoritmilor IA (genetici) si a altor tehnici de optimizare la imbunititirea procesului

de programare a productiei de serie?
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Rdspunsul la intrebarea de cercetarea este: in acest moment, metodele exacte sunt cele mai
indicate in imbunititirea procesului de programare a productiei de serie. Metodele euristice
care folosesc algoritmi hibrizi specializati in optimizarea proceselor de planificare a productiei
au cunoscut o evolutie semnificativa, fara insa a furniza solutii identice cu cele ale metodelor

exacte clasice.

Cercetarea are urmatoarele obiective principale:

1. Identificarea elementelor noi care contribuie la Tmbunatatirea procesului de planificare prin

optimizarea proceselor de programare a productiei de serie.

2. Optimizarea proceselor de productie prin tehnici avansate, mai exact investigarea contributiei

algoritmilor genetici si a altor tehnici de optimizare la procesele de programare a productiei.

3. Evaluarea aplicabilititii IA in managementul productiei, mai exact analiza modului in care
diferite tipuri de algoritmi [A pot fi aplicati In programarea productiei pentru a Tmbunatati eficienta

si adaptabilitatea.

4. Identificarea principalelor tendinte in domeniul managementului programarii productiei de

serie.

Pentru a pune in realizare obiectivele de cercetare si pentru a putea raspunde la intrebarea de

cercetare au fost formulate urmatoarele ipoteze de cercetare:

Ipoteza 1. Metodele exacte oferd rezultate superioare celor euristice in programarea productiei de

serie.

Ipoteza 2. Algoritmii genetici hibrizi oferd rezultate superioare celor genetici clasici in ceea ce

priveste exactitatea solutiilor oferite in programarea productiei de serie.

Ipoteza 3. Algoritmii genetici clasici ofera rezultate diferite si neconcludente in ruldrile succesive

in programarea productiei de serie.

Ipoteza 4. Aplicarea modelului Guinet in programarea productiei va conduce la imbunatditiri

semnificative in reducerea ciclurilor de productie.

Ipoteza 5. Rezultatele aplicarii algoritmilor hibrizi au sanse ca pe viitor sa se apropie de rezultatele

aplicarii metodelor exacte in programarea productiei de serie.

Metodele de cercetare cantitative si calitative utilizate vor fi:
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- analiza literaturii de specialitate - analiza datelor statistice obtinute din surse secundare, inclusiv
articole stiintifice, rapoarte industriale si studii de caz existente, pentru a identifica tendintele si

evolutiile recente 1n aplicarea algoritmilor IA si tehnicilor de optimizare in productia de serie.

- interviul ghidat - realizarea de interviuri cu experti din industrie si cercetatori pentru a obtine
perspective aprofundate asupra aplicabilitatii si eficientei tehnicilor de optimizare si algoritmilor 1A

in programarea productiei.

- analiza cauza — efect pentru a identifica si analiza factorii care contribuie la provocdrile si
oportunitatile in programarea productiei de serie, facilitind intelegerea relatiilor complexe dintre

diferitele elemente implicate.

- importanta studiului de caz- Identificarea si analiza unor studii de caz relevante pentru a
demonstra aplicabilitatea practica a tehnicilor de optimizare si algoritmilor A 1n diverse contexte
industriale. Studiile de caz vor oferi o intelegere practicd a modului in care aceste tehnici pot fi

implementate si adaptate in functie de cerintele specifice ale fiecarei industrii.

- rezolvarea matematica a solutiei problemei functiei obiectiv - Aplicarea metodelor exacte
(CPLEX/OPL Mixt Integer Linear Programming si CPLEX Constraint Programming) si a metodelor
euristice (algoritmul genetic AG si algoritmul hibrid AG + PSO) pentru a rezolva problemele de
optimizare in programarea productiei de serie. Aceasta implicad formularea functiei obiectiv si a

setului de constrangeri, urmata de analiza si compararea solutiilor obtinute.

- analiza SWOT - asociata aplicarii algoritmilor IA si a tehnicilor de optimizare in programarea
productiei de serie. Aceasta va ajuta la dezvoltarea unor strategii informate si la luarea deciziilor

strategice pentru Iimbunatatirea performantei operationale.
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Figura 3.1. Metodologia de cercetare
(sursa: prelucrare proprie)

3.2. Prezentarea modelului Guinet si aplicatiile lui practice

Scopul functiei obiectiv, elaboratd de Guinet si colegii sdi, a fost minimizarea duratei celui

mai lung ciclu de productie, realizand o structurad simpla, descrisd in continuare [107] :

LoXitoXyx=1 Vj=1.,m Vvi=1.,m (1)
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;-lzoXl-‘j‘k <1 Vi= 0, e, n, Vk = 0, ...,ki} Vi = 1, ,L (2)

?=0Xi,h,j,k — ZﬁiiXh,j,k =0 Vi= 0, e, n, Vk = 0, ...,ki} Vil = 1, ,L (3)

l ki . ki l . .
CV + Tl Xijue Py — BigM(1— S5 X, i) < €Y Vi=1,.m Vi=1.,m ()

(4 py <60 W=l V=2.m ®
€V < Cpay Vi=1m Vi=1..,m (6)
Unde:

* Xijk,1 este o variabila binara care are valoarea 1 atunci cand comanda J; este procesata imediat dupa

comanda J; pe masina Py in stadiul [;
* Xo,ix, are valoare 1 atunci cand comanda J; este prima comanda programata pe masina Py in stadiul
L
e Xiok,! are valoarea 1 atunci cand comanda J; este ultima comanda programata pe masina Py in
stadiul I;

&
G

- indicd timpul de incheiere a prelucrarii comenzii J;j in stadiul ;
o ¢ Cpax — timpul de incheiere a tuturor comenzilor.

Modul de structurare al metodei elaboratd de Guinet si colegii sai a avut ca finalitate:

* sa obtina o solutie in care fiecare comanda este procesatd o singura data in fiecare stadiu al

traseului urmat 1n sistemul de productie (constrangerile (1), (2) si (3));

* sa asigure atribuirea de valori adecvate pentru variabilele Cj(l); prin constrangerea (4)

modelul stabileste valorile variabilelor pentru doua comenzi programate succesiv pe aceeasi masind,

in timp ce constrangerea (5) impune modul de trecere a comenzilor prin stadii (in ordine crescatoare
de la 1 lam); constrangerea (6) asigura atribuirea de valori variabilelor Cj(l)mai mici decat Cmax. [107]
Aplicatii practice ale metodei Guinet

a) Gestionarea paturilor de spital

Metoda elaborata de Guinet si colegii sdi a fost aplicatd si pentru gestionarea paturilor de

spital, problema aparuta din cauza reducerilor bugetare, care au impus organizarea optima a resurselor
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in functie de cereri si cazurile acute, pentru a echilibra cresterea cererii cu resursele spitalicesti

limitate.

In cadrul unui studiu realizat in spitalul Sfantul Iosif/Sfantul Luc, s-a constatat ci aceste

unitati, fiind sisteme complexe care gestioneazd un numadr mare de resurse materiale si umane,

pacientilor. Spitalele accepta atat pacienti electivi, cat si acuti, iar una dintre principalele probleme a

fost gestionarea paturilor intre aceste doud categorii, avand o cerere variabild si imprevizibild. Cum

[51]

Studiul a aratat ca planificarea ocuparii paturilor este complicatd de constrangeri multiple (fara
camere mixte, pacienti contagiosi, incompatibilitate intre patologii) si modificari frecvente din cauza

duratei imprevizibile a sederii si a necesitdtii de a interna pacienti acuti.

Astfel, s-a propus un model decizional pentru managementul capacitatii paturilor, care sa
includa atat pacientii electivi, cat si pe cei acuti, respectand constrangerile legate de camere si

patologii, bazandu-se pe un model existent (Ben Bachouch si colaboratorii, 2007).

Abordarea a avut la baza un model existent (Ben Bachouch si colaboratorii, 2007) utilizat
pentru a introduce pacientii acuti in programul de ocupare a patului. S-au avut in vedere: camere

single si duble, incompatibilitate intre patologii si pacienti contagiosi.
Modelul propus este descris cu urmdatoarele specificatii:
Indici:
Set de pacienti indexati de i € P=1,...,N
Set de zile indexate det € D=1,...,T
Set de paturi indexate de | € B=,...,.L
Date:
Debuti - prima perioada de spitalizare a pacientului i;
Tard - ultima perioada de spitalizare a pacientului i,
Si sexul pacientului i;

P; Patologia a pacientului i;
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Ci starea contagioasa a pacientului i;

L,S; durata sederii pacientului i;

T2A; Ratele de activitate pentru fiecare pacient;

H costul unei zile de intarziere privind spitalizarea pacientului;
HYV o valoare ridicata;

Disponibilitate pat:

—2 daca patul | este deja atribuit unui barbat in perioada t
Bit 1 daca patul I este disponibil in perioada t
2 daca patul 1 este deja atribuit unei femei In perioada t

Amplasarea patului:

localizat intr — o camera single (1 =1")

{1 dacad paturile 1 si l'sunt in aceeasi camera dubla sau daca patul | este
M’
0 in alte cazuri

Sexul pacientilor:

Si {—1 daca pacientul i este barbat
1 daca pacientul este femeie

Disponibilitatea paturilor pe patologii:

in perioada t
0 daca patul 1 este disponibil in perioada t

Pi daca patul | a fost atribuit anterior pacientului i care are patologia Pi
PBit {
Variabile binare:

Alocarea pacientilor la paturi pentru fiecare perioada:

1 daca pacientul i este repartizat in patul | in perioada t

Xilt{ .
0 In caz contrar
Alocarea pacientilor pe paturi:

{1 daca pacientul i este repartizat la patul 1
Ail . e
0 1n alte situatii

Variabile intregi:
Jiperioada de inceput de spitalizare a pacientului i.

fin; incheierea perioadei de spitalizare a pacientului 1 cum ar fi fini-Ji+LoS;-1.
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Variabila de transfer:

0 daca pacientul i este repartizat la un pat

REFUS: { L,S; altfel

Problema de planificare a capacitatii patului ca un program liniar intreg a fost, asadar,

formulata astfel [51]:

Min Y ;ep(J; — debut;) - H + Xiep (%;JLSL) - T24A; (D
Vie PYVtED: Y cp Xt <1 (2)
VieEBVtED: X <1 (3)
Vi € P: Yiep Xi=debut, Xur + REFUS; = LoS; 4)
Vi € P: ¥iep Xidebut, (Kite - (Bie —2) - (Bye +2))/ (=3) = LoS; - Ay (5)
ViEP,VtED:J; < Yiept - Xue + (=Xye + 1) - HV (6)
Vi € P,Vt €D: fini = Yiept - Xt @)
Vi € P: fin; = J; + LoS; — 1 (8)
Vi € P:J; > debut; )
Vi € P:J; < tard; (10)
VI,I' € B,l #l',Vt € D,YMy = 1: Yicpc,=2 Xut * Si — Ziepjci=2 Xirre *Si < 1 (11)
VI,I'€ B,l #l',Vt € D,YMy = 1: Yicpc;=2 Xut * Si — Ziepjci=2 Xirre - Si = —1 (12)
VvI,I'€ B,l #l',Vt € D,YMy = 1: By * Yiepjc,=2Si * Xue < 2 (13)
VI,I' € B,l #l',Vt € D,YMy = 1: Byt * Yiepjc,=2Si - Xure = —1 (14)

vLl'eB,l#1l',vt € D,VM; = 1:
Yiersc=2 Xue - P — Bierjci=2 Xuvre - P < 1+ (1 = Xiepje,=2 Xue) - HV (15)
v,l' e B,l #l',vYt € D,VM; = 1:

Yier/ci=2 Xue - P — Biepjc=a Xure - P = =1 — (1 = Tiepc,ma Xue) - HV (16)

v,l' e Bl #1l',Vvt € D,VMy =1:

PBi — Yierci=2 Pi - Xur < 1+ (1 — Yiepjc=2 Xur) - HV (17)

vLI'eB,l+1l',vt € D,VM; = 1:
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PBi — Yierci=2 Pi - Xe = =1 — (1 — Ziepjc=2 Xue) - HV (18)

v,Ll' eB,l#1' Vvt e D,VM; = 1:

Bie - (Biepjcim1 Xue + Tiep Xyre) < 1 (19)

v,Ll' eB,l#1' Vvt e D,VM; = 1:

Byt - (Ziep/ci=1 Xue + Xiep Xire) = 0 (20)
Vi € P,Vl € B,Vt € D: Xy, € {0,1} @1
Vi € P,vl € B: A; € {0,1} 22)
Vi € P:REFUS; > 0 23)
Vi€P:J; >0 (24)
ViEP:fr; >0 25)

S-a concluzionat, prin aceastd metoda, ca functia obiectiv minimizeaza doud costuri: costul
generat de Intarzierea spitalizarii pacientului (diferenta dintre inceputul spitalizarii si perioada cea
mai timpurie de spitalizare, Tnmultit cu un cost fix) si costul unei admiteri refuzate din cauza
tarifarea activitatii care induce o pierdere daca sederea pacientului nu este programata corect.

S-a utilizat acelasi cost pentru fiecare zi de intarziere, plecand de la premisa ca paturile raméan
disponibile indiferent de patologia asociatd cu intarzierea. Acest cost este egal cu venitul mediu
pierdut dintr-o zi suplimentara, in raport cu T2A.

Finalitatea studiului a constat in oferirea unui instrument pentru unitdtile medicale, care sa
permitd Intocmirea unui program de ocupare a patului, tindnd cont de pacientii acuti si electivi, de
constrangerile camerelor, pacientii contagiosi si incompatibilitatea intre patologii.

Identificarea unei metode adecvate pentru acest model depinde de criterii variate. Pentru un
numar mare de pacienti, CPLEX este cel mai potrivit, dar pentru un numar redus, atat LINGO, cat si
CPLEX sunt eficiente. Studiul a aratat cd metoda GLPK nu este adecvatd pentru acest model, desi a
fost eficienta in alte studii. Alegerea se reduce, asadar, la CPLEX si LINGO, desi pentru LINGO

timpul de calcul creste exponential odatd cu numarul pacientilor.

b) Trasabilitatea materiilor prime in industria alimentara
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Multiplele crize de sigurantd alimentard, cum ar fi ESB sau febra aftoasd, au determinat
companiile alimentare sa Incerce sa limiteze riscurile asumate si sd linisteasca consumatorii, scopul
nefiind doar acela de a urmari produsele Tn mod eficient, ci si de a minimiza retragerile si numarul de
loturi care constituie un anumit produs finit, considerent pentru care a fost propus un model matematic
MILP si rezultatele experimentelor obtinute cu software-ul LINGO.

Studiul elaborat in aceasta directie a transat ideea cd, un bun sistem de trasabilitate stabileste
cu exactitate istoricul compozitiei si locatiei produselor de-a lungul lantului de aprovizionare, in
literatura de specialitate trasabilitatea fiind abordata din punctul de vedere al calitatii, modelarii sau
sistemului informational. Autorii studiului au propus o noud abordare prin imbunatatirea trasabilitatii,
abordare care incearca sa controleze amestecarea loturilor de productie pentru a limita dimensiunea
si, In consecinta, costul si impactul media al loturilor.

Astfel dupa cum au ardtat Kim si colaboratorii (1995), un sistem de trasabilitate trebuie sa
poata urmadri istoricul produselor si activitatilor, adicd TRU (en. Tracking Reference Units — ro. unitdti
de referinta pentru transabilitate) si activitatile primare. Acestia au definit cateva reguli fundamentale
pentru trasabilitate, folosind modelul semantic al ontologiei lor si logica de ordinul intai:

Daca un TRU este divizat, partile separate pastreaza identificarea TRU-ului parinte.

Daca unele TRU sunt asamblate, identificarea noului TRU este diferita de identificarea
parintelui TRU-uri. [108]

Interesele infiintdrii unui sistem de trasabilitate eficient in industria alimentara au fost
evidentiate in marketing (pentru a asigura consumatorul cu etichete de calitate obtinute cu un sistem
de trasabilitate eficient), in productia produselor vandute cu o marca de retailer, dar si pentru
precisa a produselor).

Un sistem de trasabilitate bun definteste calitatea companiei prin urmarirea produselor,
proceselor de productie si controalelor de calitate, chiar dacd prin sine nu imbunatateste calitatea
produselor, poate eficientiza respectarea legislatiei si reactivitatea la viitoarele legi, poate conduce la
evitarea repetarilor inutile ale masurilor asupra produselor (masurile efectuate asupra componentelor

nefiind necesare pentru subproduse 1n ipoteza in care loturile de productie sunt urmarite eficient).

......

Moe (1998) si identificate ca:
* Posibilitatea de a creste controlul productiei.
* Indicatii pentru a gasi relatia dintre cauza si efect in cazul produselor neconforme.

* Limitarea costului in cazul amestecului de produse de buna si proasta calitate.
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* Usurinta de a gasi informatii pentru un audit de calitate.

 Usurinta infiintarii sistemelor informationale (managementul productiei, stocuri, calitate
etc).

Ca dezavantaj, s-a retinut cd, deseori este dificil de evaluat rentabilitatea investitiei, chiar in
ciuda unui sistem de trasabilitate eficient, instituirea acestuia gasindu-si ratiunea in caz de crizd a
sigurantei alimentare. Acesta nu poate reduce probabilitatea unei crize de sigurantd alimentara, insa
are menirea de a diminua consecintele acesteia.

Una dintre problemele vitale in caz de criza si, implicit, trei calitdti de baza ale unui sistem de
trasabilitate eficient este reactia companiei care trebuie sa fie rapida, precisa si fiabila.

In cazul unei crize de siguranti alimentara, au fost identificate interese ale unui sistem de
trasabilitate eficient, redate in continuare [108]:

* Reducerea costurilor (de timp si personal) pentru cautarea istoricului si localizarea
produselor in caz de probleme.

* Reducerea costurilor pentru rechemarea produselor: existd mai putine produse de rechemat
daca sunt identificate, nevoia de a rechema produse deja procesate (sau chiar mai rau, distribuite
clientului) este in cele din urma redusa, iar numarul de clienti in cauza scade.

* Reducerea numarului de marci sau site-uri de productie vizate de o rechemare pentru o
companie cu mai multe site-uri sau mai multe marci.

* Reducerea pierderii increderii consumatorului in cazul unei probleme grave de siguranta
alimentara, aratand ca problema este sub control.

Efectuand o analogie intre problema studiata si o problema de transbordare cu costuri fixe, s-
a concluzionat cd sursele reprezintd loturile de materie primd, nodurile tranzitorii, loturile de
componente si destinatiile loturilor de produs finit. Un arc modeleaza o legiturd de dezasamblare sau
de asamblare a unei liste de materiale, acesteia atribuindu-i-se un cost pentru fiecare utilizare, cost
independent de curgerea arcului, adicd fix. Procedand astfel, se urmareste ca suma legaturilor dintre
loturile de materii prime si loturile de produse finite (adicd suma costurilor fixe) sa fie redusa la
minimum.

Autorii studiului au propus un model matematic problemei de dispersie in care 1, j, k si 1 sunt
indici ai loturilor de materii prime, loturi de componente, loturi de produse finite si loturi de
componente cumparate.

Functia obiectiv astfel elaborata permite calcularea dispersiei minime a lotului si a fost definita
ca fiind suma legéturilor dintre loturile de materie prima si loturile de produs finit date de Y (i, k) si

dispersia datorata componentelor cumparate xBF(1, k).
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S-a explicat ca, in procesul de fabricatie, cantitatea trebuie conservatd. Constrangerile arata
ca totalul cantitatii limitate a unui lot de materie prima este utilizat in loturile de componente, iar
totalul cantitdtii unui lot de componente provine doar din loturi de materie prima. Fiecare lot de
produs finit provine din loturi de componente si/sau din loturi de componente cumparate; cantitatile
acestora trebuie, de asemenea, pastrate, iar fiecare lot de componente este asamblat in intregime in
loturi de produs finit, toate acestea fiind cuprinse in ecuatiile 4-8 din modelul matematic propus. [108]

Ecuatiile 8-10 exprima faptul ca variabilele binare xRC, xCF si xBF sunt egale cu 1 daca
QRC, QCF si QBF nu sunt nule. Ecuatiile 11 sunt utilizate pentru a determina Y(i, k), care este egal
cu 1 daca lotul de materie prima i este utilizat in lotul de produs finit k. Y(i, k) nu este definita ca o
variabila binara, dar fiind minimizata in functia obiectiv, va lua automat valoarea 1 sau 0. Daca atat

xRC, cat si xCF sunt egale cu 1, Y(i, k) va fi 1; altfel, va fi 0, datorita functiei.

Data:

e BoMRC (a, b): proportie de componente de tip b datd de o materie prima de tip a;
aceasta este lista de materiale de demontare.

e BoMCEF (b, ¢): proportie de componente de tip b utilizata intr-un produs finit de tip c;

aceasta este lista de materiale de asamblare.

e TRM (i): tipul lotului de materie prima i.
o TFP (k): tipul lotului de produs finit k.
e QRM (i): cantitatea lotului de materie prima i.

e CFM (k): cantitatea lotului de produs finit k.
e TCOMP (j): tipul lotului de componente j.

« M. numarul de loturi de materii prime.
e Nu: numarul de loturi de componente.
e P numarul de loturi de produs finit.
o Q. numarul de loturi de componente cumparate.
e Su numarul de tipuri diferite de componente.
e Vhv: Valoare foarte mare.
Variabile:
e Y(i,k): variabila egala cu 1 dacd lotul de materie prima i este utilizat in lotul de produs

finit k s1 0 in caz contrar.
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xBF (1, k): variabila binara egala cu 1 daca lotul de componente cumparat 1 este utilizat in
lotul de produs finit k si 0 in caz contrar.

xRC (i, j): variabila binara egala cu 1 daca lotul de materie prima i este utilizat in lotul de
componente j si 0 in caz contrar.

xCF (j, k):  variabila binara egala cu 1 daca lotul de componente j este utilizat in lotul de
produs finit k si 0 in caz contrar.

QRC (i, j): variabild care este cantitatea lotului de materie prima i utilizatd in lotul de
componente j.

QBF (I, k):  variabild care este cantitatea lotului de componente cumparate 1 utilizata in
lotul de produs finit k.

QCF (j, k): variabila care este cantitatea lotului de componente j utilizata in lotul de produs
finit k.

QCOMP (j): variabild care este cantitatea lotului de componente j.

Modelul matematic propus:

Minimize Z = ¥/, ¥, Y (0, )) + Thoy 2, Xpr(L k) (1)
BoMpc(Trm (i, b) X Qru (D)) = ¥N1 Qre (@) Vi=1,..,M, Vb=1,..5 ()
BoMcr(b, Tep(K)) X Qep (k) = XN1 Qer G k) + 22, Qer(Lk) Vk=1,..,P, Vb=1,..,S

3)

Qcomp () = XiL1Qrc () Vj=1,..,N (4)
Qrp(l) = )21 Qcr G k) + 2y Qer (LK) Vh=1,...,P (5)
Yi=1QcrG. k) = Qcompr () Vi=1,..,N (6)
Y31 Qrc()) = Qru(D) Vi=1,..,M (7)

xRC(ilj) < QRC(lf])\
Qre(i,)) < xpc (i, )) X Vhv\

vi=1,.,M, Vj=1,..,N (8)

xcr(J, k) < Qcr(, D\
Qcr(, k) < xcr(j, k) X Vhv\

vk=1,..,P, Vj=1,..,N )

xpr(L k) < Qpr(l, )\
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Qsr(l, k) < xpp(L, k) X Vhv\

vi=1,..,Q, Vk=1,..,P (10)
ch(l,])+xCF(],k)+Y(l,],k)SY(l,],k)‘l‘]. Vizl,...,M, Vj:].,...,N, Vk:].,,P
(11

Cu modelul matematic propus, devine facild determinarea dispersiei descendentd a unui lot de
materie prima sau dispersia ascendenta a unui lot de produs finit prin ecuatiile 12 si 13. Pentru a se
putea cunosate dispersia descendenta a unui anumit lot de materie primd daca, de exemplu, aceasta
materie primd prezintd o frecventd ridicatd a problemelor de calitate, autorii studiului au propus

urmatoarea ecuatie [ 108]:

D_DISP(i) = ¥P_, Y (i, k) (12)
U_DISP(k) = XM, Y (i, k) + 22, xpr(L, k) (13)

Pezentind perspectivele studiului, s-a ardtat ca situatia particulara studiatd a fost Intalnita in
industria mezelurilor, modelul matematic propus pentru a reduce dispersia lotului fiind, insa, prea
mare pentru a fi folosit zilnic in industrie, dar putand fi folosit cu modele simplificate.

Cercetari ulterioare pot fi efectuate, deoarece modelul este limitat, iar atunci cand dimensiunea
problemei creste, devine imposibil de utilizat. S-a trasat, ca posibild directie pentru cercetarile
viitoare, dezvoltarea unui algoritm euristic care ar putea rezolva problema intr-un timp rezonabil.

Totodata, o posibild rezolvare a cazului studiat ar putea fi elaborata si fard a fi necesara
reducerea numarului de variabile.

Tinadnd cont de aspectul cd ipoteza studiatd este caracterizatd de o listd de materiale pe 3
niveluri (materii prime, componente si produse finite), modelul de dispersie propus ar putea fi
completat prin addugarea unui al patrulea nivel, avand in vedere procesul de ambalare. Un anumit lot
de produs poate fi ambalat in multe moduri diferite; un anumit produs ambalat poate fi compus din
diferite loturi de produse, se poate dezvolta si ipoteza, dacd modelul si rezultatele ar fi foarte diferite,
cu un model de dispersie cu 4 straturi.

Formularea MILP are ca scop minimizarea dispersiei lotului, respectiv dimensiunea
retragerilor de loturi in caz de crizd a sigurantei alimentare. Deci, cantitdtile de materii prime si
produse finite ar putea aparea In functia obiectiv folosind dispersii in sus si in jos, conform ecuatiilor

prezentate la punctele 12 si 13 din modelul matematic expus in precedent.
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3.3. Interviuri ghidate cu specialisti din domeniu

3.3.1. Ghidul de interviu si importanta lui pentru tematica cercetarii

Pentru a evalua importanta pe care specialistii din industrie o acordda implementarii
tehnologiilor de inteligenta artificiala (IA) in productie, a fost realizat un interviu structurat cu 10
subiecti, manageri de nivel inalt din companii ce activeaza in diverse domenii. Acestia au fost selectati
ipotezele cercetarii. In continuare, vom analiza raspunsurile obtinute din aceste interviuri, corelandu-

le cu ipotezele formulate. Ghidul de interviu si raspunsurile primitese regdseste in Anexa 1.
1. Sunteti interesati sa folositi inteligenta artificiala in optimizarea programarii productiei?

Aceastd intrebare este esentiala pentru a evalua nivelul de interes si deschidere al companiilor
fatd de tehnologiile 1A in optimizarea productiei. Este important sd se determine daca existd un

potential semnificativ de implementare a acestor tehnologii inovative. Un interes ridicat poate indica
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o pregatire adecvata pentru adoptarea [A, In timp ce un interes scazut poate sugera necesitatea educarii
si informarii suplimentare despre beneficiile IA. De exemplu, companiile care au integrat IA in
procesele lor de productie au raportat cresteri semnificative ale eficientei si reduceri ale costurilor
operationale. Aceasta ar putea confirma Ipoteza 5, conform careia algoritmii genetici hibrizi au sanse
ca pe viitor sa se apropie de rezultatele aplicarii metodelor exacte in programarea productiei de serie

mare.

2. in ce misuri considerati ca ar fi acceptat gradul de implementare a IA de catre angajatii
companiei?

Aceastd Intrebare este cruciald pentru a intelege atitudinea angajatilor fatd de adoptarea noilor
tehnologii. Acceptarea de catre angajati este vitald pentru succesul oricarei implementari tehnologice.
Daca angajatii sunt reticenti sau nesiguri, acest lucru poate reprezenta un obstacol major. Companiile
trebuie sa fie pregatite sa ofere programe de formare si suport pentru a facilita tranzitia. Studiile arata
ca angajatii bine informati si instruiti sunt mai predispusi sa accepte si sa adopte tehnologii noi. Acest
lucru este relevant pentru Ipoteza 4, care sugereazd ca aplicarea modelului Guinet in programarea

productiei va conduce la imbunatatiri semnificative in reducerea ciclurilor de productie.

3. Care este opinia dvs. cu privire la investitia in dezvoltarea softurilor care folosesc IA in

programarea productiei?

Evaluarea perspectivei companiei asupra investitiilor in software [A este cruciald pentru a
intelege disponibilitatea de a aloca resurse financiare pentru aceste tehnologii. O abordare pozitiva
de alta parte, reticenta la investitii poate sugera o necesitate de a demonstra beneficiile tangibile ale
IA in termeni de rentabilitate a investitiei (ROI). Conform unui raport PwC, companiile care investesc
in IA pot vedea o crestere de pana la 20% in productivitate [109]. Aceasta poate sustine Ipoteza 1,
conform careia metodele exacte ofera rezultate superioare celor euristice in programarea productiei

de serie.

4. Utilizati algoritmi de IA in programarea productiei in acest moment (la momentul actual)?

Aceastd Intrebare ajuta la determinarea stadiului actual al utilizarii IA Tn companie. Daca
algoritmii IA sunt deja in uz, se poate discuta despre optimizarea si extinderea acestora. Daca nu sunt

utilizati, se pot identifica nevoile specifice si pasii necesari pentru implementare. Utilizarea actuala a
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IA indica un nivel de incredere si familiaritate cu tehnologia, facilitind astfel adoptarea extinsa.
Aceasta ar putea confirma Ipoteza 2, care sugereaza ca algoritmii genetici hibrizi ofera rezultate
superioare celor genetici clasici In ceea ce priveste exactitatea solutiilor oferite in programarea

productiei de serie.

5. Ce capacitati/abilitati trebuie sa aiba angajatii care lucreazid pentru implementarea IA in

programarea productiei?

Identificarea competentelor necesare pentru implementarea IA este esentiala pentru asigurarea
succesului proiectului. Angajatii trebuie sd posede abilitati tehnice solide, cunostinte de programare
si o intelegere profunda a proceselor de productie. In plus, competentele de analizi a datelor si
invatare automata sunt vitale. Companiile trebuie sa investeasca in formarea continua a angajatilor
pentru a se asigura cd acestia pot utiliza eficient noile tehnologii. Aceasta sustine Ipoteza 1, conform

careia metodele exacte ofera rezultate superioare celor euristice in programarea productiei de serie.

6. Care sunt factorii care faciliteaza implementarea IA in programarea productiei in compania
in care lucrati?

Identificarea factorilor facilitatori este cruciald pentru valorificarea avantajelor existente si
dezvoltarea de strategii eficiente de implementare. Acesti factori pot include suportul managerial,
infrastructura tehnologica adecvata, cultura organizationala deschisa la inovare si disponibilitatea
resurselor financiare. Un mediu de lucru colaborativ si deschis la schimbare este, de asemenea,
esential. Conform unui raport Gartner, companiile care beneficiazd de suport managerial puternic si
o cultura organizationala favorabild inovatiei sunt mai susceptibile de a implementa cu succes
tehnologii avansate precum IA. [110] Aceasta poate sustine Ipoteza 4, conform careia aplicarea
modelului Guinet in programarea productiei va conduce la imbunatatiri semnificative in reducerea

ciclurilor de productie.

7. Considerati cad la momentul actual putem vorbi de o eficientd semnificativ imbunatitita,
inclusiv reducerea timpilor de asteptare, prin utilizarea de IA in managementul productiei de
serie?

Aceastd intrebare este esentialda pentru evaluarea perceptiei asupra eficientei actuale si a
potentialului de Tmbunatatire prin IA. Daca 1A poate reduce semnificativ timpii de asteptare si poate
creste eficienta, aceasta ar oferi un avantaj competitiv considerabil. Studiile arata ca utilizarea IA in

productie poate duce la reducerea timpilor de oprire a masinilor si la optimizarea programarii,
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contribuind la o productie mai fluida si mai eficientd. [111] Acest lucru poate confirma Ipoteza 1,
conform careia metodele exacte ofera rezultate superioare celor euristice in programarea productiei

de serie.

8. Care sunt factorii care impiedica/incetinesc implementarea IA in programarea productiei in
compania in care lucrati?

Identificarea obstacolelor este cruciald pentru dezvoltarea de solutii eficiente si facilitarea
implementarii [A. Barierele pot include lipsa resurselor financiare, reticenta angajatilor la schimbare,
infrastructura tehnologica insuficienta si lipsa competentelor necesare. Intelegerea acestor factori
permite companiei sd abordeze problemele si sa dezvolte strategii pentru a le depasi. Conform unui
studiu realizat de McKinsey, principalele bariere in implementarea A sunt legate de competentele
angajatilor si infrastructura tehnologica. [112] Acest lucru poate sustine Ipoteza 3, care sugereaza ca
algoritmii genetici clasici ofera rezultate diferite si neconcludente in programarea productiei de serie

mare.

9. Cum ati descrie relatia pe care o aveti/ati avea-o cu managerii din celelalte departamente in
ceea ce priveste implementarea IA in programarea productiei?

Colaborarea interdepartamentald este esentiald pentru succesul implementarii IA. O relatie
bund cu managerii din celelalte departamente poate facilita integrarea IA in procesele de productie si
asigura o comunicare eficientd. Este important ca toate partile implicate sa inteleaga beneficiile IA si
sd colaboreze pentru a depasi eventualele provocdri. Conform unui raport realizat de BCG,
companiile care promoveaza o cultura de colaborare si comunicare deschisd intre departamente sunt
mai susceptibile de a implementa cu succes tehnologii avansate precum IA. [113] Aceasta poate
sustine Ipoteza 4, conform careia aplicarea modelului Guinet in programarea productiei va conduce

la imbunatatiri semnificative in reducerea ciclurilor de productie.

3.3.2. Analiza raspunsurilor primite si corelarea lor cu ipotezele cercetarii

CONFIRMAREA IPOTEZELOR DE CERCETARE PE BAZA
INTERVIURILOR
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Ipoteza 1. Metodele exacte ofera rezultate superioare celor euristice in programarea
productiei de serie. Interviurile realizate sugereaza un interes variabil 1n utilizarea algoritmilor IA
pentru optimizarea productiei, majoritatea companiilor neutilizand incd aceste tehnologii. Cu toate
acestea, cei care au inceput sa exploreze utilizarea 1A remarca beneficiile clare in reducerea erorilor
si cresterea eficientei. O parte semnificativa a intervievatilor subliniaza necesitatea unei analize cost-
beneficiu detaliate Tnainte de implementare, ceea ce sustine faptul ca metodele exacte, desi superioare
in rezultate, pot implica costuri semnificative si provocari de integrare. Aceasta sugereaza cd, in ciuda
eficientei metodelor exacte, companiile ezitd in adoptarea lor fard o asigurare clara a rentabilitatii,
confirmand astfel ipoteza ca metodele exacte ofera rezultate superioare, dar sunt mai greu de
implementat fara un angajament ferm din partea managementului si resurse dedicate. Ipoteza este
confirmata/

Ipoteza 2. Algoritmii genetici hibrizi ofera rezultate superioare celor genetici clasici in
ceea ce priveste exactitatea solutiilor oferite in programarea productiei de serie. Din interviuri
reiese o perceptie generald cd algoritmii genetici hibrizi, desi neexplorati pe larg in practica, au
potentialul de a oferi solutii mai precise in programarea productiei de serie, comparativ cu metodele
traditionale. Totusi, acceptarea acestor tehnologii depinde de modul in care sunt prezentate beneficiile
si de pregatirea angajatilor pentru a le utiliza eficient. Companiile care au inceput sa testeze sau s se
gandeasca la implementarea acestor tehnologii recunosc necesitatea unui sprijin managerial puternic
si a unei colaborari interdepartamentale pentru a asigura succesul acestora. Acest lucru confirma
ipoteza cd algoritmii genetici hibrizi pot oferi avantaje considerabile in programarea productiei, dar
necesitd o pregatire riguroasa si o intelegere aprofundata a tehnologiei. Ipoteza se confirma.

Ipoteza 3: Algoritmii genetici clasici ofera rezultate diferite si neconcludente in ruléirile
succesive in programarea productiei de serie mare. Interviurile indica faptul cd majoritatea
companiilor incd nu utilizeaza algoritmi genetici, fie clasici, fie hibrizi, in programarea productiei.
Printre cei care au experimentat cu tehnologiile IA, existd o recunoastere a limitarilor acestora, in
special in privinta consistentei rezultatelor. Mai multe companii au subliniat cd lipsa unor date
concrete si fiabile face ca implementarea acestor algoritmi sa fie provocatoare, ceea ce sugereaza ca
rezultatele obtinute prin metode genetice clasice pot fi inegale si dificil de replicat. Aceasta confirma
ipoteza cd algoritmii genetici clasici nu oferd intotdeauna rezultate concludente, ceea ce poate
descuraja utilizarea lor pe scara larga in programarea productiei de serie mare. Ipoteza se confirma.

Ipoteza 4. Aplicarea modelului Guinet in programarea productiei va conduce la
imbunitaitiri semnificative in reducerea ciclurilor de productie. Din analiza interviurilor, reiese

cd sprijinul managerial si infrastructura tehnologicd sunt factori esentiali pentru succesul
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implementarii [A, ceea ce ar sugera ca modele complexe, precum cel al lui Guinet, ar avea nevoie de
un angajament si resurse substantiale pentru a fi implementate eficient. Companiile au subliniat
importanta unei modelari adecvate si a adaptarii tehnologiei la nevoile lor specifice pentru a obtine o
reducere semnificativa a timpilor de productie. Aceasta confirma ipoteza ca aplicarea modelului
Guinet poate aduce Tmbunatatiri semnificative, dar necesita o planificare si o executie riguroasa,
precum si o infrastructurd solida si un sprijin continuu din partea tuturor partilor implicate. Ipoteza
este confirmata.

Ipoteza 5. Rezultatele aplicarii algoritmilor hibrizi au sanse ca pe viitor sa se apropie de
rezultatele aplicarii metodelor exacte in ceea ce priveste programarea productiei de serie mare.
Interviurile sugereaza o perceptie pozitiva asupra potentialului algoritmilor hibrizi, desi acestia nu
sunt nca larg adoptati. Multe companii sunt deschise la ideea de a investi in A, recunoscand ca in
viitor aceste tehnologii ar putea deveni la fel de eficiente ca metodele exacte. Acceptarea graduala a
acestor tehnologii, sustinutd de investitii si instruire adecvata, ar putea conduce la o crestere a
preciziei si eficientei in programarea productiei de serie mare. Aceasta sustine ipoteza ca, pe masura
ce tehnologia avanseazd si este mai bine inteleasa, algoritmii hibrizi ar putea sd ofere solutii
comparabile cu cele ale metodelor exacte, facandu-i astfel o alternativa viabila in viitorul apropiat.

Ipoteza se confirma.
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3.4. Studiu de Caz: ABC Romania

Identificarea unui model de optimizare a procesului de planificare a productiei presupune, in
mod necesar, o colaborare intre cercetator si o societate In care tiparul propus sa poata fi implementat,

astfel incat dezideratul urmarit prin cercetarea de fata sa poata fi atins.

Intreprinderile performante sunt cele ale caror factori decizionali stiu si se adapteze rapid la
noile conditii in schimbare si sd identifice oportunititile si metodele viabile de Tmbunatatire a
vectorilor aplicati. Prospectiva constd in elaborarea mai multor scenarii probabile ale viitorului, care
tin seama de tendintele trecute, considerand ipoteza aparitiei unor crize sau rupturi in echilibrul

activitatii de productie.

Partenerul nostru in aceasta cercetare este firma ABC din Cluj-Napoca, subsidiard a DEF si
membra a grupului XYZ cu o cifra de afaceri de peste 14 milioane euro. Firma detine 8000 mp de

hale, produce peste 350 de produse lunar, exporta in 8 tari si investeste anual 0,5 milioane euro.
Domenii de activitate:
e Productia de subansamble metalice pentru industria aparaturii electrice casnice.
e Asamblare si testare electromecanica.

Organizatoric, firma are 17 centre de productie, masinile fiind grupate in centre specifice
anumitor operatii. Importanta in general a domeniului de studiu a cercetarii este crucialda pentru

optimizarea si eficientizarea intregului proces de productie, contribuind direct la reducerea timpilor

......
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Unele dintre cele mai mari probleme cu care se confruntd numeroase firme din economia
romaneasca se regasesc in gestionarea productiei, data de unicitatea produsului finit, care necesitd o
atentie sporita 1n procesul de productie. Opiniile concertate in urma sondajelor efectuate, studiate in
literatura de specialitate au relevat ca stilul de management, definit ca fiind haotic, concretizat in
modul defectuos in care echipa de conducere a organizat activitatea firmei, este factorul primordial
al aparitiei problemelor in procesele de productie. Multe dintre aceste situatii au aparut din cauza
faptului cd deciziile de management au fost intelese eronat de cétre angajati, consecintele
materializdndu-se 1n scdderea productivitatii si calitatii produselor.

In urma unui studiu aprofundat, concretizat prin analiza modului in care se desfisurau
procesele de productie, s-a concluzionat ca geneza problemelor se regisea In planificarea si
programarea productiei. Multe dintre problemele ivite in procesul de planificare a productiei au fost
identificate In gestionarea fluxului de materii prime. Punctul de plecare al livrarii produsului finit 1l
constituie lansarea comenzii, etapa cuprinsa intre acesti doi indicatori tempo-spatiali necesitdnd un
traseu clar, predictibil si previzibil al materiilor prime.

Au fost, astfel, identificati in literatura de specialitate ca factori perturbatori ai activitatii de
productie lipsa de experientd a unor angajati, ceea ce a condus la transmiterea materiilor prime catre
alte zone de lucru decat cele cérora le erau destinate. Consecinta directd a fost cd produsele din
comanda nu erau executate in conformitate cu asteptarile si standardele clientului. Divagarea de la
specificatii era constatatd abia la etapa urmatoare de prelucrare a produsului, iar remedierea se putea
efectua doar prin retrimiterea acestuia in etapa anterioara de productie, deja parcursad o data, aspect
care dubla fluxul de productie si provoca intarzieri in livrarea produsului finit catre client.

Un alt factor perturbator in respectarea planului si a termenului de livrare a fost depistat in
stocarea materiilor prime si a materialelor, atat in incinta halei de productie, cat si in afara acesteia,
care aveau un impact negativ asupra operatiilor de descdrcare a camioanelor cu materii prime si
materiale.

Incilcarea clauzelor privitoare la termenele de livrare a comenzilor, un alt element ce
afecteaza procesul de predare a produsului finit, era cauza directa a adoptarii unor valori nerealiste,
net inferioare pentru normele de timp, acestea fiind determinate fara a lua in considerare capacitatea
de functionare reala a utilajelor ori a fortei de munca. In concluzie, s-a constatat ci gradul de utilizare
a capacitatii productive s-a limitat la o valoare inferioard fatd de ceea ce, in mod real, s-ar fi putut
realiza.

O noud metoda de eficientizare a procesului de productie a fost identificata ca fiind

mentenanta preventiva a utilajelor, operatiune ignorata, in mod paradoxal, cu scopul de a se asigura
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respectarea termenelor de livrare. Aceasta deoarece defectiunile ivite la echipamentele de productie
erau aduse la cunostinta persoanelor competente mult prea tarziu, situatie care determina blocarea
fluxului productiv pentru ore sau chiar zile, in functie de gravitatea defectiunilor echipamentelor.

Controlul tehnic de calitate s-a dovedit necesar la finalul fiecareia dintre etapele de productie,
astfel Tncat eventualele erori de executie sa poata fi identificate la timp si nu in etape ulterioare, care
ar impune retrimiterea produsului spre remediere intr-o etapd anterioard, deja efectuatd, pentru a
asigura dezideratul calitatii produselor finite.

Nu este lipsita de importanta nici programarea activitatilor de remediere a erorilor de executie.
Atunci cand societatea nu dispune de suport informatic, programarea acestor activitati se efectueaza
anevoios, iar comanda era livrata clientului cu depasirea termenelor stabilite.

In elaborarea metodelor optime pentru imbunititirea parametrilor de productie, Guinet si
colegii sai au conceput un model care ia in considerare grupuri de masini capabile sa proceseze
comenzi in paralel. Astfel, a fost definita notiunea de stadiu (etapd, faza), care ofera posibilitatea
realizarii operatiilor aferente unei etape pe oricare dintre echipamentele alocate stadiului respectiv.

Elocventa modelului propus consta in capacitatea sa de a permite determinarea ordinii in care
trebuie procesate comenzile si momentul temporal in care se finalizeaza procesarea fiecdrei comenzi

pe fiecare set de masini.
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Debitare [102L4P]

Debavurare | [LO2LS5]

Indoire [1D2F]

Debavu Carcase [103
rare |l =

Azamblare Corpuri
[102L5]

Hluminat [LO8Mn]

Sudura EEES=

[111w] : Montare
blocuri

electrice
3 * [10&nMM]
Serigrafie
Vopsitorie [109P] [107Ls]

Verificare [445]

Ambalare [105P]

Livrare

Figura 3.2. Schema Tehnologica ABC
(sursa: ABC Romania)

Schema tehnologica a liniilor de fabricatie. Prima etapa a procesului de productie este
debitarea, executata in 2 centre de productie (102 L/P): unul cu o masina de debitare cu laser si celalalt
cu 6 magsini de stantare. O parte din piese sunt trimise apoi la debavurare (102LS), iar restul trec direct
laindoire (102 F). Urmeaza ca fiecare produs sa treaca prin centrele de productie specifice itinerarului
tehnologic dedicat: Inserturi, Realizare Carcase, Asamblare Corpuri [luminat, Sudurd, Serigrafie,

Vopsitorie. La final, produsele trec prin verificare (centrul de productie 445 D) si, in functie de
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solicitarile clientilor, prin Montare Blocuri Electrice (106M). Inainte de livrare, produsele sunt

ambalate (105P). Fiecare centru de productie contine intre 1 si 10 masini specializate.

imbuniititirea programirii productiei. Procesele tehnologice din cadrul firmei ABC
necesitd Tmbunatatirea programarii productiei, asa cum este descris in tabelul urmaétor.

Utilizarea sistemului Pegasus duce la situatii in care in centrele de productie echipate cu
masini de debitare si indoire se evidentiaza aparitia locurilor inguste”, care reprezintd puncte critice
in fluxul de productie(a se vedea in Tabelul Nr 3.1.). Aceste locuri inguste limiteaza capacitatea
centrelor de productie de a finaliza toate comenzile programate in intervalul de timp prevazut,
conducand la intarzieri si la o eficientd operationala redusa. Aceasta problema subliniazd necesitatea
optimizarii fluxurilor de productie si a gestiondrii adecvate a resurselor pentru a minimiza impactul
acestor constrangeri si pentru a asigura respectarea termenelor de livrare fard a creste semnificativ

impactul asupra costurilor.

Tabel 3.1. Exemplificare intdrzieri in saptamdna 40 anul 2021
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Description (::::e b &4 |8 4|6 & 48 8|05 R00[0| B W6 6|0
Laser o 87 1R 5 eI R L T T - O 7B |
Punch mw " n 0|1 | Ry s n 0 D85 | W Mm% W W
Punch T500A 101PA

Folding $ 5|1 i | W W9 W /| m | m W MW
Sheet Metal Low Skl 4| n [ A T B B0 | 17 | W8 | 78 [ 7 | 102 | 161 | 10
Sheet Metal O | Wm0 8| B8] W W W | W m| BB M
Case By 0 | B |5 | B |7 | 4| 8|8 M Bl W mo M| B |8 BB
Teminal lock B W % 0|3 0|10 B M6 | 10 | 15 [ 50 | B0 | 10| W
1RMLG INERRNRE RN L 1] W8 |8 | ||| W0
Silk Sreen w63y e [ L3R n|nj2 020|052
Nidstream |80 | 0 000 8| 0 | 0 0 [0 |0 8N
Painting 109 17 0L e |6 |8 b %N BB
Welding 10w 11| 0|1 Win s | uw | # |8 |0 |
LED Assembly m % | % | | % | % M- n|n|n | | n|n|n|n

10 | W7 | ST | TIL | M8 | 59 | 60 | 44 | 490 ) 3 | 900 [ f60 | 1885 [ 1507 | 130 | LT | 1780 | L67 | LS| 185

(sursa: Programul Pegasus al ABC)

Formule de optimizare a ciclurilor de productie. Pentru a aborda problema sistemic si
etapizat, vom defini o functie obiectiv al carei s cop este minimizarea ciclurilor de productie. Analiza
rezultatelor obtinute, comparate cu situatia existentd, va duce la concluzii care vor sta la baza
modificarii ordinii de intrare in productie a loturilor.

Setul de date initiale utilizat pentru analiza de fatd include o perioada de programare a
productiei de 3 saptdmani, corespunzdtoare unui numar de 280 de comenzi pentru 353 de produse
fabricate de compania ABC. Fiecare dintre aceste produse este asociat unui itinerar tehnologic

specific, detaliat in figura urmatoare.
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Timp total
Cod Produ - de prod -~ M001 | ~ MO02(~ MO2 - M031 - M036 -~ MO3 - MO3t - M040 - M042 - M043 - MO~ M048 -~ M0O49 - N

ABC 001 0.37422 0.05422 0.32

ABC 002 6.325 2425 2.4 15

ABC 003 6.325 2425 2.4 15

ABC 004 0.32 0.32

ABC 005 0.32 0.32

ABC 006 8.255 3.355 34 15

ABC 007 7.405 3.555 2.4 1.45

ABC 008 ]

ABC 009 14.05 35 0.5 4.7 3.55
ABC 010 15.45 3.5 19 4.7 3.55
ABCO11 0

ABC 012 13.75 35 0.5 4.7 3.25
ABCO13 0

ABC 014 13.85 3.5 0.5 4.7 3.35
ABC 015 15.25 35 1.9 4.7 335
ABC 016 13.55 3.5 0.5 4.7 3.05
ABC 017 5.55 0.6 04 35

ABC 018 0.63104 0.21

ABC 019 0.59673 0.21

ABC 020 1.13075 0.33075 0.8

ABC 021 0.28175 0.28175

ABC 022 5.58 0.4 0.4 3.73

ABC 023 0.25817 0.05617 0.202

ABC 024 0.2 0.2

ABC 025 0.33261 0.04 01 0.06

ABC 026 0.33261 0.04 01 0.06

ABC 027 5.48211 0.28211 1.5 0.4 0.25

ABC 028 0.51683 0.16983 0.347

ABC 029 13.55 3.5 0.5 4.7 3.05
ABC 030 0.32 0.32

ABC031 7.2988  2.5988 3 1.7

ABC 032 6.84605 2.34605 3 1.5

ABC 033 1.001%6 0.25 0 0.2 0.125
ABC 034 0.96189 0.27489 0.25 0.202

ABC 035 0.58665 0.11665 0.2 0.2

ABC 036 2.05905 0.22805 0.13 0.35 0.7

ABC 037 2.54 0.41 0.65 0.35 0.8

ABC 038 1.846 0.4 0.25 0.8

ABC 039 1.55248 0.56048 0.25

ABC 040 1.947 0.147 0.3 0.2 05 0.8

Figura 3.3. Captura de ecran privind exemplu de itinerar tehnologic al produselor fimei ABC
(sursa: prelucrare proprie)

Itinerarele tehnologice reprezintd succesiunile precise de operatii $si masini necesare pentru
fabricarea fiecdrui produs, reflectand complexitatea si diversitatea proceselor de productie din cadrul

firmei.

In contextul celor 280 de comenzi, fiecare comanda necesitd o planificare atentd pentru a

maximiza utilizarea eficientd a resurselor si pentru a respecta termenele de livrare stabilite.

Fiecare produs din setul de date nu doar cd are un itinerar tehnologic unic, dar aceste itinerare
pot varia considerabil in ceea ce priveste complexitatea, timpul necesar si ordinea operatiilor. Aceasta
introduce un nivel suplimentar de dificultate in optimizarea programadrii, deoarece trebuie sa se
asigure o distributie echilibrata a sarcinilor intre masini si echipamente, evitand astfel suprasolicitarea

unora si subutilizarea altora.

Documentarea detaliata a acestor itinerare tehnologice din figura anterioara ofera o imagine

clara asupra cerintelor de productie si serveste drept fundament pentru algoritmii de programare
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utilizati in acest studiu. Astfel, acest set de date reprezintd un exemplu complex, dar tipic, de
provocare 1n programarea productiei, unde solutiile eficiente sunt esentiale pentru succesul

operational al firmei ABC.

Demersul cercetarii noastre il reprezintd un raspuns direct la problema locurilor inguste
identificate in cadrul centrelor de productie, cu scopul de a elimina aceste blocaje si de a optimiza
fluxul de productie. In urma unei analize detaliate a situatiei existente, am constatat ca aplicarea
modelului matematic propus de Guinet poate oferi o solutie eficientd pentru rezolvarea acestei
provocari. Modelul lui Guinet, recunoscut pentru capacitatea sa de a optimiza alocarea resurselor si
de a reduce timpii de asteptare in procesele de productie, a fost particularizat pentru nevoile specifice
ale companiei ABC. Aceastd particularizare s-a realizat prin adaptarea parametrilor modelului in
conformitate cu datele initiale prezentate mai sus, privind fluxurile de productie, itinerariile
tehnologice si constrangerile operationale existente. Astfel, prin integrarea acestor date in modelul
matematic, cercetarea noastrd nu doar cd propune o solutie teoretica pentru eliminarea locurilor
inguste, dar si ofera o aplicabilitate practica ce poate fi implementatd direct in mediul de productie al
companiei ABC, dar si a altor companii care folosesc modele de produtie similare Acest demers
contribuie la cresterea eficientei operationale si la asigurarea unui flux continuu si optimizat al
productiei, reducand astfel riscul de intarzieri si imbunatatind capacitatea companiei de a raspunde
cerintelor pietei.

Aplicarea modelului Guinet in cadrul procesului de productie a condus la eliminarea locurilor
inguste, optimizand astfel fluxul de productie. Aceasta interventie a permis ordonantarea eficienta a
productiei, asigurand un flux continuu si reducind la minimum timpii de asteptare. Ca rezultat, s-a

reusit eliminarea intarzierilor in livrarea produselor, imbunatatind considerabil performanta

operationald si capacitatea de a respecta termenele de livrare.

Ca atare, am ajuns la urmatoarea functie obiectiv:

f=min¥l, Tom, (1)
Constrangerile aferente acestei functii obiectiv sunt :

Tym, =T,

Jmp

+KZyjm, = d;

] Mp

Vi,j €11l i#j Vm, € [1,Mp] 2)
Ty = Timty + K(1=Zijm,) 2 dign, Vi, j€[LI] i#j Vmy, €[1,Mp] (3)
Timp+1 = Timy, = dim, VL€ [LI] Vmy, € [1,Mp —1] 4)
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Ti,l = dlntl Vi € [1,]] (5)
Ty < dly —dip, Vi € [1,1] (6)

unde:
T; mp — Timpul necesar operatiei i, pe centru de productie m si masina p
T; up — Timpul necesar operatiei j, pe centru de productie m si masina p
Z; jm — Variabila cu val 1 cand operatia i e programata inaintea operatiei j pe centrul m
Z; jm — Variabila cu val 0 cand operatia j e programatd inaintea operatiei i pe centrul m
d; mp — Timpul de procesarea operatiei i pe centru de productie m si masina p
dj mp — Timpul de procesarea operatiei j pe centru de productie m si masina p
dint; — Momentul de la care poate fi programata comanda i
dl; — Momentul la care comanda i trebuie livrata
K — constanta ce are o valoare mare
M — Numarul centrelor de productie
I,] — numarul de comenzi

P — numarul de masini din fiecare centru de productie

Cu limitele valorice:
i,j €[1,5000]
me|[l,17]

Pe[l, 54]
pE|[l,353]

Constrangerile (2) si (3) impiedica suprapunerea in timp a doud comenzi i si j programate in
acelasi centru de productie m, pe aceiasi masina. Constrangerile (4) joacd un rol similar, doar ca, in
acest caz, sunt evitate suprapunerile prelucrdrii comenzii 1 pe masinile m+1 si m. Constrangerile (5)
si (6) asigurd atribuirea de valori pentru variabilele Timp, astfel incat prelucrarile comenzilor sd nu
inceapa mai repede decat momentul de intrare n evidenta firmei, dar nici mai tarziu decat termenul

de livrare.
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3.4.1. Integrarea si implementarea tehnologiilor

Compania ABC utilizeaza in acest moment facilitatile oferite de modelul Pegasus care
integreaza o serie de activitati. Este folosit de asemenea si modulul de programare a productiei

oferit de aceasta companie.

Modelul Pegasus pentru planificarea comenzilor intr-o companie de productie este un sistem
robust, conceput pentru a eficientiza procesele de fabricatie. Integreaza diverse functionalitati
esentiale pentru Tmbundtatirea planificarii productiei, gestionarea comenzilor si alocarea resurselor.
In continuare, vom analiza principalele caracteristici ale modelului Pegasus si importanta lor in

contextul unei companii de productie. [114]

Planificarea productiei este un aspect critic pentru succesul operatiunilor de fabricatie.
Pegasus ofera un instrument cuprinzator de planificare care ajuta la crearea programelor detaliate de
productie. Acest proces include organizarea procesului de fabricatie, urmarirea progresului si
ajustarea programelor in functie de schimbarile in cerere sau capacitate de productie. Lockamy si
Khurana (1995) subliniaza ca o planificare eficientd poate reduce semnificativ timpii de livrare si
costurile de productie. In plus, planificarea productiei ajuti la evitarea intreruperilor si a intarzierilor,

asigurandu-se ca productia raspunde eficient cerintelor pietei. [114]

Procesarea comenzilor de vanzari. Modulul de procesare a comenzilor de vanzari din
Pegasus permite gestionarea eficientd a comenzilor, de la momentul intrarii pana la livrare. Acesta
ajutd la crearea unei liste de materii prime necesare pentru productie, estimarea costurilor si
gestionarea programelor de livrare. Un sistem eficient de procesare a comenzilor contribuie la
reducerea erorilor si la Tmbunatétirea relatiilor cu clientii. Astfel, fiecare comanda este procesatd cu
acuratete si livratd la timp, imbunatatind satisfactia clientilor si consolidand reputatia companiei.

[115]

Managementul stocului si al resurselor. Pegasus include instrumente pentru gestionarea
stocului, asigurdndu-se ca materiile prime si componentele sunt disponibile atunci cand este necesar.
Gestionarea eficientd a stocului este cruciald pentru reducerea costurilor operationale si imbunatatirea
fluxului de numerar. De exemplu, gestionarea adecvata a stocului poate reduce costurile de depozitare

si riscul de perimare a stocurilor.
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Programul principal de productie (en. Master Production Schedule- MPS). MPS-ul din
Pegasus ajuta la adaptarea capacitatii de productie cu cererea pietei. Acesta detaliaza ce produse vor
fi fabricate, cand si in ce cantitati. Un MPS bine conceput poate preveni lipsurile de stoc, controla
costurile si Tmbunatati eficienta generald a productiei. Stevenson (2005) subliniaza ca un MPS eficient
este esential pentru mentinerea unui echilibru Intre oferta si cerere, minimizand astfel pierderile si
maximizand profitabilitatea. [116]

Trasabilitatea. Modulul de trasabilitate din Pegasus permite urmadrirea materialelor si
componentelor de la furnizori pana la livrare. Trasabilitatea este esentiald pentru controlul calitétii si
in cazul rechemarilor de produse, deoarece permite identificarea loturilor specifice si a utilizarii
acestora in productie. Trasabilitatea joacd un rol vital in mentinerea standardelor de calitate si in
reactionarea rapida la problemele de calitate.

Modelul Pegasus pentru programarea comenzilor Intr-o companie de productie reprezintd un
instrument valoros pentru optimizarea proceselor de fabricatie. Prin integrarea planificarii productiei,
gestiondrii comenzilor de vanzari, gestionarea procesului de inventariere, programului principal de
productie si trasabilitatii, Pegasus ajutd companiile sd raspunda eficient cerintelor pietei, sa controleze
costurile si sa mentind standardele de calitate. Aceste beneficii contribuie la cresterea competitivitatii
si a performantei generale a companiei pe piata

Modulul de programare a productiei din cadrul modelului Pegasus este conceput pentru a
optimiza procesul de fabricatie prin integrarea planificarii detaliate, monitorizarii in timp real si
ajustirilor adaptive pentru a asigura eficienta si a satisface cerintele pietei. In continuare va fi analizat
modul cum functioneaza in detaliu:

Prin utilizarea modelului Pegasus, companiile pot atinge o eficientd operationald ridicata,
asigurand livrarea la timp a produselor si mentinerea calitatii.

1. Programarea procesului de productie

a) Programarea initiala cuprinde:

Definirea comenzilor de productie incepe cu crearea comenzilor de productie bazate pe previziunile
contractuale, comenzile existente si nivelurile de stoc. Acesta include specificarea cantitatilor ce
urmeaza a fi produse, termenele limita si secventa operatiunilor. De exemplu, Intr-o companie de
productie auto, comenzile de productie sunt planificate pentru a raspunde cererii sezoniere si
lansarilor de noi modele.

Alocarea resurselor precum materiile prime, forta de munca si masinile. Acest lucru asigura cd toate

componentele necesare sunt disponibile si ca existd suficiente ore de munca si ore de functionare a
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maginilor pentru a indeplini obiectivele de productie. Literatura de specialitate subliniaza ca o alocare
eficientd a resurselor poate reduce timpii morti si poate imbunatati productivitatea. [117]

b) Bill of materials (en. BOM)

Lista de materiale - sistemul utilizeazd BOM pentru a lista toate materialele si componentele
necesare pentru productie. Acest lucru ajuti la planificarea achizitiilor si gestionarea stocului. In
industria electronicd, de exemplu, BOM include componente precum circuite integrate, rezistente si

carcase.

2. Crearea programelor detaliate

a) Master Production Schedule (en. MPS)

Planificare agregata - MPS este utilizat pentru a crea o vedere de ansamblu a productiei pe o
perioada specifica, de obicei aliniatd cu cererea pietei si capacitatea de productie. Aceasta implica
echilibrarea cererii prognozate cu capacitdtile de productie. Un exemplu de succes este Toyota, care
utilizeaza MPS pentru a coordona productia in fabricile sale globale.

b) Diagrame Gantt si Metoda Kanbann

Instrumente de vizualizare - Programele detaliate sunt vizualizate folosind instrumente precum
diagramele Gantt si panoul si cardurile Kanban. Aceste instrumente ajuta la programarea fiecarei faze
de productie si la vizualizarea fluxului de lucru, facilitind gestionarea proceselor de productie
complexe. De exemplu, in industria software, aceste instrumente sunt esentiale pentru gestionarea

dezvoltarii agile.

3. Urmairirea progresului - monitorizare in timp real

Urmarirea progresului: Colectarea de date in timp real de pe linia de productie permite urmarirea
fiecarei etape de productie. Acest lucru include monitorizarea stadiului comenzilor de lucru, utilizarea
masinilor si productivitatea muncii. Key Performance Indicators (KPIs) precum timpul de ciclu,
productivitatea si perioadele de inactivitate sunt monitorizate pentru a evalua eficienta si a identifica

blocajele.

4. Ajustarea Programelor pe Baza Schimbarilor
a) Fluctuatiile cererii
Programare adaptiva - Sistemul poate sa se adapteze schimbarilor in cerere prin ajustarea dinamica

a programelor de productie. Daca existd o crestere a volumului comenzilor, programul poate fi
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modificat pentru a intensifica productia. Invers, daca cererea scade, sistemul poate reduce productia
pentru a preveni supra-productia.

b) Constrangerile privind capacitatea

Re-alocarea resurselor daca o masina se defecteaza sau existd o lipsd de personal. Acest lucru
include reprogramarea sarcinilor si redistribuirea sarcinilor cétre alte resurse disponibile.

¢) Planificarea scenariilor

Analiza prezumtiva - sistemul permite planificarea scenariilor, unde pot fi simulate diferite scenarii
de programare pentru a intelege impactul schimbdrilor in parametrii de productie. Acest lucru ajuta

la luarea unor decizii informate pentru optimizarea productiei.

5. Asigurarea unei productii eficiente

a) Managementul stocului

Productia Just-In-Time (JIT): Prin sincronizarea programelor de productie cu nivelurile de stoc,
sistemul sprijind productia JIT, reducand costurile de pastrare a stocului si minimizand risipa. Un
exemplu este industria auto, unde JIT a fost adoptat pentru a reduce stocurile si a imbunatati eficienta.
b) imbunititirea continui

Circuit de feedback: Datele colectate din procesele de productie sunt analizate pentru a identifica
zonele de imbunatatire. Acest circuit de feedback ajutd la rafinarea programelor si imbunatatirea

eficientei generale In timp.

6. Integrarea cu software-ul de management al proiectelor .

Functionalitate imbunétatita: Prin integrarea cu software-ul de management al proiectelor precum
ProjectManager, modelul Pegasus 1si Imbunatateste capacitdtile. Aceasta include caracteristici
precum diagrame Gantt interactive, colaborare in timp real si instrumente avansate de gestionare a
resurselor.

Modelul Pegasus pentru programarea productiei este un sistem potrivit in optimizarea
fluxurilor de lucru in fabrici. Procesul incepe cu o comanda de la client, care declanseaza crearea unei
comenzi de productie in Pegasus. Acest prim pas este esential pentru a asigura ca toate cerintele
clientului sunt integrate in planul de productie.

Dupa crearea comenzii de productie, se utilizeaza BOM si informatiile traseului tehnologic
pentru a detalia toate materialele necesare si pentru a contura procesul de productie. BOM este un
document esential care listeaza toate componentele si materialele necesare pentru fabricarea

produsului, asigurandu-se astfel ca toate resursele sunt disponibile la momentul potrivit.
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Crearea programului de productie detaliat este urmatorul pas important. Folosind diagrame
Gantt, Pegasus permite vizualizarea si programare a fiecarei faze a productiei. Aceste instrumente de
vizualizare sunt esentiale pentru gestionarea fluxurilor de lucru complexe si pentru asigurarea ca toate
etapele productiei sunt sincronizate corect.

Executia programului de productie implicd a) monitorizarea in timp real a progresului $i b)
ajustarile necesare pentru a mentine fluxul de productie. Aceasta permite identificarea rapida a
oriciror intrzieri sau probleme si luarea de masuri corective. In final, dupa finalizarea productiei,
produsele sunt livrate, iar datele colectate sunt analizate pentru Tmbunatatiri viitoare. Acest proces
continuu de monitorizare si feedback este esential pentru optimizarea continua a productiei.

Puncte slabe ale software-ului Pegasus sunt [118]:

+ Desi modelul Pegasus este robust si benefic pentru un numar mare de comenzi de productie,
exista anumite sldbiciuni care pot afecta eficacitatea sa generala.

+ Unul dintre principalele dezavantaje ale modelului Pegasus este complexitatea sa. Natura
cuprinzdtoare a acestui sistem poate face implementarea si utilizarea sa dificile, in special pentru
afacerile mici sau pentru cele fara expertiza tehnica extinsa. Utilizarea eficientd a modelului
Pegasus necesita o instruire semnificativa, ceea ce poate fi atat costisitor, cat si consumator de
timp .

+ Desi modelul Pegasus oferd multe caracteristici standard, poate sa nu integreze usor procesele
de afaceri extrem de specifice sau unice fara o personalizare semnificativa. Acest lucru poate
necesita resurse suplimentare si poate fi un proces provocator pentru companiile care au nevoi
foarte specifice .

+ Integrarea modelului Pegasus cu sistemele existente, cum ar fi ERP sau alte instrumente de
management al productiei, poate fi problematicd. Discrepantele dintre diferite sisteme pot duce
la inconsistente de date si intreruperi ale fluxului de lucru .

+ In timp ce Pegasus poate fi scalat intr-o anumita masura, intreprinderile foarte mari cu operatiuni
extrem de complexe ar putea gasi sistemul mai putin scalabil In comparatie cu solutiile
specializate la nivel de intreprindere .

+ Costul initial de implementare al modelului Pegasus poate fi ridicat, mai ales atunci cand se iau
in considerare cheltuielile legate de instruire, personalizare si integrare. De asemenea, costurile
de intretinere si suport pot duce la cresteri ale costului total, in special daca sistemul necesita

actualizari frecvente sau modificari .
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+ Eficacitatea modelului Pegasus depinde in mare masurd de acuratetea si actualitatea datelor
introduse. Datele inexacte pot duce la decizii de programare eronatd a productiei si la ineficienta
in productie .

+ Desi modelul sprijind programarea adaptiva, s-ar putea sa nu fie la fel de receptiv la schimbarile
bruste si semnificative in cerere sau la intreruperile lantului de aprovizionare in comparatie cu
sistemele mai agile .

+ Angajatii obisnuiti cu sisteme mai vechi sau mai simple pot opune rezistentd adoptarii modelului
Pegasus din cauza complexitatii sale si a perceptiei cd este dificil de Invatat un nou sistem.

In concluzie, modelul Pegasus reprezinta un instrument bun pentru programarea si gestionarea
productiei, dar succesul sau depinde de capacitatea unei companii de a gestiona complexitatea,
costurile si integrarea acestuia cu alte sisteme. Implementarea si utilizarea eficientd necesita o
planificare atenta si resurse adecvate pentru a depasi provocarile inerente.

Desi modelul Pegasus oferda un set complet de instrumente pentru programarea productiei,
punctele slabe mai sus mentionate subliniaza importanta evaluarii adaptabilitatii sale pentru nevoile
specifice ale afacerii si pregatirii adecvate pentru provocarile de implementare si integrare.
Companiile trebuie sd cantareascd acesti factori in raport cu beneficiile modelului pentru a lua o

decizie informata.

Tabel 3.2. Exemplu de programare a productiei folosind Pegasus

WO Due Date Start Date Wwo
Part Code ABC Qty Start Date Day Due
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ABC 001 236

ABC 002 162 31.05.2023

ABC 003 108 26.05.2023

ABC 003 162

ABC 004 144

ABC 004 144

ABC 005 128

ABC 005 160

ABC 006 144

ABC 006 144

ABC 007 128

ABC 007 160

ABC 008 28

ABC 008 56

ABC 008 28

ABC 008 28

ABC 008 28

ABC 009 28 17.05.2023

ABC 009 28 17.05.2023

ABC 009 28

(sursa: ABC Romania)

In tabelul anterior poate fi gasit un plan de productie din software-ul Pegasus, unde
principalele coloane din tabel sunt:
1. Part Code: Identificarea (codul) piesei produse.
2. ABC: Codul adaptat al piesei
3. Qty: Cantitatea de piese care trebuie produse.
4. Start Date: Data la care este presupus a fi programata sa Inceapa productia.

5. WO Due Date: Data la care ordinul de lucru trebuie sa fie finalizat.
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6. Start Hour: Ora zilei la care incepe productia.

7. WO Due Hour: Ora zilei la care ordinul de lucru trebuie finalizat.

8. Current CC: Centrul de cost actual, unde are loc productia.

9. Current MC: Centrul masinii actuale, indicind ce masind este utilizata.

10
11
12
13

. Job No.: Numarul comenzii de productie.
. SON: Numarul comenzii de vanzare.
. Customer: Indica daca productia este pentru stoc sau pentru un client specific.

. Value: Valoarea financiara a comenzii.

Explicatie detaliata a coloanelor cheie:

Start Date si Start Hour: Aceste coloane specifici momentul exact de incepere a productiei,
asigurand ca programarea este precisa pana la ora.

WO Due Date si WO Due Hour: Similar cu timpul de incepere, aceste coloane furnizeaza
termenul limitd pentru finalizarea ordinului de lucru, permitand programarea si urmarirea
detaliata.

Current CC si Current MC: Aceste coloane urmaresc locul unde se desfasoara productia in
cadrul facilitatii, atat in termeni de centre de cost, cat si de masini specifice. Acest lucru este
crucial pentru alocarea resurselor si monitorizarea utilizarii masinilor.

Job No. Numarul comenzii si numerele comenzilor de vanzare sunt folosite pentru a urmari si
gestiona comenzile de productie, legdndu-le de comenzi specifice ale clientilor sau de activitatile
de completare a stocului.

Customer si Value: Indica dacd productia este pentru stoc sau pentru un client specific,
impreund cu valoarea financiara asociatd. Acest lucru ajuta la prioritizarea comenzilor si

gestionarea costurilor stocului.

imbunititirea planificirii productiei [119] utilizand aceste date cuprinde:

l.

Acuratetea datelor. Mentinerea inregistrarilor din coloanele relevante actualizate si precise este
cruciald pentru luarea deciziilor informate si evitarea erorilor de programare. Datele corecte
contribuie la prevenirea intarzierilor si optimizeaza utilizarea resurselor.

Actualizari in timp real. Implementarea unui sistem care sd permita actualizari in timp real ale
campurilor relevante asigura reflectarea exacta a starii actuale a productiei, a intarzierilor si a
schimbarilor. Monitorizarea in timp real permite reactii rapide la orice probleme, reducand astfel

impactul negativ asupra fluxului de productie.
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3. Prioritizare. Utilizarea eficientd a campului de prioritate ajutd la gestionarea fluxului de
productie, asigurand ca comenzile urgente sunt tratate cu promptitudine. O prioritizare corecta
imbunatateste timpul de raspuns si satisface cerintele clientilor in mod eficient.

4. Alocarea resurselor. Optimizarea alocdrii resurselor utilizand datele despre centrele de cost si
centrele de masini ajutd la evitarea blocajelor. Aceasta contribuie la utilizarea eficienta a
capacitatilor de productie si la reducerea timpilor de inactivitate.

5. Monitorizare si ajustiari. Monitorizarea regulata a programului si ajustarile efectuate pe baza
datelor in timp real permit rezolvarea prompta a oricaror probleme. Adaptarea continua a
programului de productie, bazata pe monitorizarea constanta, ajuta la mentinerea eficientei si la
atingerea obiectivelor de productie.

Acest plan de productie ofera o metoda structuratd pentru gestionarea $i programarea
activitatilor de productie, asigurand atingerea eficienta si la timp a obiectivelor de productie.

Pentru a imbundtati acest tip de programare, conducatorul unitatii a implementat si metoda
Metoda Magee si Boodman. Aceasta abordare suplimentara este menita s optimizeze procesele si sa
sporeasca eficienta generald a programului, aducand beneficii semnificative in gestionarea resurselor
si in obtinerea rezultatelor dorite.

Metoda Magee si Boodman selecteaza din setul dat subseturi de comenzi care sa asigure pe
intervale de timp, de exemplu pe zile, o incércare echilibrata a tuturor masinilor de pe itinerarul
tehnologic. [63]

Astfel in primul rand, tindnd cont de numarul de schimburi pe zi, se doreste aflarea unui grup
de comenzi care sd asigure fiecarei masini un volum de prelucrari cat mai apropiat de maximum
posibil de prelucrare a masinii in functie de numarul de schimburi zilnice. Astfel comenzile care sunt
primite se grupeazd pe zile astfel incat sa nu se depdseasca, numarul maxim de ore de prelucrare a
masinilor dar aceasta valoare s se apropie cat mai mult de limita sa superioara. In urma acestui proces
se genereaza o listd de progrmare a productiei pe fiecare zi.

Aceastd abordare euristica se bazeaza pe ideea ca, in loc s caute o solutie perfectd sau optima
in sens matematic, se dezvolta o solutie ,,suficient de buna” care poate fi aplicata in conditii reale de
productie. Acest lucru este esential, avand in vedere complexitatea si variabilitatea proceselor
industriale. De asemenea, metoda are avantajul de a fi relativ simplu de implementat in comparatie
cu alte metode mai sofisticate, cum ar fi optimizarea liniard sau metodele exacte de programare
matematica. In plus, procedura se adapteazi specificititilor fiecirei comenzi si ale fiecdrui itinerar

tehnologic.
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Comenzile sunt grupate in zile de lucru astfel Incat sa nu depaseascd numarul maxim de ore
de functionare a masinilor, dar aceastd valoare si fie cat mai apropiata de limita superioara. In urma
acestui process se pot realiza graficele de productie zilnice sau saptamanale. Aceastd programare a
productiei permite o utilizare optimizatd a resurselor, reducand astfel perioadele de inactivitate ale
echipamentelor si minimizand risipa de resurse. A doua procedurd se refera la ordonarea proceselor
mai complexe, in care fiecare comanda are propriul ei itinerar tehnologic. In aceste cazuri comenzile
din set se includ in grafic una cate una, ordinea in care sunt ele considerate fiind stabilitd conform
unui criteriuadecvat (de exemplu dupa termenele de livrare sau incepand cu comenzile cu cel mai
mare numar de operatii etc).

Cand o anumitd comanda se programeaza, graficul contine deja alte comenzi incluse
anterior; tinand cont de ele se procedeaza astfel:

1. se determind pentru operatia i a comenzii in discutie termenul cel mai devreme, Ti, la care aceasta
poate si inceapa. In stabilirea acestui moment trebuie sa se tind seama de doui aspecte:

pe masina aferentd operatiei i trebuie sa existe, cu incepere de la Ti, un interval de timp neocupat
suficient de lung pentru a include operatia i;

momentul Ti nu trebuie sd survind inainte ca operatiile care preced operatiai si poata fi executata.
2. se calculeazd marimea ti prin Insumarea duratei operatiei i cu duratele tuturor operatiilor care-i
urmeaza pe itinerarul tehnologic; ti reprezinta timpul necesar termindrii comenzii dacd aceasta se
desfasoara fara nici o intarziere din momentul 1n care executia a ajuns la operatia i.

3. se calculeaza suma (Ti+ti) pentru toate operatiile, suma arati momentul in care poate avea loc
incheierea prelucrarii comenzii, asa cum acest moment este dictat deoperatia 1.

4. se identificd cea mai mare dintre sumele (Ti+ti); operatia aferentd este ,,locingust”.

5. se include 1n grafic mai Intdi operatia ,,loc ingust”, cu incepere la momentul gasitla punctul 1.
operatiile predecesoare ei se programeaza cat mai tarziu posibil, iar cele succesoare cat mai devreme
posibil.

Inainte de a intocmi graficele de executie, trebuie luate in considerare si alte elemente ale
ciclului de fabricatie care nu sunt prevazute in documentatia tehnologica standard. De exemplu,
timpul necesar pentru deplasarea lotului intre doua operatii in cadrul aceluiasi centru de productie sau
intre centre de productie diferite, timpul alocat pentru controlul tehnic si predarea comenzii la
magazie, etc., sunt factori importanti care influenteazd programarea productiei. Acesti timpi trebuie
calculati si integrati in graficul de executie pentru a asigura o planificare realistd si fezabild a

productiei.
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Procesul de construirea unui grafic de executie este iterativ, ceea ce inseamna ca la includerea
unei noi comenzi 1n grafic, pot aparea necesitati de modificare a programarii comenzilor anterioare.
Acest lucru este deosebit de important in situatiile in care termenele de livrare se modifica, necesitand
o rearanjare a prioritatilor in functie de noile conditii.

Procedura euristicd prezentatd nu urmareste explicit un criteriu de optimizare, insd modul in
care functioneaza contribuie indirect la reducerea stocurilor de productie neterminata si la finalizarea
mai rapida a comenzilor. Prin reducerea timpilor de inactivitate si a intarzierilor, aceastd metoda

contribuie la imbunatatirea eficientei generale a procesului de productie.

3.4.2. Prezentare metode si aplicarea lor (Metode exacte vs metode euristice)

Toate metodele utilizate pentru rezolvarea solutiei propuse se bazeaza fundamental pe
modelul matematic dezvoltat de Guinet. Acest model constituie nucleul abordarii noastre, oferind un
cadru robust si bine fundamentat pentru optimizarea proceselor de productie. Prin aplicarea modelului
Guinet, am asigurat o structurd metodologica riguroasa reprezentatd de functia obiectiv insotita de
constrangerile si conditiile aferente, care permite identificarea si eliminarea locurilor inguste, precum
si ordonarea eficientd a activitatilor de productie. Astfel, modelul serveste ca pilon central in
dezvoltarea solutiilor, garantand o aliniere coerentd si eficientd a strategiilor de optimizare

implementate.

Experimentele au fost desfasurate pe un laptop Lenovo, echipat cu un procesor Intel Core
Ultra 7, cu 32 GB RAM si SSD de 1 TB, asigurand astfel o performantd optima pentru procesarea
complexa si asigurarea unei viteze de procesare superioare. Pentru dezvoltarea si testarea algoritmilor,
s-au utilizat mediile de modelare CPLEX si MATLAB [120], care au permis simularea eficienta si

analiza rezultatelor, contribuind la validarea si optimizarea solutiilor propuse in cadrul studiului.

Analiza detaliatd a problemei de programare a productiei a relevat complexitatea inerenta a
acestui proces si a subliniat necesitatea aplicdrii unor metode matematice avansate pentru optimizarea
timpilor de livrare. In contextul actual, in care cerintele pietei devin din ce in ce mai stringente, iar
competitia este acerba, eficientizarea proceselor de productie reprezintd un element crucial pentru
asigurarea competitivitatii si satisfacerea cerintelor clientilor.

Pentru a raspunde acestei provocdri, s-a decis utilizarea metodei Guinet, recunoscutd pentru

eficienta sa in modelarea si optimizarea proceselor de productie complexe. Aceasta metoda a permis
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dezvoltarea unei solutii matematice robuste, care a constat in formularea unei functii obiectiv, alaturi
de identificarea si integrarea unor constrangeri esentiale ale procesului de productie. Functia obiectiv
a avut ca scop principal minimizarea timpului total necesar pentru finalizarea comenzilor, un aspect
esential in contextul unei industrii in care livrarea la timp este un factor determinant pentru satisfactia
clientilor si pentru mentinerea relatiilor comerciale pe termen lung. O prezentare sistematicd a

prezentei analize ar putea ardta astfel:

Studiu de caz

4

Intrebarea principal’ a cercetdrii

Model Guinet adaptat

Metode exacte Metode euristice
Hybrid
MILP
cp AG (AG+PSO)
Programare Programare cu Algoritmi :
liniara mixt3 constrangeri Genetici n,:gm'.[m
ybrid

Figura 3.4. Sistematizarea problemei de cercetare — Metode exacte vs Metode euristice
(sursa: prelucrare proprie)

Una dintre principalele constrangeri impuse solutiei a fost limitarea timpului de productie la
maxim sase sdptdmani calendaristice. Aceasta cerinta a fost esentiala pentru respectarea termenelor
de livrare si a impus o limita stricti asupra timpului disponibil pentru procesarea comenzilor. in
termeni practici, aceastd perioadd de sase sdptamani a fost transformatd in valori masurabile si
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concrete, care au inclus un numar de 30 de zile lucratoare, echivalent cu 480 de ore de lucru,

desfasurate in cadrul a doud schimburi zilnice de cate 16 ore.

In mod corespunzitor, aceste valori au fost detaliate in 28.800 de secunde sau, intr-o masura
si mai granulara, 1.728.000 de secunde. Aceste unitati de masurd au fost utilizate ca reper de baza
pentru evaluarea performantei diverselor metode de rezolvare aplicate, stabilind un standard clar si

madsurabil Tn cadrul procesului de optimizare.

Tabel 3.3. Limitarea timpului de productie

Saptamani Zile lucratoare Ore 2*16 Minute Secunde

& 30 430 28800 1728000

(sursa: prelucrare proprie)

Programarea productiei este un domeniu complex ce necesitd solutii eficiente pentru a
optimiza resursele si a respecta termenele limita. In aceastd analiz, vom compara doui categorii
principale de metode utilizate in optimizarea planificarii productiei: metodele exacte (utilizand
CPLEX/OPL Mixt Integer Linear Programming si CPLEX Constraint Programming) si metodele
euristice (algoritmul genetic AG si algoritmul hibrid AG + PSO). [121]

I. Metodele exacte:

1.1) CPLEX/OPL Mixt Integer Linear Programming (MILP)

Metodele exacte, cum ar fi programarea liniard (MILP) utilizatda in CPLEX/OPL, se bazeaza
pe modele matematice riguroase pentru a gasi solutii optime. Aceste metode sunt deterministe, ceea
ce iInseamna ca pentru o anumita problema si un set de parametri, solutia va fi intotdeauna aceeasi.
Programarea liniara implica formularea unei functii obiectiv si a unui set de constrangeri, care sunt

rezolvate pentru a gasi valorile optime ale variabilelor de decizie.

1.2) CPLEX Constraint Programming (CP)
Programarea cu constrangeri (CP) este 0 metoda exacta utilizatd pentru a rezolva probleme
complexe care nu pot fi formulate usor in termenii programarii liniare. CP utilizeazd un set de

variabile, domenii si constrangeri pentru a modela problema, iar solutia este gasita prin explorarea
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sistematica a spatiului solutiilor posibile. Metodele de CP sunt deosebit de utile pentru problemele
combinatorii complexe, cum ar fi planificarea si alocarea resurselor.

I1. Metodele Euristice :

2.1) Algoritmul Genetic (AG)

Algoritmul Genetic (AG) este o tehnicd de optimizare evolutionista care utilizeaza procese
inspirate din biologia naturala, cum ar fi selectia, crossover-ul si mutatia, pentru a evolua solutii la
probleme complexe. AG incepe cu o populatie de solutii posibile (cromozomi), fiecare reprezentand
o solutie potentiald a problemei. Solutiile sunt evaluate pe baza unei functii obiectiv, iar cele mai bune
solutii sunt selectate pentru a genera noi solutii prin crossover si mutatie.

2.2) Algoritmul Hibrid (AG + PSO)

Algoritmul hibrid combina Algoritmul Genetic (AG) cu Optimizarea prin Roiurile de
Particule (PSO) pentru a imbundtdti performanta si diversitatea solutiilor. PSO este inspirat de
comportamentul colectiv al roiurilor de pasari sau al bancurilor de pesti, unde fiecare particula din
populatie se misca 1n spatiul solutiilor, ghidatd de propria experientd si de cea a vecinilor sai.
Combinarea AG si PSO permite algoritmului hibrid sa beneficieze atat de diversitatea genetica oferita

de AG, cat si de convergenta rapida oferitd de PSO.

3.4.2.1. Metode exacte.

3.4.2.1.1. CPLEX/OPL Mixt Integer Linear Programming (MILP)

Mixt Integer Linear Programming (MILP) in CPLEX OPL [121] implicd formularea si
rezolvarea problemelor de optimizare unde unele variabile de decizie sunt constranse sa fie numere
intregi, In timp ce altele pot lua valori continue. Procesul de rezolvare a unui MILP in CPLEX OPL

implica mai multe concepte si etape teoretice esentiale:

1. Modelarea problemei

« Variabilele de decizie: In MILP, variabilele de decizie pot fi fie continue (luand orice valoare
reald), fie intregi (restrictionate la valori intregi). CPLEX OPL permite definirea acestor
variabile cu tipuri specifice, cum ar fi int pentru variabilele intregi si float pentru variabilele
continue.

e Functia Obiectiv: Scopul MILP este de a optimiza (maximiza sau minimiza) o functie
obiectiv liniara, care este o combinatie liniara a variabilelor de decizie. Coeficientii din aceasta

functie reprezinta contributia fiecarei variabile la obiectiv.
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Constrangeri: Problema este supusd unui set de constrangeri liniare. Aceste constrangeri
sunt, de asemenea, combinatii liniare ale variabilelor de decizie si reprezintd limitarile sau

cerintele pe care orice solutie fezabila trebuie sa le satisfaca.

2. Formularea MILP

Formularea MILP in CPLEX OPL consta in definirea functiei obiectiv si a constrangerilor
folosind expresii liniare care implica variabilele de decizie. Modelul specifica, de asemenea,
care variabile sunt Intregi si care sunt continue. Problema este astfel exprimata intr-o forma

matematica pe care solverul CPLEX o poate intelege si procesa.

3. Relaxarea si ramificarea

Relaxarea: Una dintre tehnicile fundamentale utilizate in rezolvarea problemelor MILP este
relaxarea. Aceasta implica permiterea temporara a variabilelor intregi sa ia valori continue
(relaxarea constrangerilor de integritate). Problema rezultata, numita relaxare de Programare
Liniard (MILP), este mai usor de rezolvat.

Branch-and-Bound: Dupa rezolvarea problemei relaxate, CPLEX utilizeazd o metoda
numitd Branch-and-Bound. [122] Aceastd metoda exploreaza sistematic spatiul solutiilor
potentiale prin impértirea problemei in subprobleme (ramificare). In fiecare subproblema, se
adauga constrangeri suplimentare pentru a se asigura ca sunt respectate constrangerile de
integritate. Procesul continud recursiv, explorand regiuni fezabile ale spatiului solutiilor, pana
Planuri de tiaiere: CPLEX poate utiliza si planuri de tdiere, care sunt constrangeri
suplimentare adaugate pentru a exclude portiuni din spatiul de cautare care nu contin solutii
intregi. Aceste taieturi ajutd la imbundtdtirea eficientei procesului Branch-and-Bound,

reducand numarul de subprobleme care trebuie explorate.

4. Cautarea solutiei optime

Solverul MILP din CPLEX foloseste o combinatie a tehnicilor mentionate pentru a cauta o
solutie optimd. Solverul rafineazd iterativ regiunea fezabila prin ramificare si addugare de
taieturi, verificand in mod constant relaxarile LP in fiecare nod. Valoarea obiectivului este

evaluatd 1n fiecare nod, iar cea mai buna solutie intreaga gasita este actualizata.
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« Pruning (Tiierea Ramurilor): in Branch-and-Bound, anumite ramuri (subprobleme) pot fi
ignorate dacd nu pot oferi o solutie mai bund decat cea curentd sau dacd nu satisfac

constrangerile.

5. Terminarea si solutia

e Algoritmul se termind atunci cand toate ramurile au fost explorate sau taiate, iar cea mai buna
solutie fezabild intregad este identificatd ca solutia optima. CPLEX furnizeaza apoi aceasta
solutie, incluzand valorile variabilelor de decizie si valoarea obiectivului corespunzator.

e Dualitate si sensibilitate: Analiza post-solutie iIn MILP implicd adesea intelegerea
variabilelor duale asociate cu constrangerile si sensibilitatea solutiei la modificarile
parametrilor problemei. Totusi, variabilele duale sunt mai putin clare in MILP comparativ cu
problemele LP pure datorita naturii discrete a variabilelor intregi.

6. Scalabilitate si complexitate

e Problemele MILP sunt, in general, dificile, ceea ce inseamna ca complexitatea computationala
poate creste exponential odata cu marimea problemei. Cu toate acestea, CPLEX este conceput
pentru a gestiona eficient problemele MILP de mare anvergura folosind algoritmi si euristici
sofisticate. Performanta depinde de structura problemei, de calitatea formularii modelului si
de capacitatea solverului de a exploata caracteristicile specifice ale problemei.

In rezumat, rezolvarea problemelor MILP in CPLEX OPL implica formularea problemei cu o
combinatie de variabile intregi si continue, aplicarea unor tehnici precum relaxarea LP, Branch-and-
Bound si planurile de tadiere pentru a naviga in spatiul solutiilor, si rafinarea iterativa a cdutarii pana
la gasirea unei solutii optime.

Pentru mai multe detalii despre componentele cheie ale CPLEX/OPL LP precum si
explicatiile privind limitarile oferite de acesta, a se vedea Anexa 2.

Cel mai important neajuns al acestei abordari este timpul de rulare pana la gasirea unei solutii.
Acest lucru se datoreazd modului ce cdutare a solutiei optime din varietatea posibilelor solutii.

In varianta dezvoltata cu tehnica MILP, software-ul a rulat timp de peste 29 ore fira a genera
o solutie din cauza complexitatii matricei implicate.- trimitere la Anexele noi. Matricea era compusa
din numarul de comenzi (280), numarul de produse (353) si numarul de masini pe care acestea
trebuiau procesate (51), rezultand intr-un numar imens de variante de solutii (5040840). Acest lucru
evidentiaza limitarile metodelor exacte pentru probleme de mari dimensiuni si complexitate.

In cazul metodei MILP implementati prin CPLEX OPL, s-a observat ci complexitatea

matematicd si dimensiunea problemei au depdsit capacitatea acestui model de a oferi o solutie
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practicd. Incapacitatea programul de a livra o solutie dupa aproximativ 29 ore de functionare(
mentionatd in figura urmatoare) continud, a condus la concluzia cd metoda este inadecvatd pentru

probleme de aceasta naturd, cel putin in forma sa actuala.
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Figura 3.5. Captura privind anexa statisticilor de rulare MILP
(sursa: prelucrare proprie)

In ciuda faptului ca procesorul laptopului era folosit in proportie 81,6 % de CPLEX (figura
urmatoare), acesta nu a putut oferi o solutie generind un mesaj de eroare (figura privind captura

mesajului de eroare).
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Figura 3.6. Captura privind uzura procesor CPLEX MILP
98

a 84% 1%
CPU Memory Disk

Power usage trend

Name

v v

ﬁ-_ 1BM Semeru Runtime binary 81.6% 17,5953 .. 0MB/s




(sursa: prelucrare proprie)
Aceasta (figura) sugereaza ca, in probleme complexe care implica un numar mare de variabile

si constrangeri, MILP poate deveni ineficientd sau chiar impracticabila. In tabelul de mai jos sunt

sintetizate datele principale ale acestei variante.
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Tabel 3.4. Rezultate Cplex Mixt Integer Linear Programming
Cplex Mit Ciclu da productie conractsl Cichn de products uhqm
Integer Linsar Jilz | Orel*ld | Mm Sar Cra Sec. Tmﬂ'pl
Progamming £
0 480 18300 | 1728000 | peq ned =104400

(sursa: prelucrare proprie)

Din acest motiv, s-a explorat utilizarea Software-ul CPLEX/OPL Constrain Programming
(CP), care oferd o abordare mai eficientd pentru rezolvarea problemelor complexe. CPLEX/OPL CP
poate gestiona complexitatea matricei in mod diferit si poate oferi solutii optime Intr-un timp
rezonabil, Tmbunatatind semnificativ eficienta procesului decizional. Prin aplicarea CPLEX/OPL CP,
s-a reusit reducerea timpului de calcul si gésirea unei solutii viabile, demonstrand avantajele acestei

metode alternative in comparatie cu metodele traditionale de programare liniara.
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3.4.2.1.2. CPLEX/OPL Constrain Programing (CP)

In contextul operational al unei companii, deciziile privind orizontul de programare al
activitatilor de productie sunt esentiale pentru eficienta si adaptabilitatea organizatiei. Planificarea
corecta a resurselor si a productiei poate influenta direct costurile, calitatea produselor si capacitatea
de a raspunde rapid la cerintele pietei. In acest context, analizarea numarului comenzilor si ajustarea
orizontului de programare devin instrumente esentiale pentru imbundtatirea performantei
operationale.

Orizontul de programare reprezinta intervalul de timp pe care o companie il considera atunci
cand 1si planifica activitdtile de productie. Un orizont mai lung oferd o mai mare predictibilitate si
permite companiei sa se pregiteasca pentru cererile viitoare. Totusi, acesta poate duce la o lipsa de
flexibilitate si la dificultati in adaptarea la schimbrile rapide din piatd. In schimb, un orizont mai
scurt permite o mai mare agilitate, dar necesitd o monitorizare constantd si capacitatea de a reactiona
rapid la modificarile cerintelor clientilor.

Aceastd abordare era benefica intr-o piata stabila, cu o cerere previzibila, permitdnd companiei
sd isi optimizeze fluxurile de aprovizionare si sd minimizeze costurile prin comenzi la termen si
productie in loturi mari. Totusi, analiza numarului de comenzi a indicat o tendinta spre o variabilitate
mai mare in cerere, sugerand o dinamicd a pietei ce necesita o flexibilitate si capacitate de adaptare
sporite. Pe masurd ce cererea devine din ce in ce mai dificil de anticipat pe termen lung, un orizont
de programare de mare poate deveni un dezavantaj, impiedicdnd compania s raspunda prompt la
cererile fluctuante si sa optimizeze stocurile.

Decizia de reducere a orizontului de programare. Ca raspuns la aceasta schimbare in dinamica,
s-a luat decizia de a reduce orizontul de programare la 3 saptamani. Aceastd schimbare strategica
reflectd o ajustare semnificativa in modul de operare al companiei, cu implicatii asupra gestiondrii
resurselor, productiei si relatiilor cu furnizorii si clientii.

Reducerea orizontului de programare la 3 sdptamani inseamna ca toate activitatile de
productie si aprovizionare vor fi planificate pe o perioadd mai scurtd, permitdnd companiei sd se
adapteze mai rapid la schimbarile din cerere. Aceasta abordare ofera mai multe avantaje:

- cu un orizont de programare mai scurt, compania poate ajusta rapid planurile de productie si
aprovizionare in functie de cerintele pietei. Aceasta permite o mai buna gestionare a stocurilor si o

reducere a riscului de suprastocare sau de lipsuri in stocuri.
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- intr-o piatd dinamica, capacitatea de a raspunde rapid la cerintele fluctuante ale clientilor este
esentiala. un orizont de programare de 3 sdptimani permite companiei sa fie mai reactiva si sa
imbunatateasca serviciul oferit clientilor, mentinand 1n acelasi timp un nivel ridicat de satisfactie.

- Intr-un mediu de afaceri volatil, prognozele pe termen lung pot fi mai putin fiabile. Prin reducerea
orizontului de programare, compania isi reduce expunerea la riscurile asociate cu schimbarile bruste
din piata, cum ar fi fluctuatiile in cerere sau modificarile in preferintele consumatorilor.

- un orizont de programare mai scurt permite o programare mai precisa a utilizarii resurselor, reducand
risipa si imbunatatind eficienta operationala. Acest lucru poate contribui la reducerea costurilor

operationale prin optimizarea fluxurilor de aprovizionare si productie.

Implementarea schimbarii. Implementarea deciziei de a reduce orizontul de programare
necesitd o revizuire a mai multor procese interne. In primul rind, compania trebuie si isi ajusteze
sistemele de programare si control al productiei pentru a functiona eficient pe intervale mai scurte.
Aceasta poate implica adoptarea unor noi tehnologii si sisteme de management al informatiei care sa
permita o monitorizare mai precisa si in timp real a cererii si a resurselor disponibile. De asemenea,
va fi1 necesard o colaborare stransa cu furnizorii pentru a asigura ca acestia pot raspunde prompt la
comenzile mai frecvente, dar de dimensiuni mai mici. In unele cazuri, aceasta poate necesita
renegocierea termenilor contractuali sau identificarea de noi furnizori care pot oferi mai multa
flexibilitate.

In ceea ce priveste productia, compania va trebui sa isi ajusteze capacitatea de productie
pentru a se alinia cu noul orizont de programare. Aceasta poate implica modificari ale planurilor de
productie, inclusiv cresterea frecventei schimbarilor de productie sau reducerea dimensiunii loturilor
produse. Este posibil sa fie necesard o formare suplimentara pentru angajati, pentru a se asigura ca
acestia sunt pregétiti sd lucreze intr-un mediu de productie mai dinamic si mai flexibil.

In timp ce reducerea orizontului de programare oferd numeroase beneficii, aceasta vine si cu
anumite provocari. Gestionarea unui orizont de programare mai scurt necesitda o mai mare disciplina
operationala si capacitatea de a lua decizii rapide pe baza datelor disponibile. Compania va trebui sa
investeascd in tehnologii de colectare si analiza a datelor, pentru a asigura cd are acces la informatiile
necesare pentru a lua decizii bine informate.

De asemenea, un orizont de programare mai scurt poate creste presiunea asupra echipei de
management si asupra personalului de productie, care va trebui sd se adapteze la un ritm mai rapid de
schimbari si la o cerere mai mare de flexibilitate. Aceasta poate necesita o reevaluare a structurilor de

recompensare $i motivare pentru a mentine moralul si angajamentul angajatilor.
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Un alt aspect de luat in considerare este impactul asupra relatiilor cu furnizorii. Reducerea
orizontului de programare poate duce la comenzi mai frecvente, dar de dimensiuni mai mici, iar
compania trebuie s se asigure ca furnizorii sunt capabili sd raspundd la aceste cerinte fard a
compromite calitatea sau termenii de livrare. In unele cazuri, poate fi necesard dezvoltarea unor
parteneriate strategice cu furnizorii pentru a asigura alinierea obiectivelor si a capacitatilor de
productie.

Reducerea orizontului de programare la 3 saptdmani reprezinta o decizie strategica menita sa
imbundtdteasca flexibilitatea si capacitatea de reactie a companiei intr-un mediu de afaceri dinamic
si imprevizibil. Aceastd schimbare reflectd nevoia de a raspunde rapid la cerintele pietei si de a
optimiza resursele pentru a mentine competitivitatea si eficienta operationala.

in implementarea acestei schimbari, compania trebuie sa ia in considerare atat beneficiile, cat
si provocarile asociate, asigurandu-se ca are resursele si procesele necesare pentru a functiona eficient
in noul cadru operational. Investitiile in tehnologie, formarea personalului si colaborarea cu furnizorii
vor fi esentiale pentru succesul acestei tranzitii si pentru atingerea obiectivelor pe termen lung ale
organizatiei.

Analiza modelului de optimizare si a solutiilor utilizand IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio - in;elegerea modelului de optimizare. Modelul (a se vedea ANEXA 3)
defineste o problemd de programare utilizdnd functiile de Programare cu Constrangeri (CP) ale
CPLEX. O descriere detaliata a componentelor si rolurilor acestora ar putea fi rezumata astfel:

a) Structuri de date (Tuples) si intervale
o tipComanda: Reprezintd o comanda cu atribute precum numele comenzii, numele produsului,
volumul, data de inceput si data de livrare.
o tipOperatiune: Reprezintd o operatiune cu atribute precum indexul operatiunii, numele
comenzii, numele operatiunii, utilajul si durata.
o tipPrecedenta: Reprezinta relatiile de precedentd intre operatiuni.
b) Seturi si initializarea datelor
e Seturi: Defineste colectii pentru comenzi (Comenzi), operatiuni (Operatiuni), utilaje
(setUtilaje) si precedente (setPrecedente).
o Initializarea datelor: Datele sunt citite dintr-un fisier Excel (Date EF.xIsm), incluzand detalii
despre comenzi, operatiuni si constrangeri de precedenta.
¢) Variabile de decizie
o intOperatiuni: Variabile de decizie de interval care reprezinta momentele de inceput si sfarsit

ale fiecarei operatiuni.
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o conflicte: Variabile de decizie de secventa pentru gestionarea conflictelor de operatiuni pe
utilaje.
o inceputUtilizare si sfarsitUtilizare: Variabile de decizie intregi pentru momentele de inceput
si sfarsit ale utilizarii utilajelor.
e inceputComanda si sfarsitComanda: Variabile de decizie intregi pentru momentele de Inceput
si sfarsit ale comenzilor.
d) Functia obiectiv
Scopul este de a minimiza timpul total de productie, adicd timpul de finalizare al ultimei
operatiuni. Aceasta se realizeazd prin minimizarea timpului de finalizare maxim al tuturor
operatiunilor.
Constrangeri ale functiei obiectiv:
o Constrangeri de inceput si sfarsit: Asigura ca operatiunile incep dupa data de inceput a
comenzii i se termind inainte de data de livrare a comenzii.
o Constrangeri de precedenta: Asigura ca operatiunile urmeaza ordinea specificata.
e Constrangeri de non-suprapunere: Asigurd cd doud operatiuni pe acelasi utilaj nu se
suprapun.
o Constrangeri de utilizare: Definirea momentelor de inceput si sfarsit pentru utilizarea
utilajelor.
o Constrangeri pentru comenzi: Definirea momentelor de Inceput si sfarsit pentru comenzi pe

baza operatiunilor.

Explicarea detaliata a softului - cum functioneaza CP in OPL Aplicat

In cercetare, utilizim OPL (Optimization Programming Language), un limbaj de
programare pentru optimizare. Primul fisier cu extensia .mod este modelul matematic formulat in
limbajul OPL. Acesta contine variabile si structuri care faciliteazd preluarea datelor si calcularea
solutiei prin intermediul OPL. La inceputul fisierului, apare comanda “using CP”, o instructiune ce
specifica utilizarea Programarii cu Constrangeri (CP). Aceasta inseamna ca programul si functia
obiectiv sunt rezolvate printr-o serie de functii specifice OPL pentru optimizarea programadrii
productiei.

Motorul CP, dezvoltat de IBM, este conceput pentru a facilita scrierea si rezolvarea
problemelor de programare a productiei. Structura fisierului .mod include zone cu structuri de date
specifice unui model bazat pe CP, cum ar fi variabilele de tip interval si secventa, care simplifica

scrierea constrangerilor.
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Constrangerile sunt formulate aproape natural in acest program. De exemplu, functia
endBeforeStart din capitolul constrangerilor specifica ca o activitate trebuie sa se incheie inainte de
a incepe alta. Acest mod de rezolvare functioneaza mult mai rapid decat programarea liniara
traditionala pentru astfel de activitati, datorita acronimelor specifice dezvoltate pentru a rezolva
modelul mai eficient. In concluzie, Programarea cu Constrangeri (CP) in OPL oferd o abordare mai
eficientd pentru rezolvarea problemelor complexe de programare a productiei, reducand semnificativ
timpul necesar pentru a ajunge la solutii optime. Aceastd metoda este deosebit de utild in gestionarea
complexitatii si obtinerea rapida a rezultatelor dorite.

In aceasta sectiune urmeaza o analizi a tipurilor de date utilizate in modelul de optimizare.
In primul rand, se defineste o valoare intreagi a numarului maxim de precedente, a cérei declaratie,
dupa semnul egal, contine trei puncte. Aceasta indica faptul ca valorile sunt preluate dintr-un alt fisier,
anume al doilea fisier .dat (a se vedea Anexa 3), care contine informatia relevanta. Aceasta este a treia
informatie din fisierul DateEF.xIsm (a se vedea tabelul urmator) unde se afla o instructiune ce citeste

numarul maxim de precedente din fisierul de date.

Tabel 3.5. Datele de intrare reprezentand comenzile furnizorului si termenul de livrare maxim pentru fiecare comanda.

Nrcrt | Part Code ABCs | Qty duedate

Cc1 ABC 002 60 | 22/05/23
C95 ABC 051 540 | 26/05/23
C79 ABC 052 308 | 25/05/23
C12 ABC 038 50 | 22/05/23
C70 ABC 311 303 | 25/05/23
C61 ABC 313 396 | 25/05/23
Cc4 ABC 004 76 | 22/05/23
c5 ABC 006 30 | 22/05/23
C6 ABC 004 76 | 22/05/23
c7 ABC 010 30 | 22/05/23
C267 | ABC313 396 | 01/06/23
c9 ABC 011 40 | 22/05/23
C279 | ABC 065 150 | 05/06/23
C14 ABC 283 260 | 23/05/23
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C15 ABC 283 208 | 23/05/23
C110 | ABC242 420 | 27/05/23
C135 | ABC 067 60 | 29/05/23
C18 ABC 283 72 | 24/05/23
C136 | ABC068 40 | 29/05/23
C20 ABC 283 48 | 24/05/23
C21 ABCO012 57 | 24/05/23
C22 ABCO012 57 | 24/05/23
C23 ABCO016 27 | 24/05/23
C24 ABC 016 24 | 24/05/23
C25 ABC 029 60 | 24/05/23
C26 ABCO015 457 | 24/05/23
C58 ABC 243 840 | 25/05/23
C66 ABC 248 180 | 25/05/23
C29 ABC 009 28 | 25/05/23
C54 ABC 109 385 | 25/05/23
C9o3 ABC 053 500 | 26/05/23
C32 ABC 009 28 | 25/05/23
C33 ABC 014 28 | 25/05/23
C45 ABC 107 2,600 | 25/05/23
C71 ABC 112 25 | 25/05/23
C111 | ABC109 330 | 27/05/23
C201 | ABC142 240 | 01/06/23

(sursa: prelucrare proprie)

O altad informatie importanta la Inceputul tipului de date este o constantd care asociazd un
domeniu de valori de la 1 pana la valoarea maxima a numarului de precedente.

Urmeaza trei structuri de date, denumite "tuple", care sunt uniuni de date. Prima structura
se numeste tipComanda, a doua tipOperatiune si a treia tipPrecedenta. in prima structura,
tipComanda, se regdsesc cinci atribute: primele doua sunt siruri de caractere, iar urmatoarele sunt
valori intregi. Din fisierul Excel, aceste valori sunt citite dintr-un tabel care contine coloanele: nume
comanda, nume produs, volum, data de intrare si data de livrare. In mod similar, aceeasi logica se
aplica si celorlalte doua structuri de date.

Odata ce aceste structuri sunt definite, ele pot fi utilizate In urmdtoarele trei instructiuni,
care sunt declaratii. De exemplu, Comenzi este asociat unui tablou ale carui elemente sunt siruri de
caractere. Dupd semnul egal apar cele trei puncte, indicand ci valorile sunt stabilite in fisierul .dat. In
fisierul de date, existd comanda sheetConnection, care face legdtura intre setul de date si fisierul

Excel. Comanda sheetRead este utilizata pentru a citi date dintr-o anumita zona a fisierului Excel, iar
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comanda sheetWrite este folositda pentru a exporta date Intr-o anumita zona din sheet-ul numarul 4,
unde se prezintd solutia.

Prin aceste doud comenzi, se stabileste o0 metoda eficienta si elegantad pentru preluarea si
exportul valorilor. Constanta DateComenzi este un tablou care contine elemente de tipul structurilor
definite anterior. Astfel, un element din acest tablou contine cinci valori de tip tipComanda, legate de
tabelele din fisierele Excel. Aceastd metodd permite citirea eficientd a unui set mare de valori.
Accesarea unui element din tablou se face folosind numele comenzii ca indice, ceea ce face referinta
si diferentierea elementelor din tabel mult mai intuitive.

In concluzie, aceastd structurd complexa de date si metodele de preluare si export ale
acestora permit o gestionare eficienta si precisd a informatiilor necesare pentru optimizarea procesului
de productie.

Fisierul Excel date ef.xlsm este un fisier cu macro-uri, ceea ce inseamna ca include cod
Visual Basic (VB) dezvoltat pentru sheet-ul 1. Acest cod ne permite sa organizam si sa utilizam datele
din acest fisier in scopul preluarii lor de catre modelul dezvoltat in CPLEX. Detalii despre codul VB

sunt prezentate in tabelul urmator.

Tabel 3.6. Modul in care datele de intrare au fost aranjate dupd implementarea scriptului Visual Basic.
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Lista comentilor de programat | Procese tehnologice - toate produsele Lista operatiunilor de programat
Comenzi |Produs Cantitate| Dispon. | Livrare |Produs Nume operatiune| Utils] |Durata [sec/buc] | Ind oper.| Comanda |Nume operatiune| Utilaj Durata [sec/com]
(1 |AMT000218-02-5EF 60| 0 |1728000|2070786-26F Oper] Ml I 1 (1 |Operi% M10 4980
(2 |SEM102154-01-5EF 304) 0 |1728000 2070786-2EF Oper? M15 bl| 2 (1 |Oper397 M15 120
(3 |TF50074667 40 |1728000/2070786-26F Oper3 M23 19 3 (1 |Operi% M16 1800
(4 |TF0077149 6| 0 | 1728000)\2070786-2EF Operd Mad bl 4 (1 |Operi% M8 900
(5 |TF0133716 30 0 [1728000] | 2070786EF Opers M1 M6l 5 (1 |Operd00 M20 1080
(6 |TF50077149 76| 0 |1728000| | 2070786EF Operb M15 bl 6 (1 |Operd0l M34 2880
(7 |TF50134486 300 0 |1728000|2070786EF Oper! M2 | 7 (1 |Operd02 M43 360
(§ |TF0161270 72| 0 |1728000|2070786EF Oper8 M23 o 8 (1 |Operd0d Md4 360
(9 |AGSCT3138-015EF 40| 0 |1728000{2070786EF Operd M4 | 9 (2 |Oper1780 Mi0 6384
(10 |TF50081822 88| 0 1728000 2070786-SEF Operl0 Ml 1%6)| 10 (2 |Oper1781 Ml 3374
(11 [TFs0134457 0] 0 [1728000)|2070786-SEF Operl M13 6| U (2 |Operl7f M1 3648
(12 [EIBAD13T1-01-5EF 500 0 |1728000/|2070786-SEF Oper1? M2 M| n (2 |Operl783 M16 20064
(13 |BAD280S4-SEF 16000 0 |1728000) |2070786-SEF Oper13 M23 W0 13 (2 |Oper1784 MI8 4560
(14 [LAO33185-5EF 260) 0 [1728000)2070786-5EF Operl4 M4 bl 14 (2 |Operl785 M20 472
(15 |LAD33185-5¢F 208 0 [17280001|2070787-2eF Oper1$ M15 bl| 15 (2 |Operl786 M4 184
(16 |GROO19001EF 140 0 |17280001|2070787-2€F Operld M23 19 16 (3 |Oper1814 M10 1320
(17 |BAD28053-SEF 6| 0 |1728000|(2070787-26F Operl? 45 bl| U (3 |Oper115 M15 528
(18 |LAO331RS-SEF 7] 0 [17280001|2070787-25EF  |Operl8 M15 6| 18 (3 |Operlflf Mi6 19
(19 |BAD28053-SEF b 0 |1728000(2070787-25EF  [Operld M23 9] 1 (3 |Oper18l7 MI8 328
(20 [LAO33185-5EF 48| 0 |1728000/2070787-25EF  |Oper20 W43 b 20 (3 |Oper1818 M34 1056
(21 |2070790A01-SEF 51| 0 |1728000|2070787¢F Oper2l M1 M| A (3 |Oper1819 M4 264
(22 |2070790A01-SEF 51| 0 |17280002070787EF Oper22 M15 bl| 2 (4 |Oper1820 M50 456
(23 |2070790A02-SEF 27 0 |1728000|2070787EF Operl3 M2 M| 23 (5  |Operlf M50 180
C24 | 2070790A02-SEF W0 |1728000/|2070787¢F Operd M23 q A (6 |Oper1820 M50 45
(25 [2071925A02-5EF 60| 0 |1728000{2070787EF Operds Mad b 25 (7 |Oper182 M50 180
(26 |2072367-SEF 45700 [17280001|2070787-SEF Operdh ML | 2 (8 |Operl82s M8 1296
(27 |GROO20001EF 7| 0 | 1728000/|2070787-5EF Oper] M15 | 2 (8  |Operl826 M15 864
(28 |GROO20001EF 96| 0 |1728000|2070787-5EF Oper?8 M2 | 28 (8 |Operl8l] M18 864
(29 |2070790A01-KEF 28 0 |1728000|2070787-SEF Operl M23 g (8 |Oper1828 M19 L))
(30 |GNOOSBOD1-KEF A480) 0 [1728000/|2070787-5EF Oper30 [ bl 30 (8 |Oper1829 M20 1080
(31 |ABS659-1-F 16 0 [1728000(2070790ADIEF  [Oper3] M50 ! (8 |Operl830 M26 2136
(32 |2070790A01-KEF B 0 |1728000||2070790A0L-KEF  |Oper32 M3 N0 2 (8 |Operl8d M3 B480
(33 |2070790A02-KEF 28| 0 |172800012070790A01-KEF  [Oper33 M15 18] 3 (8  |Operlf3? 44 43
(34 |GNOOOBOD1-KEF M0 0 [1728000] |2070790A01-KEF  |Oper3d M16 01 M (9 |Oper3d] M10 920
(35 |GNDO160D1-KEF 468) 0 |1728000/{2070790A01-KEF  |Oper33 Mig 0| % (9 |Oper}48 M15 480
(36 |GNDO17001-KEF 5000 0 [1728000]|2070790A01-KEF  |Oper3 M2 B 3 (9 |Oper3d9 M18 480
(37 |GNO0G5001-KEF 180 0 |172800012070790A01KEF  |Operd] M27 W ¥ (9 |Oper350 M20 120
(38 |GNDOOSODL-KEF 40 0 |17280001{2070790A0LKEF  |Oper38 W45 bl| 38 (9 |Operds! Md4 1)
(39 |GR200G00IEF 165 0 |172800012070790A01-KPEF  |Oper3d M3 1 AN (10 |Operl82 M50 528
(40 |GR2012001EF 690] 0 [17280001 [2070790A01-KPEF |OperdD M13 1| & (11 |Oper1823 M50 180
(41 |GROO2600IEF 165 0 [1728000] |2070790A01-KPEF |Operd] M16 0| 4 (12 |Oper326 M10 1550
(42 |GR2008001EF 152 0 [1728000]|2070790A01-KPEF |Operd M18 | a (12 |OperS27 M15 600
(43 |GR2011001EF 5270 |17280001(2070790A01-KPEF |Operd M2 L (12 |Oper528 M18 750
(44 |GRO0260DIEF 165 0 | 1728000 |2070790A01-KPEF |Operdd M2 W 4 (12 |Opers?9 M20 900

Explicatia detaliata a solutiei - Capturile de ecran demonstreazd modul in care CPLEX gestioneaza

problema de optimizare, oferind statistici detaliate si valoarea obiectivului rezultat.
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Comanda|Operatiune |Inceput |Sfarsit  |Utilaj Utilaj  |Inceput utilizare |Sfarsit utilizare| |Comanda|Inceput |Sfarsit  |Suma dur. oper. [sec] :L
C1 Oper396 420975| 425855|M10 M1 0 583191 |C1 420975 1087157 13OBOE
(1 Oper397 722771 723491|M15 M2 0 2862020 Q2 9146 163305 75696i
a1 Oper398 1078187| 1079987\M16 M3 -1 1 13 77001| 1087421 4438{
1 Oper399 1080392| 1081292|M18 M4 -1 1 |Ca 21288 2174 456;
(1 Operd00 1081715| 1082795(M20 M5 0 552484 |C5 7896 8076 1BOE
a Operd01 1082795| 1085675/M34 M6 0 526786 |C6 19344| 19800 4565
1 Operd02 1085675 1086035M43 M7 0 589611 |7 2568 2748 lﬂﬂi
a Operd03 1086797| 1087157\ Md4 M8 0 579115 |C8 30606 99465 141841
Q Oper1780 0146  15530/M10 M9 0 518008 |C9 846 18319 2840i
Q Oper1781 484260/  82170|M11 M10 0 4294421 |C10 19800| 20328 SZBE
Q Oper1782 82170/  85818|M15 M1l 5166 422775/ |Cl1 168 348 1BOE
Q Oper1783 116949 137013|M16 M12 -1 1 2 72117| 381668 85005
Q Oper1784 151449 156005|M18 M13 285222 2883420 |C13 51192 271414 1[)24[)(]!
Q Oper1785 156000 161481|M20 M14 25757 532324 |Cl4 A04056| 767331 B‘.’MUE
Q Oper1786 161481 163305|M44 M15 36 768424) |C15 350162 845516 ?1SSIE
a Oper1814 77001  78321|M10 M16 54 1091321 |Cl6 415898 803196 375605
a Oper1815 358128 1358656/M15 M17 90 995668 |C17 49536 278170 2322;
a Oper1816 1082417| 1083209|M16 M18 0 1001705 |C18 574939 1061916 24TEBE
a Operl817 1083209| 1083737|M18 M19 318 1090901 |C19 49824| 272655 ZBZZE
a Oper1818 1085675 1086731|M34 M20 11016 1083515/ |C20 219990 714539 16512i
a Oper1819 1087157| 1087421|Md44 M21 -1 1 1 15570 145908 47367,
c4 Oper1820 21288  21744|M50 M22 11529 631041 |C22 25201 60147 47367
] Oper1822 7896  8076{M50 M23 11289 1087045 |C23 28350 190851 22113
6 Oper1820 10344  19800/M50 M24 11799 1085537 |C24 23670 100713 19656
7 Oper1824 2568 2748/ M50 M25 202971 203181 |C25 76500 76950 49140
8 Oper1825 30606  31902|M8 M26 12279 973396/ |C26 61436 454410 32904
(8 Oper1826 65430(  66294|M15 M27 20265 1023612 |C27 506938 1024044 21672
(8 Oper1827 66294 67158/M18 M28 -1 1| |28 445286 808392 28896
8 Oper1828 67158  67590|M19 M29 598389 1059324 €29 25830 355514 23712
8 Oper1829 67500(  68670|M20 M30 319581 1078284 |C30 371340| 958116 54720
(] Oper1830 757721 78508|M26 M31 11499 637989 |C31 52122| 324845 11840
8 Oper1831 02553  99033|M34 M32 366 1089409 |C32 0| 26397 2311
8 Oper1832 99033  994a5|Md4 M33 12464 1061484 |C33 13050 82638 23436
9 Oper347 846 1766|M10 M34 11115 1091501 |C34 424718 723377 54720
o Oper348 5304|  5874|M15 M35 -1 1 |3 129824 793049 130572
oY Oper349 17379|  17859|M18 M36 -1 1 |C36 383988 991356 78500
9 Oper350 17859  18579(M20 M37 -1 1 |37 200444| 1030092 49500
@ Oper351 18579|  18819|Md4 M38 44859 731147) |C38 336402) 666521 45840
10 Oper1821 19800  20328M50 M39 -1 1 |C39 17550[ 79491 12375
(11 Oper1823 168 348|M50 M40 -1 1 |C40 31512 109493 35190
(12 Oper526 72117|  73667|M10 M4l -1 1 4 14754 361522 11715
(12 Oper527 369710] 370310M15 M42 -1 1 a2 721859| 1084667 9576
12 Oper528 375218| 375968 M18 M43 100227 1086035 |C43 144800 961278 26350
(12 Oper529 375968 376868 M20 M44 982 1001801 |C44 3264 149322 11715

Figura 3.8. Captura de ecran privind modul in care datele de iesire au fost exportate in Excell dupa rularea modelului
realizat in CPLEX OPL Constrain Programing
(sursa: prelucrare proprie)

Informatiile cheie din capturile de ecran pot fi rezumate astfel:
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e Valoarea obiectivului: Valoarea finald a obiectivului este 1.091.828 secunde reprezentand

timpul minimizat de finalizare.
e Numairul de variabile si constriangeri:
o Variabile: 2.224 variabile de decizie.
o Constrangeri: 4.997 constrangeri, indicand o problema complexa de optimizare.

o Utilizarea memoriei: Utilizarea memoriei este de 171,866 MB, sugerand cd dimensiunea

problemei este gestionabila pe hardware modern.
e Performanta solutiei:

o Numairul de ramuri: 9.835.655 ramuri, indicind amploarea spatiului de cautare

explorat de capacitatea de solutionare.

o Timpul petrecut: Gisirea solutiei a durat 12,55 secunde in total, din care 2,65 secunde

pentru extragerea datelor.
Urmatoarul tabel de statistici contine:

o Iteratii si ramuri — care prezintd progresul capacitatii de a gasi solutia, inclusiv numarul de

esecuri, ramuri si cele mai bune valori obiectiv gasite 1n fiecare etapa.

o Utilizarea memoriei - Reitereazd utilizarea memoriei si oferd informatii detaliate despre

performanta capacitatii de a gasi solutia.
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Comanda|Operatiune|(inceput |Sfarsit  |Utilaj  |Cod utilaj Utilaj | Utilizare | Inceput | Sfarsit

C204 Oper724 0 77280M1 1 M1 1 0 583181
(242 |Oper934 77280 B1264|M1 1 M2 1 0| 286202
€275  |Operl52 81264| 103824\M1 1 M5 1 0 552484
224 Oper/01 103824 127584\M1 1 Mb 1 0] 526786
€219  |Oper782 127584| 129824|M1 1 M7 1 0| 589611
35 Oper709 120824 144800|M1 1 M8 1 0 579115
c43 Oper1318 144800| 146908/M1 1 M9 1 0/ 518098
C249  |Oper716 146908 163036|M1 1 M10 1 0 429442
€234  |Oper724 163036| 180056|M1 1 M11 1 5166 422775
€239 Oper686 180956| 194396|M1 1 M13 1 285222 288342
a7 Operl119 | 194396 200444|M1 1 M14 1 25757 532324
€37 Oper812 200444 209984|M1 1 M15 1 36| 768424
€194 Operl07 209984 210734\M1 1 M16 1 54| 1091321
€237  |Oper916 210734 213590|M1 1 M17 1 90| 099668
(169  |Oper731 213590 219990|M1 1 M18 1 0 1091705
c20 Oper1453 219990| 221046|M1 1 M19 1 318| 1090901
C187  |Oper748 221046 236046|M1 1 M20 1 11016/ 1083515
€176  |Operd26 236046 240486|M1 1 M22 1 11529 631041
(268 Oper493 240486) 241356|M1 1 M23 1 11289| 1087045
€129  |Oper97 241356 242988|M1 1 M24 1 11799 1085537
57 Oper84l 242988 249132|M1 1 M25 1 292971| 293181
€205 Oper210 249132 264162|\M1 1 M26 1 12279) 97339
C80 Oper1125 | 264162 268166(M1 1 M27 1 20265 1023612
(151  |Operld53 | 268166 272742|M1 1 M29 1 598389 1059324
C228 Operl96 272742| 281582|M1 1 M30 1 319581| 1078284
€273 |Operld7 281582| 300302|M1 1 M31 1 11499 637989
€207  |Oper701 300302| 308222|M1 1 M32 1 366/ 1089409
a3 Oper282 308222 314722IM1 1 M33 1 12464| 1061484
€270  |Operl0 314722| 330490|M1 1 M34 1 11115 1091501
€241  |Operl77 330490 332730|M1 1 M33 1 44859 731147
€200 Oper1853 332730 336402|M1 1 M43 1 100227| 1086035
38 Oper679 3316402| 343122|M1 1 Ma4 1 982| 1091801
(211  |Oper84l 343122| 350162|M1 1 M45 1 24140, 807377
€15 Oper1453 350162| 354738/M1 1 M43 1 10092 971260

Figura 3.9. Captura de ecran privind modul in care datele de iesire au fost verificate in Excell dupad implementarea
celui de al doilea script Visual Basic pentru verificarea conditiei de nesuprapunere a doud operatiuni in acelasi timp pe
aceiagsi magsind.

(sursa: prelucrare proprie)
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Interpretare si perspective:

1. Valoarea obiectivului: Valoarea obiectivului de 1.091.828 reprezinta timpul de finalizare,

adica timpul necesar pentru a finaliza ultima operatiune. Aceastd valoare indica cat de bine

minimizeaza programul timpul total de productie.

2. Eficienta capacitatii de solutionare: Abilitatea acesteia de a explora 9,3 milioane de ramuri

si de a gasi o solutie optimd in aproximativ 13 secunde demonstreaza eficienta CPLEX 1n

gestionarea problemelor complexe de programare.

3. Constrangeri si variabile: Numarul mare de constrangeri (4.997) si variabile de decizie

(2.224) subliniaza complexitatea problemei, inclusiv necesitatea gestionarii mai multor

comenzi, operatiuni si constrangeri de precedenta.

4. Non-suprapunere si precedenti: Asigurarea non-suprapunerii operatiunilor pe acelasi utilaj

si respectarea constrangerilor de precedenta sunt critice pentru crearea unui program fezabil

si eficient.

Indicatori cheie ai programarii cu Cplex Constrain Programing in OPL

1. Utilizarea variabilelor de interval si secventa:

@)

Variabile de interval: Variabila intOperatiuni este definita ca o variabila de decizie
de interval care reprezintda momentele de Inceput si sfarsit ale operatiunilor. Aceasta
este o caracteristica centrald a programarii cu constrangeri, fiind foarte potrivitd pentru
probleme de programare.

Variabile de secventa: Variabila conflicte este o variabila de decizie de secventa
folosita pentru gestionarea conflictelor pe utilaje, asigurand cd nicio doud operatiuni

nu se suprapun pe acelasi utilaj.

2. Gestionarea constrangerilor:

@)

Constrangeri de non-suprapunere: Utilizarea constrangerii noOverlap este o tehnica
tipicd de programare cu constrangeri pentru a asigura cd operatiunile pe acelasi utilaj
nu se suprapun in timp.

Constrangeri de precedentd: Constrangerile precum endBeforeStart asigura ca
operatiunile sunt programate in ordinea corectd, un alt aspect definitoriu al programarii
cu constrangeri.

Constrangeri de utilizare: Aceste constrangeri definesc momentele de inceput si

sfarsit ale utilizarii utilajelor, gestionate eficient prin programare cu constrangeri.

3. Functia obiectiv:
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o Functia obiectiv de minimizare a timpului maxim de finalizare (minimize max) este
esentiala pentru optimizarea procesului de productie, reducand timpul total necesar
pentru finalizarea tuturor operatiunilor.

Modelul CPLEX gestioneaza eficient o problema complexa de programare cu mai multe
constrangeri si variabile. Utilizeaza functii avansate, cum ar fi variabilele de interval si secventa,
pentru a modela problema in mod natural si eficient. Statisticile solutiei si performanta solverului
indica faptul ca CPLEX este bine adaptat pentru astfel de sarcini de optimizare, oferind solutii robuste
si scalabile. Putem spune cd problema este rezolvatd folosind o abordare de "programare cu
constrangeri" (CP) in OPL (Optimization Programming Language). Modelul si implementarea sa in
CPLEX, asa cum sunt vazute 1n figierele si capturile de ecran furnizate, demonstreaza caracteristicile
tipice ale unei abordari de programare cu constrangeri. [121]

Acest model realizat in CPLEX OPL a fost gandit sd poata fi aplicat in orice situatie similara,
adica poate fi aplicat si in alte cazuri in care problema programarii productiei are date de intrare de
tip similar. Un anumit numar de comenzi i, pentru un anumit numar de produse k ce pot fi prelucrat
pe un anumit numar de masini m, fiecare produs avand propriul itinerar tehnologic. In concluzie,
modelul Guinet, [47] care a fost identificat ca solutie optima pentru problema de programare a
productiei, a fost implementat cu succes, oferind rezultate remarcabile. Prin utilizarea metodei de
rezolvare oferite de CPLEX Constraint Programming, functia obiectiv a fost optimizata astfel incat
sd genereze o valoare inferioara timpului maxim permis pentru livrarea produselor, realizand un timp
de rulare de doar 12,55 secunde)

In lumea dinamici a productiei industriale, optimizarea proceselor de fabricatie este esentiala
pentru a asigura eficienta, reducerea costurilor si Tmbundtatirea productivitdtii. Programarea
productiei implicd alocarea optimd a resurselor, gestionarea ordinii operatiunilor si respectarea
termenelor limitd, toate acestea intr-un cadru caracterizat de constrangeri variate si complexe. Un
instrument valoros pentru abordarea acestor probleme este Programarea cu Constrangeri (CP),
implementatd in platforme precum IBM ILOG CPLEX Optimization Studio. Modelul dezvoltat in
CPLEX OPL, despre care discutam aici, a fost conceput pentru a fi aplicabil in diverse scenarii
similare, oferind o solutie flexibild si robustd pentru multiple tipuri de probleme de programare a
productiei.

Acest model a fost proiectat cu scopul de a fi aplicabil intr-o gama larga de situatii in care
problema programarii productiei prezintd date de intrare de tip similar. Concret, modelul poate
gestiona un anumit numar de comenzi \(i\), pentru un anumit numar de produse \(k\), care pot fi

prelucrate pe un anumit numar de masini \(m\). Fiecare produs are un itinerar tehnologic propriu,
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adica o succesiune de operatiuni care trebuie efectuate intr-o anumita ordine pe diferite utilaje si intr-
un interval de timp specificat.

Modelul dezvoltat in CPLEX OPL se remarca prin flexibilitatea sa, putand fi aplicat in diverse
scenarii de programare a productiei care prezintd caracteristici similare. Aceasta adaptabilitate este
esentiala in mediul industrial actual, unde cerintele si conditiile se pot schimba rapid. Mai jos sunt
detaliate cateva exemple de situatii in care acest model poate fi aplicat eficient.

in productia in serii mici si medii, diversitatea produselor si variabilitatea cererii impun
necesitatea unui sistem de programare flexibil si adaptabil. Modelul CP din CPLEX OPL poate
gestiona eficient comenzile pentru diferite produse, fiecare avand propriul itinerar tehnologic,
asigurand utilizarea optima a utilajelor si respectarea termenelor de livrare.

in productia de masi, unde procesele sunt adesea foarte standardizate, dar cu itinerare
tehnologice complexe, modelul poate optimiza alocarea resurselor si secventele de operatiuni pentru
a minimiza timpul de productie si a reduce costurile.

in industriile auto si aeronauticii, programarea productiei implici adesea gestionarea unor
itinerare tehnologice extrem de complexe si multiple constrangeri de precedentd. Modelul CP poate
asigura respectarea riguroasd a acestor constrangeri, optimizand in acelasi timp utilizarea resurselor
si reducand timpii de inactivitate a utilajelor.

Industria electronica si a dispozitivelor medicale necesita adesea procese de productie
extrem de precise si bine coordonate. Modelul poate gestiona cu succes aceste cerinte, optimizand
procesele de fabricatie pentru a asigura calitatea produselor si respectarea termenelor de livrare.

Avantajele utilizarii modelului Guinet in CPLEX OPL sunt:

- Modelul permite optimizarea utilizarii resurselor si a ciclurilor de productie, ceea ce conduce la
cresterea eficientei si productivitatii. Prin minimizarea timpilor de inactivitate a utilajelor si
asigurarea unui flux continuu al operatiunilor, companiile pot produce mai mult intr-un timp mai
scurt.

- Capacitatea modelului de a se adapta la diverse scenarii de productie 1l face un instrument valoros
pentru companiile care trebuie sa raspunda rapid la schimbarile cererii si conditiilor de piata. Modelul
poate fi ajustat cu usurintd pentru a gestiona noi comenzi, produse si itinerare tehnologice.

- prin optimizarea proceselor de productie, modelul contribuie la reducerea costurilor operationale.
Utilizarea eficienta a resurselor si reducerea ciclurilor de productie duc la economii semnificative in
ceea ce priveste consumul de energie, materii prime si fortd de munca.

- un alt avantaj al utilizarii modelului CP (Constrain Programming) este imbunatatirea calitatii

produselor. Prin asigurarea respectdrii stricte a itinerarelor tehnologice si a constrangerilor de
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productie, modelul contribuie la mentinerea standardelor de calitate si la reducerea defectelor de
fabricatie.

Modelul realizat in CPLEX OPL reprezinta o solutie puternica si flexibila pentru problemele
complexe de programare a productiei. Capacitatea sa de a gestiona un numar variabil de comenzi,
produse si utilaje, fiecare cu propriile itinerare tehnologice, il face aplicabil intr-o gama larga de
industrii si scenarii. Prin optimizarea utilizarii resurselor si a ciclurilor de productie, modelul
contribuie la cresterea eficientei, reducerea costurilor si imbunatatirea calitatii produselor. Astfel,
acest model se dovedeste a fi un instrument esential pentru companiile care doresc sa fisi

imbundtdteascd procesele de productie si sd ramana competitive pe piata globala.

Pe de altd parte, abordarea prin Programare cu Constrangeri, tot prin intermediul CPLEX
OPL, a demonstrat o capacitate mult mai mare de a gestiona complexitatea problemei. Aceasta
metoda a reusit sa ofere o solutie care s-a incadrat in termenii contractuali, respectand limitele impuse
de timp, dupa cum se poate vedea in figura 3.8 si Figura 3.9. Aceasta indica faptul cd metodele bazate
pe constrangeri pot fi mai eficiente pentru problemele de optimizare cu multiple conditii de frontiera,

oferind o flexibilitate sporitd in modelarea problemelor complexe.

Tabel 3.7. Rezultate Cplex Constrain Programming

Timp de productie contracal Timp de productie obiims
Cplex Constrain Ora - Tirng
Prog o Zapt. | File 216 Lfin Sar. Ore Sec. lore

g 20 450 28200 | 1713000 3033 | 1081828 12.55

(sursa: prelucrare proprie)

Datele folosite au fost preluate din fisierul Date EF, Sheet 3, fisier in care acestea au fost
aranjate in asa fel incdt modelul folosit sa le poate prelua. Aceastd aranjare a datelor a fost realizata
cu ajutorului unui script Visual Basic prezentat in Anexa 4.

Rezultatele obtinute au fost exportate in fisierul Date EF, Sheet 4, fisier in care acestea au
fost exprimate cu o exactitate la nivel de secunda pentru a fi siguri ca nu exista suprapuneri, (prezentat
in figura urmatoare).

Am procedat astfel la verificarea uneia din cele mai importante conditii ale programului si
anume aceea prin care pe aceiasi masind sa nu se suprapund doud operatii in acelasi timp. Acest lucru
a fost realizat cu ajutorul unui al doilea script Visual Basic care a realizat automat aceasta verificare

care poate fi vazuta in fisierul Date EF, Sheet6, prezentate in Anexa 5.
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Capturile de ecran din anexe demonstreazd modul in care CPLEX OPL CP gestioneaza

problema de optimizare, oferind statistici detaliate si valoarea obiectivului rezultat. Informatiile cheie

din capturile de ecran pot fi rezumate astfel (a se vedea urmatoarele doua figuri):

£ Problems @ Scripting log ' Solutions # Conflicts & Relaxations 1 Engine log * M Statistics *% Profiler ¥ Watson Machine Leaming

wyweaywiw

TR

.)lww W Wi T waml sw i slisep e e e s )

| Time = 12,545, Average fail depth = 457, Memory usage = 347.5 M8
! Current bound is 1,091,732 (gap is 0.01%)

| Best Branches Non-fixed

1,091,876
1,091,876
1,091,876
1,091,876
1,091,876
1,091,876
1,091,876
1,091,876
. 1,091,828

72,000
73,000
71,000
66,600
71,000
72,000
76,000
77,000

69,615 12.54s 1

Branch decision
2 F |presence0f(intOperatiuni#l?)
2 F Ipresence0f (intOperatiuni#83s)
258 4 179,241 = startOf(intOperatiuni#423)
233 5 19,462 = startOf(intOperatiuni#1479)
7% 7 325,846 = startOf(intOperatiuni#113)
7
8
8
2

=

254
1,93

25,734 = startOf(intOperatiuni#gd?)
66,849 = startOf(intOperatiuni#337)
F 665,903 = startOf(intOperatiuni#d1e)
(gap is 0.01%)

| Search completed, 28 solutions found.

| Best objective
! Best bound

| Number of branches

| Number of fails

| Total memory usage
| Time spent in solve
| Search speed (br. / s) : 993,099.3

1 1,091,828 (optimal - effective tol. is 109)
+ 1,091,732

1 9,835,655

+ 171,866

: 345.6 MB (344.1 MB CP Optimizer + 1.5 MB Concert)
+ 12,555 (9,915 engine + 2,655 extraction)

Figura 3.10. Valorile Engine Log dupa rularea modelului CP in CPLEX OPL

(sursa: prelucrare proprie)

(% Problems O Scripting log = Solutiens & Conflicts & Relaxations i Engine log ® Statistics % " Profiler 9 Watson Machine Lear

Statistic Value
v (P
Constraints 4997
Variables 2224
Memory usage 344121362
Number of solutions 28
Number of branches 9835655
Number of fails 171866
w Scheduling

Number of intervals 1493

Number of sequences 57
Choice points 671816
Objective 1,091,828
Gap 0.000088
Best bound 1,091,732
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Objective Solution

1.26E6

1.24E6

1.22E6

1.2E6

1.18E6

1.16E6

1.14E6

1.12E6

1.1E6

5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14
Figura 3.11. Statistica rularii modelului CP in CPLEX OPL
(sursa: prelucrare proprie)

In concluzie, modelul Guinet, care a fost identificat ca solutie optima pentru problema de
programare a productiei, a fost implementat cu succes, oferind rezultate remarcabile. Prin utilizarea
metodei de rezolvare oferite de CPLEX Constraint Programming, functia obiectiv a fost optimizata
astfel incat sd genereze o valoare inferioara timpului maxim permis pentru livrarea produselor.
Aceastd performanta indica nu doar eficienta modelului Guinet, ci si capacitatea superioara a CPLEX
Constrain Programing de a gestiona probleme complexe de programare a productiei. Conform datelor
prezentate in tabelul nr. 3.7. de mai sus, timpul de rulare pentru gasirea solutiei optime a fost redus
semnificativ, ajungand la doar 12,55 secunde. Acest timp de procesare extrem de scurt demonstreaza
eficienta computationald a metodei CPLEX Constraint Programming in comparatie cu alte metode
traditionale. Prin urmare, integrarea modelului Guinet in cadrul acestui context metodologic a permis
nu doar optimizarea procesului de productie, dar si asigurarea respectarii termenelor stricte de livrare,
consolidand astfel performanta operationald a companiei. Aceasta realizare subliniaza relevanta si
aplicabilitatea practica a modelului Guinet in domeniul programarii productiei, precum si eficienta

solutiilor oferite de CPLEX Constrain Programing in contextul industrial modern.

3.4.2.2. Metode euristice

3.4.2.2.1. Algoritm Genetic (AG) in Matlab

Algoritmul Genetic (en. Genetic Algorithm- AG) reprezintd o abordare evolutionistd de

optimizare, fundamental diferitd de tehnica de programare liniara utilizatd in CPLEX. In timp ce
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programarea liniard se bazeaza pe metode deterministe pentru a rezolva ecuatii si inecuatii liniare,
AG foloseste principii inspirate din biologia naturala, cum ar fi selectia, Incrucisarea si mutatia, pentru
a evolua solutii la probleme complexe.

In cadrul unui algoritm genetic, fiecare cromozom reprezinti o posibila solutie la problema.
Acesta poate fi vizualizat ca o matrice, in care randurile corespund numarului de comenzi, iar
coloanele reprezintd intervalele orare. Dimensiunea populatiei alese determind numadrul total al
acestor matrice. Pentru a intelege fluxul algoritmului genetic, fisierul initialization.m ofera o baza
fundamentala. In aceasta etapa de initializare, fiecare cromozom este plasat aleatoriu in limitele sale,
respectand constrangerile definite pentru ora de inceput si ora de sfarsit, specificate clar in fisierul de
initializare. Aptitudinea fiecarui cromozom, adica timpul total de productie necesar pentru finalizarea
tuturor comenzilor, este apoi evaluata. [120]

Un aspect crucial al AG este ca, odatd ce comenzile sunt limitate in cadrul initializarii, aceste
constrangeri nu vor fi incilcate in buclele ulterioare ale algoritmului. in bucla principald a AG,
selectia parintilor se face pe baza aptitudinii lor. Parintii selectionati participd la un proces de
incrucisare, combinandu-si genele pentru a genera descendenti. Acesti descendenti pot fi ulterior
supusi unui proces de mutatie, unde anumite gene sunt alterate aleatoriu pentru a introduce
variabilitate in populatie. Noua populatie este evaluata si clasata pe baza aptitudinii, continuand ciclul
iterativ pana la atingerea unui criteriu de oprire, cum ar fi un numar predefinit de generatii sau o
valoare tintd a fuctiei obiectiv.

Aceastd metoda de optimizare, desi diferitd de abordarea liniard, ofera flexibilitate si
adaptabilitate. Algoritmul genetic permite explorarea unui spatiu mare de solutii posibile si este
capabil si giseasci solutii bune intr-un timp rezonabil. In comparatie cu tehnicile deterministe, care
pot fi limitate de complexitatea si dimensiunea problemei, AG se dovedeste a fi o solutie robusta
pentru optimizarea problemelor complexe de productie.

Implementarea AG nu numai cd faciliteaza adaptarea la cerintele fluctuante ale pietei, dar si
optimizeazi utilizarea resurselor, reducand riscurile asociate cu prognozele pe termen lung. in
concluzie, desi abordarile liniard si genetica difera semnificativ, combinarea acestora poate oferi

solutii mai eficiente si adaptabile pentru optimizarea proceselor de productie.

Algoritmul Genetic propus precum si lista detaliatd de parametrii si variabile a acestui

algoritm prezentat in detaliu in Anexa 6 si Anexa 7, este:

1. Cromozomi:
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o Semnificatie: Reprezinta o posibild solutie in Algoritmul Genetic (AG).

e Scop: Structurat ca o matrice cu randuri egale cu numarul de comenzi si coloane

reprezentand numarul de ore.
2. Definirea fazei initiale:
e orderStart: Tablou cu orele de Inceput pentru comenzi.
o Scop: Defineste cele mai timpurii ore posibile de inceput pentru comenzi.
e orderEnd: Tablou cu orele de sfarsit pentru comenzi.
o Scop: Defineste cele mai tarzii ore posibile de sfarsit pentru comenzi.
o latestStart: Tablou cu cele mai tarzii ore de inceput pentru comenzi.
o Scop: Asigura ca comenzile sunt programate in fereastra de productie permisa.
e productionTime: Totalul orelor necesare pentru productia fiecarei comenzi.

o Scop: Calculeaza timpul de productie pentru fiecare comanda pe baza datelor

furnizate.
3. Bucla principala a Algoritmului Genetic:
o Population: Matrice 3D care reprezinta populatia curentd de cromozomi.
o Scop: Stocheaza multiple solutii posibile.
e Objective Function: Calculeaza timpul total de productie pentru fiecare cromozom.

o Scop: Evalueaza cat de bine indeplineste fiecare cromozom obiectivul de a minimiza

timpul de productie.

o Selection: Selecteaza solutiile parentale pe baza valorii fuctiei obiectiv

o Scop: Alege cei mai performanti cromozomi pentru a produce urmatoarea generatie.
e Crossover: Combina perechi de solutii parentale pentru a produce descendenti.

o Scop: Creeaza noi cromozomi prin combinarea genelor solutiilor parentale.
e Mutation: Introduce schimbari aleatorii in descendenti.

o Scop: Asigura diversitatea geneticad In populatie prin modificarea aleatorie a genelor.

4. Variabile principale:
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e orderldx: Indexul comenzii curente.
o Scop: Urmareste pozitia fiecarei comenzi in bucla.
o machineMatrix: Matrice care indicd disponibilitatea masinilor pentru fiecare produs.
o Scop: Asigura cd masinile sunt alocate corect produselor.
e truecol: Coloanele corespunzdtoare masinilor disponibile pentru produsul comenzii curente.
o Scop: Identifica ce masini sunt disponibile pentru programarea comenzii curente.
e prod_num: matrice de numere de produse pentru fiecare comanda.
o Scop: Mapeaza fiecare comanda la produsul corespunzator.
e current individual index in population: Indexul individului curent in populatie.
o Scop: Urmadreste pozitia fiecarui cromozom in populatie.

Acesti parametri si variabile sunt esentiali pentru functionarea corectd a unui Algoritm
Genetic, permitdnd evaluarea si optimizarea solutiilor pentru a imbunatati performanta proceselor de

productie.

Tabel 3.8. Parametrii si variabile pentru functionarea algoritmului genetic
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Nr PROBLEME FISIER LINIE EXPLICATIE (DACA ESTE CAZUL)

totalProductionTime(j,1) =

1 = mi U Fuctia obiectiv|operation.m line 46
f=minki_, Tin‘MP 1 P ' sum(any(population(:,:,j), 1));
Constrangere line 4 to Ajutd la identificarea sloturilor de masini active
2 Tinmy = Tinamy + KZin jnmy, = Qjnm BEM® | machinechk.m " pentru a preveni suprapunerile operatiilor
P P J P S nr.1 line 24 N
conform Ecuatiilor 2 si 3
Ajutd la identificarea sloturilor de masini active
pentru a preveni suprapunerile de lucrdri
— — B Constrangere linedto| conform Ecuatiilor 2 si 3. Asistd in planificare
3 T; T; +K (1 Zin,j ) =d machinechk.m ’ :
Jnmy mn.my mjnmp MMy o2 line 24 |prin identificarea caloanelor utilizate, relevante
pentru gestionarea programirii secventiale a
lucrarilor conform Ecuatiei 4.
Constrangere N line 4 to| Evitd orice suprapunere a aceleasi operatii pe
4 % —-T; >d.: £ P
T! :nnp+1 Tm,mp - dllbmp nr.3 machinechk.m line 24 | diferite masini si asigurd ca fluxul de lucru este

logic si secvential.

Aceasta este limita pe care o vom stabiliin

. c T -
5 Tin,l = dlnt,‘ nra © m 43-108 | etapa de initializare. Consultati variabila cu
) : numele de inceput.
B initializePopulation
6 Tin mp = dli — dm.mp Limitare nr.5 | 43-108 | Nici o operatie nu ar trebui si inceapi inainte

de momentul stabilit. Consultati variabilele cu
numele de Tnceput.

7 Timpul de productie pentru fiecare comanda, de la primire, este de 6 Conditie 1 initiali i 43-108 itializat de |a inceput, iar tot codul din aceasta
saptdmani (6 * 5 * 16 ore = 480 ore). onditie m fereastra este respectat, asa cum se vedein
fisierul mentionat.
8 Comentzile finalizate trebuie s respecte coloana Data scadentd a comenzii Conditie 1 initializePopulation 43-108 Tn mod similar, aceasta constrangere este
de Jucru ( WO Due Date). ’ m respectata in etapa de initializare. Ulterior,

restrictiile sunt respectate in functiile AG.

(sursa: prelucrare proprie)

Constrangerea nr. 1, 2 si 3 (machinechk.m, lines 4 to 24) necesita urmitoarele mentiuni:
(1 Aceste linii asigurd cd programarea comenzii curente nu se suprapune cu sloturile active ale
comenzilor anterioare. Aceasta corespunde direct constrangerii prin verificarea disponibilitatii
masinii si mentinerea secventierii corecte, prevenind astfel conflictele de programare.
Rezumat:
() Liniile 4-10: Identificad comenzile anterioare care folosesc aceeasi masina.
(1 Liniile 11-24: Gaseste si combina sloturile active pentru aceste comenzi pentru a asigura ca nu
existd suprapuneri.
Constrangerea nr. 4 si 5 (initializePopulation.m, lines 43 to 108) necesitd urmatoarele
mentiuni:
) Liniile 43-46: Extrag si calculeaza conditiile limita pentru orele de inceput.
(1 Liniile 47-50: Se asigura ca orele de Inceput sunt in fereastra disponibila.
(1 Liniile 51-108: Validarea si aplicarea conditiilor limita in timpul initializérii populatiei.
Conditiile 1 si 2 (initializePopulation.m, lines 43 to 108) sunt identice si anume:
[J Aceste linii asigurd cd timpii de productie pentru fiecare lucrare sunt in intervalul permis. Rezumat:
) Liniile 43-46: Extrag si calculeaza conditiile limita pentru orele de Inceput si timpii de productie.
[1 Liniile 47-50: Se asigura cd orele de Inceput sunt in fereastra disponibila.
() Liniile 51-108: Validarea si aplicarea conditiilor limitd in timpul initializarii populatiei.
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Pentru mai multe detalii privindmodul in care functioneaza liniile de cod, a se vedea ANEXA

Algoritmii Genetici, implementati In Matlab [123], au oferit rezultate mixte. Desi acestia au
rulat Intr-un timp relativ scurt, nu au reusit sd livreze o solutie care sd se incadreze in timpul
contractual de sase sdptamani. Cea mai mica valoare a functiei obiectiv obtinuta prin rularea acestui

tip de Algoritm Genetic se regaseste in urmatoarea captura de ecran.

o\ MATLAB R20243 - academic use

EDITOR
NI @ il % RE - ; =) Section Break [ e
G4 \J H i Compare ¥ L Les] (! Profiler b ; v S
v ol (fe
New Open Save i print v GoTo v Refactor & el fe | Analyze Run (28 Run and Advance Run  Step Stop
Vo N T v [ Bookmark v vy fv Section P& Run to End v
FILE NAVIGATE )% ANALYZE SECTION RUN

@% Hal i 2 D Doctorat ¥ variante soft » GA+Hybr 2024 F » Varianta GA 280 » GA 280

Current Folder Gl W Editor - D\Doct
Name Crossover,m initializePopulation.m machinechicm mutation.m operation.m selection.m +
) cossoverm 1 cle
Q' gbestsolxdsx 2 clear
[ initilaePopulationm 3
/jmachh\e(hkm 4 X Load Orders Data
@ matrixxdsx 5 orders = readtable('Ordersl.2.xlsx', 'Sheet', 'Tablel');
) mutationm 6 % Load Production Planning Data
tH opmat 7 ppData = readtable('PP dec 2023.xlsx', 'Sheet', 'tmpb');
‘jopemlwonm 8
@ Orders1.2.xsx 9
Q' PP dec 2023.xsx 10 % GA Paraneters
1) selectionm 1 popSize = 6; % Example population size
12 maxGenerations = 50; % Example number of generations
13 numOrders = 280,
14 numHours = 8760;
15 prod_cen = 1;
16 gbestFitness=inf;
17 ghestsol=[];
18 KRRNOORRNONRNNN  Initialization Stage XRXNNRXXRNARNXNXARNLY
19 % Initialize Population
20 population = initializePopulation(popSize, numOrders, numHours, prod_cen,orders, ppData);
A
2 for j=1:popSize
23 % Calculate total production time for the first individual in the population
2 totalProductionTime(j,1) = sum(any(population(:,:,j), 1));
25 end
initializePopulation.m (Function) A %
Workspace 0 27 ESSTRRRA YRR SR YRS AR VAR RS A S Y RRRRRRRRIRRARRNANRNARNN
Nariia Value ;Z %load ('op.mat');
viB Al 39
B.temp 31 TRRRERRREEARNRNARRINANAANRIN  GA loop  ANENRNEEARNRRNNRARRNARNERANNANN
1] bestfitness 516 2 for gen = 1:maxGenerations
i bestindex ! _— 33 % Selection
1 bestSolution 200x8760 double 1 selectedParents = selection(population, totalProductionTime);
hyfilename 'gbestsol.dsx 35
E‘?:NMIMS 210 36 % Crossover
Lgbestso 37 offspring = crossover(selectedParents);
1 gbestsol1 3
f'z'::sml"map(’d 39 % Mutation
ok 40 mutatedOffspring = mutation(offspring);
5| 41
:;obnum 42 up_pop=cat(3, selectedParents, offspring, mutatedoffspring);
 maxGenerations population=up_pop;
H mutatedOffspring ol| 4 for j=1:popSize
¢ N 45 % Calculate total production time for the first individual in the population
ac tatal ianTimald 1) = cumlanulnanulatinnle : 4\ 3)\.
Command Window
gen =

50

516

Best Fitness
Fisierul excell a fost generat

Figura 3.12. Captura de ecran privind valoarea minima a Functiei Obiectiv obtinutd dupa rularea AG
(sursa: prelucrare proprie)

Aceasta sugereazd ca, desi Algoritmii Genetici sunt puternici In explorarea spatiului de
cautare si pot gasi solutii bune in probleme complexe, performanta lor poate fi limitatd de natura
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functiei obiectiv sau de modul in care sunt setate constrangerile. In acest context, ajustarea find a
parametrilor algoritmului, cum ar fi rata de mutatie si rata de crossover, ar putea imbunatati

performanta, dar ar putea fi necesar si un model combinat pentru a atinge obiectivele impuse.

Tabel 3.9. Rezultate Matlab AG

Tirnp de producte contracmal Timp de productia obtimet
hiatlah . Cre 5 Timp
AG Saplamani Zile 1416 Minute | Ssomde | Ore | Secumde i

& 30 480 28300 1723000 516 1257500 21

(sursa. prelucrare proprie)

3.4.2.2.2. Algoritm Hybrid (AG+ PSO) in Matlab

Bucla principald a unui algoritm hibrid de optimizare care combind Particle Swarm
Optimization (PSO) si Genetic Algorithm (AG) este esentiald pentru obtinerea unei solutii eficiente
si optimizate si este detaliatd Tn Anexa 8. Aceasta bucla consta in cinci pasi principali: 1) actualizarea
vitezei si pozitiei particulelor (PSO), 2) evaluarea fuctiei obiectiv a populatiei, 3) operarea AG
(selectie, crossover si mutatie), 4) combinarea si selectia celor mai buni indivizi, si 5) recalcularea
functie obiectiv pentru populatia combinata. In continuare, vom detalia fiecare dintre acesti pasi
pentru a intelege modul in care functioneaza si cum interactioneaza PSO si AG pentru a obtine cele

mai bune rezultate.

1) Primul pas in bucla principald este actualizarea vitezei si pozitiei particulelor, care
reprezinta solutiile candidate 1n algoritmul PSO. Fiecare particuld din populatie isi actualizeaza viteza
si pozitia pe baza experientelor sale anterioare si a celor mai bune solutii gasite de intregul grup
(swarm). Viteza fiecarei particule este influentatd de trei componente: componenta de inertie,
componenta cognitivd si componenta sociald. Componenta de inertie mentine particula in miscare in
directia actuald, contribuind la explorarea spatiului solutiilor. Componenta cognitiva reprezinta
experienta individuald a particulei si tinde sd o readucd spre cea mai bund pozitie personald gasita
pana acum. Componenta sociala reflectd influenta colectiva a intregului grup si indruma particula
catre cea mai bund pozitie globald gisitd de swarm. Aceste trei componente sunt ponderate si
combinate pentru a determina noua viteza a particulei. Dupa calcularea noii viteze, pozitia particulei
este actualizata prin addugarea vitezei la pozitia curenta, permitandu-le sd exploreze spatiul solutiilor

si s se apropie de solutia optima.
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2) Odata ce pozitiile particulelor au fost actualizate, urmatorul pas este evaluarea functiei
obiectiv pentru fiecare particuld. Functia obiectiv este 0 masura a calitdtii unei solutii candidate si
este definitd n functie de problema specifica abordata. Pentru fiecare particuld din populatie, se
calculeaza functia obiectiv pe baza noii sale pozitii, evaludnd solutia propusa de particula si
determinand cat de bine indeplineste aceasta criteriile de performanta stabilite. Dupa evaluarea
functia obiectiv, particulele 1si actualizeaza cea mai buna pozitie personald (pBest) daca solutia
curenti este mai buni decat cea mai buni solutie gasita anterior. In plus, daci una dintre particule a
gasit o solutie care este mai buna decat cea mai buna solutie globala (gBest) cunoscutd pana acum,
atunci se actualizeazd si cea mai buna pozitie globala. Acest proces de evaluare si actualizare a
functiei obiectiv este crucial pentru ghidarea particulelor catre solutiile optime si pentru asigurarea

convergentei algoritmului catre cea mai buna solutie posibila.

3) AG este integrat in bucla principala pentru a adauga variatie si diversitate in populatie. AG
introduce trei operatori principali: selectia, crossover-ul si mutarea. Selectia se face de obicei pe baza
functiei obiectiv, favorizand indivizii cu un rezultat mai bun. O metodd comuna de selectie este
turneul, in care un numar de indivizi sunt selectati aleatoriu si cel mai bun dintre acestia este ales ca

parinte.

Selectia prin turneu asigurd cd solutiile mai bune au o sansa mai mare de a fi selectate, dar
mentine si diversitatea prin includerea unor indivizi mai slabi. Dupa selectie, crossover-ul combina
genele a doi parinti pentru a produce descendenti. Punctul de trecere (en. crossover) este ales aleatoriu
si genele sunt schimbate intre cei doi parinti la acel punct. Acest proces permite combinarea
trasaturilor bune de la doi parinti diferiti, generand solutii potential mai bune. Mutarea introduce mici
variatii aleatorii in descendenti pentru a mentine diversitatea genetica si pentru a preveni convergenta
prematurd. Prin aplicarea acestor operatori genetici, AG contribuie la explorarea si exploatarea

spatiului solutiilor, completand procesul de optimizare realizat de PSO.

4) Dupa aplicarea operatorilor genetici, descendentii generati de AG sunt combinati cu
populatia actualizata de PSO. Extinderea populatiei: Descendentii generati de AG sunt adaugati la
populatia existentd, creand o populatie mai mare care contine toate solutiile posibile din acea
generatie. Selectia celor mai buni indivizi: Din aceastd populatie extinsa, se selecteaza cei mai buni
indivizi pentru a forma noua populatie pentru urmatoarea generatie. Selectia este bazatd pe functia
obiectiv, asigurandu-se cd cele mai bune solutii sunt pdstrate si propagate. Aceastd combinare si
selectie asigurd cd populatia evolueaza in directia solutiilor optime, mentinand in acelasi timp

diversitatea necesard pentru a evita convergenta prematura.
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5) In ultima etapa a buclei principale, functia obiectiv a populatiei combinate este recalculati
pentru a actualiza pBest si gBest. Reevaluarea functiei obiectiv.: Fiecare individ din populatia
combinata este reevaluat pentru a determina functia obiectiv in contextul noilor conditii. Acest lucru
poate implica recalcularea timpului total de productie sau a altor criterii de performanta relevante.
Acest proces de reevaluare asigura cd toate solutiile sunt reevaluate in contextul noilor descendenti

si al modificarilor introduse de AG, asigurand convergenta catre cea mai buna solutie posibila..

In contextul algoritmilor genetici hibrizi, un aspect crucial este procesul de actualizare a
valorilor pBest si gBest. Acest proces intervine dupd recalcularea functiei obiectiv, actualizand
valoarea pBest pentru fiecare particuld daca functia obiectiv curent este mai buna decat cea anterioara.
De asemenea, gBest este actualizat daca existd o solutie care imbunatiteste cea mai buna solutie
globala cunoscuta. Prin acest mecanism, algoritmul asigurd o comparatie si evaluare corecta a tuturor

solutiilor, pastrand focusul pe identificarea celor mai bune optiuni posibile.

Interactiunea dintre Particle Swarm Optimization (PSO) si Genetic Algorithm (AG) in cadrul
buclei principale este esentiald pentru eficienta si succesul unui algoritm hibrid. Fiecare metoda aduce

contributii specifice si complementare la procesul global de optimizare.

PSO se ocupa de explorarea spatiului solutiilor prin actualizarea pozitiilor particulelor bazate
pe experientele individuale si colective. Este recunoscut pentru eficienta sa in gdsirea rapida a
solutiilor datoritd mecanismului sdu de invatare colectiva. Totusi, PSO poate suferi de convergenta

prematura catre solutii locale, limitand astfel explorarea spatiului solutiilor.

AG, pe de altd parte, introduce variatie si diversitate prin operatorii sai genetici — selectia,
crossover-ul si mutarea. Acesti operatori asigura ca populatia ramane diversa si cd noi solutii sunt
constant explorate. AG contribuie astfel la evitarea convergentei premature si mentine un nivel ridicat

de explorare a spatiului solutiilor.

Bucla principald a unui algoritm hibrid de optimizare care combind PSO si AG este un proces
iterativ complex. Acesta implica actualizarea pozitiilor si vitezelor particulelor, evaluarea functiei
obiectiv, aplicarea operatorilor genetici si selectia celor mai buni indivizi. Fiecare pas este esential
pentru asigurarea convergentei algoritmului cétre solutii optime. Interactiunea dintre PSO si AG
permite exploatarea rapidd a solutiilor bune si mentinerea diversitatii populatiei, prevenind astfel
convergenta prematurd si asigurdnd o explorare completd a spatiului solutiilor. Aceasta combinatie
sinergica maximizeaza sansele de a gasi solutii eficiente si optimizate pentru probleme complexe,

cum ar fi programare a productiei.
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Functia de selectie este un element esential in cadrul algoritmilor genetici, avand rolul crucial
de a alege indivizii care vor contribui la formarea generatiilor viitoare. Algoritmul propus prezintd o
implementare hibrida care imbind algoritmul de optimizare prin roi de particule (PSO) cu metodele
genetice pentru a selecta indivizii eficient. Aceastd functie de selectie utilizand PSO imbunatateste

calitatea solutiilor generate prin intermediul unui proces evolutiv iterativ.

Principiile functiei de selectie folosind PSO. Selectia in cadrul algoritmului genetic este
inspiratd de principiile selectiei naturale, unde indivizii cu trasaturi favorabile au sanse mai mari de
a-si transmite genele descendentilor. In cadrul functiei de selectie utilizand PSO, acest principiu este
integrat cu mecanismele de optimizare specifice PSO, implicand actualizarea pozitiilor si vitezelor

particulelor pentru a identifica solutiile optime.

PSO este un algoritm de optimizare inspirat de comportamentul colectiv al roiurilor de pasari
sau al bancurilor de pesti. Fiecare particuld reprezintd o solutie posibila, iar pozitiile si vitezele
particulelor sunt actualizate In functie de experienta proprie si de cea a intregului roi. Functia de
selectie utilizand PSO 1in algoritmul genetic implicd selectarea parintilor pentru reproducere,

evaluarea functiei obiectiv si aplicarea operatorilor genetici pentru a genera noi descendenti.

Procesul de selectie. Functia de selectie utilizind PSO se desfasoard in mai multi pasi
esentiali, contribuind la formarea unei populatii de indivizi cu performante superioare. Evaluarea
functiei obiectiv a fiecarui individ este primul pas, urmat de selectia prin turneu, unde se selecteaza
un grup de indivizi din populatie si se compara functia obiectiv a acestora. Cel mai bun individ din
acest grup este ales pentru reproducere. Integrarea PSO in selectie introduce un mecanism
suplimentar de optimizare, actualizdnd pozitiile si vitezele particulelor dupd selectia initiald a
parintilor. Astfel, fiecare particula este influentatd de cea mai buna pozitie personala (pBest) si de cea
mai bund pozitie globald (gBest) identificata de intregul roi. Aceasta actualizare continua permite

explorarea eficientd a spatiului solutiilor si imbunatatirea continua a functiei obiectiv

Generarea descendentilor. Dupd selectia parintilor si actualizarea pozitiilor si vitezelor
particulelor prin PSO, urmatorul pas este generarea descendentilor prin aplicarea operatorilor
genetici: crossover si mutare. Crossover-ul implicd combinarea genelor a doi parinti pentru a crea
descendenti, iar mutarea introduce variatii aleatorii pentru a mentine diversitatea genetica si a preveni

convergenta prematura.

Combinatia si selectia celor mai buni indivizi. Dupa generarea descendentilor, acestia sunt

combinati cu populatia actuala pentru a forma o populatie extinsa. Din aceasta populatie extinsa, se
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selecteaza cei mai buni indivizi pe baza functiei obiectiv pentru a forma noua populatie pentru
urmatoarea generatie. Populatia extinsa include atat indivizii actualizati prin PSO, cét si descendentii
generati prin AG, asigurand pastrarea si propagarea celor mai bune solutii i mentinand diversitatea

genetica necesara pentru explorarea spatiului solutiilor. Acest lucru este explicat in cele ce urmeaza:

1. Dimensiunea Turneului (tournamentSize=5)

Scop: Dimensiunea turneului se refera la numarul de indivizi care sunt selectati aleatoriu din
populatie pentru a concura Intr-un turneu. Castigatorul turneului, adica cel mai bine adaptat individ

din grup, este selectat pentru a contribui la generarea urmatoarei generatii.

Avantaje ale setarii tournamentSize=5:

o Promovarea diversititii genetice: O dimensiune a turneului de 5 este consideratd moderata.
Aceasta permite includerea unor indivizi mai putin adaptati in procesul de selectie, ceea ce
ajutd la mentinerea diversitatii genetice in populatie. Diversitatea geneticd este esentiald
pentru a evita convergenta prematurd, unde populatia ar putea converge rapid la o solutie
suboptima si nu ar explora alte potentiale solutii optime.

e Echilibru intre exploatare si explorare: TournamentSize=5 ofera un echilibru intre
exploatarea solutiilor actuale bune si explorarea de noi regiuni in spatiul de solutii. Intr-o
dimensiune a turneului prea mica, riscul de a selecta indivizi mai putin adaptati creste, ceea
ce poate incetini convergenta. Pe de altd parte, o dimensiune prea mare favorizeaza prea mult
indivizii cei mai adaptati, ceea ce poate reduce diversitatea si creste riscul de convergenta
prematura.

o Rezistenta la fluctuatii: Cu tournamentSize=5, algoritmul genetic devine mai robust in fata
fluctuatiilor n functia obiectiv a indivizilor, asigurandu-se cd selectia nu este excesiv de
sensibila la mici variatii de functie obiectiv. Acest lucru poate contribui la o evolutie mai
stabila a populatiei, mentinand in acelasi timp capacitatea de a gasi solutii optime pe termen

lung.

2. Numarul de Parinti (numParents=20)

Scop: Numadrul de parinti se refera la cati indivizi sunt selectati din populatia curenta pentru a
contribui la generarea urmasilor in generatia urmatoare. Acestia sunt utilizati in procesele de

incrucisare si mutatie pentru a crea noi indivizi.
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Avantaje ale setarii numParents=20:

o Diversitate genetica ridicata: Alegerea a 20 de parinti pentru reproducere intr-o populatie
tipica este o setare relativ ridicatd, ceea ce favorizeaza mentinerea unei diversitati genetice
considerabile 1n cadrul populatiei. Aceasta inseamnd ca mai multe combinatii genetice pot fi
explorate, crescand sansa de a descoperi solutii mai bune si de a evita stagnarea evolutiei.

e Presiune de selectie moderata: Cu un numar mare de parinti, presiunea de selectie este mai
moderatd, ceea ce Inseamna ca algoritmul are sanse mai mari de a pastra trasaturi genetice
utile dintr-o generatie la alta. Desi acest lucru poate incetini convergenta, avantajul consta in
crearea unei populatii mai robuste, capabile sa exploreze mai eficient spatiul de cautare.

» Flexibilitate si adaptabilitate: Un numar mai mare de parinti poate fi avantajos in probleme
complexe, unde spatiul de cautare este vast si variabil. In astfel de cazuri, mentinerea unei
game largi de trasaturi genetice permite populatiei sa se adapteze mai bine la schimbarile de

mediu sau la variatiile functiei obiectiv.

In concluzie, setidrile tournamentSize=5 §i numParents=20 oferd avantaje semnificative in
contextul unui algoritm genetic. Dimensiunea turneului de 5 asigurd un echilibru sdndtos intre
exploatarea solutiilor bune existente si explorarea unor noi solutii potential mai bune, contribuind la
evitarea convergentei premature. De asemenea, selectarea a 20 de parinti promoveaza diversitatea
genetica si mentine o presiune de selectie moderata, facilitand o explorare mai ampla a spatiului de
solutii si creand o populatie mai adaptabila si robustd. Aceste setdri sunt deosebit de utile in probleme
complexe, unde mentinerea diversitatii si explorarea continua sunt critice pentru succesul pe termen

lung al algoritmului.

Recalcularea functiei obiectiv. In ultima etapa a functiei de selectie, functia obiectiv a populatiei
combinate este recalculata pentru a actualiza pBest si gBest. Acest proces implica reevaluarea fiecarui
individ pentru a determina functia obiectiv in noile conditii, actualizand astfel cele mai bune pozitii
personale si globale. Dupa recalcularea functiei obiectiv, pBest si gBest sunt actualizate pentru a
reflecta cele mai bune solutii globale cunoscute. Acest proces asigura o comparatie si evaluare corecta

a tuturor solutiilor, mentinand focalizarea pe gasirea celor mai bune solutii posibile.

Lista detaliata a parametrilor si variabilelor pentru Algoritmul Hybrid AG+PSO pentru
studiul de caz (programarea productiei la ABC)
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1. Cromozomi:

Semnificatie: Reprezintad o posibila solutie in Algoritmul Genetic (AG).

Scop: Structurat ca o matrice cu randuri egale cu numarul de comenzi si coloane reprezentand
numarul de ore.

2. Definirea Fazei Initiale:

orderStart: Tablou cu orele de inceput pentru comenzi.

Scop: Defineste cele mai timpurii ore posibile de Inceput pentru comenzi.
orderEnd: Tablou cu orele de sfarsit pentru comenzi.

Scop: Defineste cele mai tarzii ore posibile de sfarsit pentru comenzi.
latestStart: Tablou cu cele mai tarzii ore de Inceput pentru comenzi.

Scop: Asigura ca comenzile sunt programate in fereastra de productie permisa.

productionTime: Totalul orelor necesare pentru productia fiecarei comenzi.

Componentele PSO

Viteza: reprezintd vectorul care defineste directia si marimea deplasarii fiecarei particule dintr-un roi
(swarm) in spatiul de cautare.

Scop: Defineste miscarea particulei intre pBest si gBest

Personal Best (pBest): este cea mai buna pozitie individuala a particulei

Scop: Defineste punctul de referintd in miscarea particulei

Global Best (gBest): este cea mai bund pozitie globala descoperita de roi.

Scop: Directioneaza intregul roi spre pozitia optima

Componentele AG

Population: Matricea 3D a populatiei curente a cromozomilor.

Scop: Contine mai multe posibile solutii.

Objectiv function: Calculeazd valoarea minima a functiei obiectiv.

Scop: Evalueaza daca cromozomii raspund cerintei functiei obiectiv.

Selectia: Selecteaza parintii pe baza scorurilor utilizand o strategie de selectie turneu imbunatatita de
informatiile din PSO (Particle Swarm Optimization).

Scop: Alege cei mai buni cromozomi pentru a deveni parinti ai urmatoarei generatii de descendenti.
incrucisarea: Combini parinti pentru a produce descendenti printr-o abordare procentuala.

Scop: Creeaza noi descendenti incrucisand genele parintilor, permitdnd explorarea unor noi zone in
care se gasesc solutiile.

Mutatia: Introduce modificari aleatorii in randul descendentilor.
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Scop: Asigurd diversitatea genetica a populatiei.

Integrarea AG cu PSO

Mecanismul Hybrid: Oscileaza intre actualizarile PSO pentru viteza si pozitie si AG pentru selectie,
incrucisare si mutatie.

Scop: Exploateaza punctele forte ale ambilor algoritmi. Exploatarea pentru AG si explorarea pentru
PSO, in scopul imbunatatirii capacitdtii algoritmului de a gési solutii mai bune si de a evita solutiile
de optim local.

Variabile principale

gen: actuala generatie folosita 1n bucla principala a algoritmului.

Scop: Monitorizeaza progresul algoritmului prin generatiile sale.

totalProductionTime: O matrice care contine timpul total de productie pentru fiecare cromozom.
Scop: Este folosita pentru a calcula timpul total de productie.

machineMatrix: Matrice care indica disponibilitatea masinilor pentru fiecare produs. Scop: Asigura
ca masinile sunt alocate corect produselor.

Operatiuni PSO

Buclele principale gestioneaza evolutia populatiei de solutii folosind atat tehnici PSO (Optimizarea
prin Roiuri de Particule), cat si AG (Algoritmi Genetici).

Linia 51-52

rl = rand(size(population(:, :, 1)));

r2 = rand(size(population(:, :, 1)));

Factorii aleatori ,,r1” si1,,r2” sunt generati pentru fiecare particuld, influentand actualizarea vitezei pe

baza celor mai bune solutii personale si globale.

Linia 53-55

velocity(:, :, 1) = w * velocity(:, :, 1) + ¢l * r1 .* (pBest(:, :, 1) - population(:, :, 1)) ...+ c2 * r2 .* (gBest
- population(:, :, 1));

Viteza fiecarei particule este actualizatd. Noua viteza este calculatd luand in considerare viteza
anterioara si diferenta dintre pozitia curenta si atat cea mai bund pozitie personala, cat si cea globala,
ponderate de parametrii PSO ,,w”, ,,c1” s1,,c2”.

Linia 56

population(:, :, 1) = population(:, :, 1) + velocity(:, :, 1);
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Pozitia fiecarei particule este actualizata prin adaugarea vitezei nou calculate. Acest pas deplaseaza
particula catre solutii potential mai bune pe baza vitezei actualizate.

Linia 59

% population(:, :, 1) = max(min(population(:, :, 1), upperBound), lowerBound);

Aceastd linie comentata sugereaza o abordare pentru a asigura ca pozitiile actualizate nu depdsesc
limitele predefinite, desi nu este activa in implementarea curentd. Asigurarea limitelor valide poate fi
cruciald pentru mentinerea solutiilor fezabile.

Operatiuni ale Algoritmului Genetic (AG). Dupa actualizarea particulelor folosind PSO,
componentele AG sunt aplicate pentru a optimiza in continuare populatia. Aceste componente includ
selectia, Incrucisarea si mutatia, care ajutd la mentinerea diversitatii si explorarea de noi solutii.

Selectia este realizatd folosind o strategie de selectie prin turneu, asa cum este descris in
functia ,,selection.m”. Acest proces implicd selectarea celor mai buni indivizi pe baza scorurilor
functiei obiectiv dintr-un subset ales aleatoriu al populatiei. Integrarea cu rezultatele PSO implica
potential selectia intre cele mai bune solutii PSO si candidatii AG, asigurand pastrarea solutiilor de
inalta calitate.

incrucisarea este detaliata in functia ,,crossover.m”, unde doi parinti sunt alesi pentru a
produce urmasi prin combinarea informatiilor genetice. Acest lucru este realizat prin Tmpartirea
solutiilor parintilor la un punct de incrucisare definit si schimbarea segmentelor lor pentru a crea noi
urmasi. Aceastd metodd permite algoritmului sd mosteneasca trasaturi benefice de la ambii parinti,
conducand potential la solutii mai bune.

Mutatia, asa cum este implementatd in functia ,,mutation.m”, introduce modificari aleatorii
la urmasi, ceea ce ajuta la evitarea optimelor locale si cresterea diversitatii genetice. Procesul de
mutatie implica alterarea aleatorie a genelor sub o ratd controlata, asigurand cd modificarile sunt
benefice, dar nu prea disruptive.

Solutii si vizualizare

gbestsol: Este valoarea solutiei celei mai bune obtinute. Scop: Folositd pentru a programa productia.
Visualization: Vizualizarea grafica a programadrii productiei (Diagrama Gantt). Scop: Ajutd la
intelegerea distributiei comenzilor ce urmeaza a intra in productie in functie de timp si itinerariul
tehnologic.

Abordarea hibrida, care combina Algoritmii Genetici cu Optimizarea prin Roiuri de Particule
(PSO), a demonstrat o performantad imbunatatita fata de utilizarea Algoritmilor Genetici in mod izolat.

In cadrul experimentelor, in trei cazuri din saizeci, algoritmii hibrizi au reusit sa furnizeze solutii care
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respecta conditia de incadrare in intervalul de timp pentru livrarea produselor oferind cicluri de

productie de 352, 446 si 480 ore de productie. In tabelul 3.10. este redat cel mai bun timp obtinut.

A MATLAB R20242 - academic
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) machinechkm - % Load Orders Data
) mutationm 5 orders = readtable('Ordersl.2.xlsx’, 'Sheet', 'Tablel');
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0 Orders?.2xdsx 7 ppData = readtable('PP dec 2023.x1sx', 'Sheet', 'tmpb');
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1) selectBestm 9 % Parameters
1) selectionm 10 popSize = 6; % Example population size
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12 maxGenerations = 50; % Example number of generations
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14 numHours = 8760;
15 prod_cen = 1;
16 gbestFitness = inf;
17 gbestsol = [];
18 w = 0.5; % Inertia weight
19 ¢l = 1.5; X Cognitive (personal best) weight
20 €2 = 1.5; % Social (global best) weight
it crossoverPercentage = 95; X Example percentage for crossover
22 tournamentSize = 5;
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—r - = 25 % Initialize Population and PSO variables
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Figura 3.13. Captura de ecran privind valoarea minima a functiei obiectiv obtinuta cu ajutorul Algoritmului Hybrid

(AG+PSO)
(sursa: prelucrare proprie)
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Figura 3.14. Captura de ecran privind timpul de rulare al Algoritmului Hybrid (AG+PSO)
(sursa: prelucrare proprie)

Configurarea principalilor parametrii ai Algoritmului Hybrid (AG+PSO) pentru care a fost

obtinutd cea mai bund valoare a functiei obiectiv (352 ore) este detaliatd in captura de ecran

anterioard, iar timpul de rulare a indicat urmarele (conform figurii anterioare):

Factorul de mutatie : 0,7%
Populatie AG : 50
Factorul de incrucisare : 95%

Numarul de particule PSO : 30
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- Factorul Inertiei PSO w : 0,5
- Coeficientul cognitiv cl : 1,5

- Coeficientul social c2 : 1,5

Aceaste rezultate sugereaza ca integrarea a doud metode de optimizare poate oferi beneficii
semnificative, exploatind punctele forte ale fiecarei metode pentru a depasi limitarile individuale. In
acest caz, PSO a contribuit la Tmbunatatirea exploatarii in spatiul de cautare, Insd nu a fost suficient
pentru a respecta complet termenii contractuali de timp, indicdnd faptul ca, desi abordarile hibride
pot oferi solutii mai bune, acestea necesita inca o ajustare find si o analiza aprofundata a interactiunii

dintre metode pentru a maximiza eficienta.

Tabel 3.10. Rezultate Matlab Hybrid (AG+PSO)

Timp de procuctie confractual Timp de productis obtim:
Ilatla Sagt. | Zile | Ore2*16 | Mimme | Seconde | Ore | Secumde | O
Hybrid{ Ag+P30) =5 nilare
3 2 7 !
f £ 480 | 20800 | 1m000 | ; -

(sursa: prelucrare proprie)

CAPITOLUL 4. ANALIZA REZULTATELOR OBTINUTE
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4.1. Rezultate. Discutii

Compararea metodelor exacte si si a celor euristice:

A) In privinta preciziei si optimizarii:

- Metodele exacte, cum ar fi MILP si CP, sunt capabile sd gaseasca solutii optime pentru probleme
bine definite si cu constrangeri clare. Aceste metode sunt foarte precise si garanteaza gasirea celei
mai bune solutii posibile. Cu toate acestea, ele pot fi ineficiente pentru probleme foarte mari sau foarte
complexe din punct de vedere computational.

- Pe de alta parte, metodele euristice, cum ar fi AG si algoritmii hibrizi, nu garanteaza gasirea solutiei
optime, dar pot gasi solutii foarte bune Intr-un timp rezonabil. Aceste metode sunt mai flexibile si pot
aborda probleme pentru care metodele exacte ar fi impracticabile din cauza complexitatii sau

dimensiunii mari a spatiului solutiilor.

B) In privinta flexibilititii si adaptabilitatii:

- Metodele exacte sunt mai putin flexibile deoarece necesitd o formulare matematica stricta a
problemei. Orice schimbare in problema necesita o reformulare completi a modelului matematic. In
contrast, metodele euristice sunt mult mai flexibile si pot adapta usor la schimbarile din parametrii

problemei sau din mediul de operare.

C) In privinta complexititii implementarii:

- Metodele exacte pot fi complexe de implementat si necesitd cunostinte avansate de matematica si
programare. Formularea corecta a problemei si setarea corespunzdtoare a parametrilor sunt esentiale
pentru succesul acestor metode. Pe de altd parte, metodele euristice sunt, In general, mai usor de
implementat si de adaptat la diferite probleme. Algoritmii genetici si hibrizii pot fi implementati

folosind librarii de cod existente si pot fi ajustati usor pentru a imbunatati performanta.

D) In privinta performantei computationale:

- Metodele exacte pot deveni foarte lente pentru problemele de dimensiuni mari din cauza necesitatii
de a explora exhaustiv spatiul solutiilor. Aceasta poate duce la timpi de calcul foarte mari si la
necesitatea de resurse computationale semnificative. Metodele euristice, desi pot fi mai rapide,
necesitd adesea multiple iteratii si pot consuma, de asemenea, resurse computationale considerabile,

dar intr-un mod mai gestionabil si scalabil.
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E) In privinta capacititii de a oferi solutii:

- Metodele exacte ofera solutii foarte precise si deterministe, dar pot fi sensibile la schimbari minore
in datele de intrare sau in formularea problemei. Metodele euristice sunt mai robuste la variatiile din
date si pot gasi solutii bune chiar si atunci cand datele sunt incomplete sau incorecte.

Atat metodele exacte cat si cele euristice au punctele lor forte si slabe in contextul planificarii
productiei. Alegerea metodei potrivite depinde de natura specificd a problemei, de resursele
disponibile si de cerintele de precizie si eficientd. Metodele exacte sunt ideale pentru probleme bine
definite si unde se cere precizie maxima, in timp ce metodele euristice sunt mai potrivite pentru
probleme complexe, unde flexibilitatea si adaptabilitatea sunt esentiale. Utilizarea combinatd a
ambelor tipuri de metode, in functie de context, poate oferi solutiile cele mai bune pentru optimizarea
planificarii productiei.

Procesul de rezolvare a functiei obiectiv, care a fost formulata prin metoda Guinet, a inclus
implementarea a patru abordari distincte. Fiecare dintre aceste abordari a fost aleasd in functie de
capacitatea sa de a aborda complexitatea problemei si de a livra rezultate optime in cadrul
constrangerilor impuse. Prima abordare a fost utilizarea Programarii Liniare, implementatd prin
CPLEX OPL, o metoda traditionald, dar eficienta in probleme de optimizare, cu toate cd prezinta
limitari in contextul unor functii obiectiv cu multiple constrangeri. A doua abordare, Programarea cu
Constrangeri, tot prin intermediul CPLEX OPL, a oferit o flexibilitate sporitd in modelarea
problemelor si a permis integrarea mai usoard a constrangerilor complexe. Rezolvarea modelului
Guinet adaptat, prin metoda CP, reprezentatd de functia obiectiv Insotita de constrangerile si conditiile
aferente, precum si ordonarea eficientd a activitdtilor de productie a rezolvat problema studiului de

caz, prin eliminarea locurilor inguste prezentate in Tabelul 3.1

In continuare, a fost evaluati utilizarea Algoritmilor Genetici (AG), implementati in Matlab,
cunoscuti pentru capacitatea lor de a explora eficient spatiul de cautare si de a gési solutii apropiate
de optim in probleme complexe, insd cu provocdri in ceea ce priveste convergenta rapida catre solutii
optime intr-un interval de timp restrans. in final, o abordare hibrida intre Algoritmii Genetici si
Optimizarea prin Roiuri de Particule (PSO), de asemenea implementatd in Matlab, a fost testata
pentru a evalua potentialul acestei combinatii de a Tmbundtéti atat explorarea, cat si exploatarea

spatiului de solutii, maximizand astfel sansele de a gasi solutia optima in limitele stabilite.

Fiecare dintre aceste abordari a fost evaluata riguros in functie de capacitatea sa de a satisface

constrangerile impuse si de a minimiza timpul de productie in limitele stabilite. In urma acestor
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analize, s-a evidentiat faptul cd alegerea metodei optime depinde de specificul problemei si de
capacitatea fiecarei metode de a integra si rezolva constrangerile complexe ale procesului de
productie. Aceasta subliniazd necesitatea unei abordari flexibile si adaptabile in procesul de

optimizare a productiei, in special in contextul unor industrii dinamice si competitive.

4.2. Analiza cauza-efect

Analiza cauza-efect este esentiala in identificarea relatiillor dintre diversele aspecte
operationale si rezultatele obtinute, oferind un cadru clar pentru evaluarea problemelor si solutiilor in
procesele de productie. In acest caz, s-a optat pentru reprezentarea sub forma de tabel in locul unei

diagrame Ishikawa, deoarece complexitatea variabilelor analizate impune o structurare clard si
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concisd a informatiilor. Tabelul permite evidentierea relatiilor directe Intre cauze si efecte, oferind o
prezentare detaliatd si precisd. Spre deosebire de diagrama Ishikawa, care se concentreaza pe
identificarea generala a cauzelor, tabelul faciliteazad compararea rapida a solutiilor si a rezultatelor,

fiind mai eficient in contextul unei analize detaliate si tehnice.

Tabel 4.1. Analiza cauza-efect

CAUZE EFECTE

1. Complexitatea 1. Necesitatea algoritmilor de optimizare avansati.
ridicata a proceselor de | Complexitatea ridicatd a proceselor de productie de serie, care
productie implica numeroase etape de fabricatie, variabile si constrangeri,
necesita utilizarea algoritmilor de optimizare avansati. Algoritmii
genetici (AG), optimizarea prin roiuri de particule (PSO) si
metodele hibride (AG + PSO) sunt esentiale pentru a aborda
aceste probleme complexe. Acesti algoritmi permit explorarea
unui spatiu vast de solutii posibile si identificarea celor mai
eficiente configuratii pentru liniile de productie, maximizand
astfel eficienta si reducand costurile operationale. In acest
moment al cercetdrii noastre inconstanta solutiilor oferite ne fac

sa credem ca aceasta idee este o viitoare directie de cercetare.

2. Variabilitatea cererii | 2. Flexibilitatea si adaptabilitatea in planificarea productiei.
pietei Variabilitatea cererii pietei impune necesitatea unei flexibilitéti si
adaptabilitati sporite in planificarea productiei. Algoritmii de
optimizare trebuie sa fie capabili sa rdspunda rapid la schimbarile
cereril, ajustand parametrii de productie si alocarea resurselor. De
exemplu, utilizarea tehnicilor de optimizare precum CP permite
ajustarea dinamica a programelor de productie pentru a raspunde

prompt la fluctuatiile cererii, asigurand astfel continuitatea si

eficienta operatiunilor.

3. Costurile ridicate de | 3. Minimizarea stocurilor prin optimizarea resurselor.
stocare Costurile ridicate asociate gestionarii stocului determina
necesitatea minimizdrii stocurilor prin optimizarea resurselor.

Algoritmii de optimizare, cum ar fi MILP si CP, sunt utilizati
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pentru a determina cantitatile optime de productie si stocare,
reducand astfel costurile asociate. Aceste metode permit o
planificare eficientd a productiei, asigurand ca doar cantitatile
necesare sunt produse si stocate, contribuind astfel la reducerea

costurilor de stocare si imbunatatirea cash flow-ului.

4. Limitarile de timp si

resurse

4. Eficientizarea programarii si alocarii resurselor. Limitarile
de timp si resurse necesitd o programare si alocare eficienta a
acestora pentru a maximiza productivitatea. Algoritmii precum
AG+PSO si CP permit optimizarea secventelor de operatii si
alocarea resurselor, asigurand utilizarea optima a capacitatilor de
productie. Acesti algoritmi ajutd la reducerea timpilor de
asteptare si la cresterea eficientei operationale, contribuind la
respectarea termenelor de livrare si la utilizarea eficientd a
resurselor disponibile, oferind timpi de rulare la nivelul catorva

secunde.

5. Necesitatea reducerii

costurilor de productie

5. Implementarea metodelor de optimizare a costurilor.
Pentru a ramane competitive, companiile trebuie si reduca
costurile de productie. Implementarea metodelor de optimizare,
cum ar fi CP si AG+PSO, permite identificarea celor mai
eficiente solutii pentru reducerea costurilor (cu speranta ca in
viitor algoritmii hibrizi (AG+PSO) vor putea oferi rezultate mai
concludente). Aceste metode ajutd la optimizarea utilizarii
materialelor si a resurselor, reducand deseurile si costurile de
productie. Astfel, companiile pot oferi produse la preturi

competitive fard a compromite calitatea.

6. Necesitatea
imbunatatirii calitatii

produselor

6. Utilizarea TA pentru controlul calititii. Imbunatitirea
calitatii produselor este esentiald pentru satisfactia clientilor si
competitivitatea pe piata. Tehnicile avansate de IA, cum ar fi deep
learning si reinforcement learning, pot fi utilizate pentru controlul
calitatii si detectarea defectelor in timp real. Aceste metode
permit monitorizarea continud a proceselor de productie si

ajustarea parametrii pentru a mentine standardele de calitate,
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reducand astfel rata de defecte si costurile asociate reparatiilor si

retururilor.

7. Necesitatea
predictibilitatii in ceea
ce priveste procesul de

mentenanta

7. Reducerea timpilor de inactivitate si a costurilor de
intretinere. Mentenanta predictiva este cruciala pentru reducerea
timpilor de inactivitate si a costurilor de intretinere. Utilizarea
IoT si a algoritmilor de optimizare permite monitorizarea
continud a echipamentelor si anticiparea defectiunilor. Acest
lucru asigurd interventii prompte si eficiente, prevenind avariile
costisitoare si asigurand continuitatea operatiunilor. Astfel,
companiile pot mentine echipamentele in stare optimd de
functionare, reducand costurile de intretinere si maximizand

productivitatea.

8. Necesitatea inovarii

continue

8. Stimularea dezvoltarii si adoptarii de tehnologii noi.
Inovatia continud este esentiald pentru  mentinerea
competitivitatii si adaptarea la schimbarile rapide din industrie.
Companiile trebuie sd investeasca in cercetare si dezvoltare
pentru a adopta si implementa tehnologii noi, cum ar fi Al si big
data, In procesele de productie. Acest lucru permite imbunatatirea
continud a eficientei operationale si adaptabilitatii, contribuind la
dezvoltarea de produse inovatoare si la cresterea satisfactiei

clientilor. Adoptia de tehnologii no1 stimuleaza inovatia.

9. Evolutia interna a
algoritmilor genetici si

hibrizi.

9. Inconstanta rezultatelor oferite, din cauza specificului
evolutiei acestor tipuri de algoritmi. Din 50 de rulari a
algoritmilor hibrizi, cu diversi parametrii, cu diverse setdri ale
parametrilor au fost obtinute doar 3 rezutate pozitionate in
intervalul corect (0-480 de ore), dar si acelea erau diferite intre

ele.

10. Contanta metodelor

exacte

10. Constrain Programming ofera cele mai bune solutii in acest
moment pentru cd ofera acelasi rezultat bun, stabil, sigur, extrem
de detaliat. A fost obtinutd cea mai mica valoare a functiei
obiectiv si anume 303 ore, valoare constantd indiferent de

numarul de rulari a modelului.

(sursa: prelucrare proprie)
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4.3. Evaluarea rezultatelor prin analiza SWOT

Tabel 4.2. Analiza S.W.O.T. a rezultatelor cercetarii.

PUNCTE TARI

1. Precizia si rigoarea metodelor matematice

exacte. Utilizarea metodelor exacte precum
programarea  liniara mixta (MILP) si
programarea cu constrangeri (CP) permite
obtinerea unor solutii extrem de precise si

riguroase. Aceste metode sunt capabile sa
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furnizeze solutii optime pentru probleme bine
definite si sd asigure consistenta rezultatelor
indiferent de numarul de rulari. De exemplu,
utilizarea CPLEX pentru programarea liniara
garanteazd ca solutiile obtinute sunt exacte si
replicabile, aspect esential pentru planificarea
strategicd 1n productia de serie.

2. Flexibilitatea si adaptabilitatea algoritmilor
euristici. Algoritmii genetici (AG) si tehnicile
hibrida (AG +PSO) ofera o flexibilitate si
adaptabilitate superioare  in abordarea
problemelor de optimizare complexe. Acesti
algoritmi sunt capabili sd exploreze un spatiu vast
de solutii si sa se adapteze rapid la modificarile
din parametrii problemei. Flexibilitatea acestor
algoritmi permite optimizarea eficienta a
resurselor si a proceselor, adaptandu-se la
cerintele dinamice ale pietei.

3. Reducerea ciclurilor de productie si
costurilor. Implementarea  metodelor de
optimizare, fie ele exacte sau euristice, contribuie
semnificativ la reducerea ciclurilor de productie
si a costurilor asociate. De exemplu, utilizarea
programdrii cu constrangeri poate optimiza
programarea resurselor si secventele de operatii,
minimizand astfel timpii de asteptare si
maximizand eficienta utilizarii echipamentelor.
4. Integrarea  tehnologiilor = moderne.
Utilizarea tehnologiilor moderne precum IoT si
analiza avansatd de date n procesul de optimizare
permite monitorizarea in timp real si ajustarea

proceselor de productie. Aceasta duce la o

probleme cu un numir mare de variabile si
constrangeri, necesitind ore sau chiar zile
pentru a gasi o solutie optima.

2. Solutii inconstante in algoritmii euristici -
Algoritmii euristici precum AG si hibrizii (AG
+PSO) pot produce solutii inconstante si
inexacte, variabile de la o rulare la alta. Aceasta
poate duce la incertitudine in implementarea
solutiilor si necesitd multiple rulari pentru a
obtine un set de solutii comparabile. De
exemplu, fiecare rulare a unui algoritm genetic
poate produce rezultate diferite, ceea ce
necesitd o evaluare atenta a solutiilor obtinute.
3. Timpul de pregatire a datelor de intrare
metodele exacte - precum CP, necesitd un
timp considerabil pentru pregatirea datelor de
intrare. Aceasta include definirea variabilelor,
domeniilor si constrangerilor, care poate fi un
proces laborios si consumator de timp. De
exemplu, configurarea corecta a unui model CP
in CPLEX poate necesita ore de munca pentru
a asigura ca toate constrangerile sunt corect
definite si integrate.

4. Necesitatea ajustarii fine a parametrilor
algoritmilor - Algoritmii euristici si hibrizi
necesita ajustari fine ale parametrilor pentru a
obtine performante optime. Aceasta include
setarea ratelor de Incrucisare si mutatie Tn AG
sau a coeficientilor cognitivi si sociali in PSO.
Ajustarea incorectd a acestor parametri poate
duce la performante suboptime. De exemplu, o

ratd de mutatie prea mare in AG poate
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imbunatatire semnificativa a calitatii produselor

si a eficientei operationale. De exemplu,
intretinerea predictiva bazata pe [oT poate reduce
timpul de inactivitate al echipamentelor si
costurile de reparatii.

S. Capacitatea de  personalizare i
scalabilitate. Algoritmii de optimizare permit
personalizarea productiei in masd, raspunzand
rapid la cerintele specifice ale clientilor fara a
compromite viteza sau costurile. Aceasta este
esentiala pentru competitivitatea intr-un mediu
industrial globalizat. De exemplu, optimizarea
prin roiuri de particule (PSO) poate ajusta rapid
parametrii de productie pentru a se adapta la
cerintele dinamice ale pietei.

6. Aplicabilitate intr-o gama larga de domenii.
Metodele

si algoritmii de optimizare sunt

aplicabili Intr-o varietate de domenii industriale,
de la logistica si lanturi de aprovizionare pana la
sandatate si agricultura. Aceasta demonstreaza
versatilitatea si valoarea lor in Tmbundtatirea
proceselor si eficientei operationale in diferite
contexte. De exemplu, programarea liniara poate
optimiza rutele de transport n logistica, reducand

astfel costurile operationale si Tmbunatitind

eficienta livrarilor.

transforma algoritmul intr-un proces aleatoriu,
in timp ce o ratd prea micd poate limita
capacitatea de explorare a algoritmului.

5. Dependenta de capacitati computationale
ridicate.
Implementarea metodelor de optimizare
avansate necesitd capacitati computationale
ridicate, inclusiv servere puternice si software
specializat. Aceasta poate reprezenta o bariera
semnificativa pentru companiile mici si medii
care nu dispun de resursele necesare. De
exemplu, rularea unui model de optimizare
complex iIn CPLEX poate necesita un hardware
specializat pentru a gestiona volumul mare de
date si complexitatea calculului.

6. Limitari in scalabilitate pentru metodele
exacte - desi eficiente pentru probleme de
dimensiuni moderate, ele pot deveni
impracticabile pentru probleme foarte mari sau
cu constrangeri foarte complexe. Aceasta poate
limita aplicabilitatea lor in contexte industriale
cu cerinte dinamice si variabile. De exemplu,
programarea liniara poate deveni ineficienta in
cazul unor probleme de optimizare la scard
largd, unde numarul de variabile si constrangeri

creste exponential.
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OPORTUNITATI
1. Integrarea cu tehnologii avansate. Integrarea
metodelor de optimizare cu tehnologii avansate
precum IoT, big data si IA oferd oportunitati
semnificative pentru Imbundtdtirea eficientei
operationale si adaptabilitatii proceselor de
productie. De exemplu, utilizarea senzorilor [oT
pentru  monitorizarea in timp real a
echipamentelor poate permite ajustari dinamice
ale proceselor de productie, optimizand astfel
eficienta si reducand timpul de inactivitate.
2. Adoptarea metodelor de optimizare hibrida.
Adoptarea metodelor de optimizare hibrida, care
combind punctele tari ale diferitelor tehnici,
poate conduce la solutii mai robuste si eficiente.
De exemplu, combinarea algoritmilor genetici cu
optimizarea prin roiuri de particule poate
exploata diversitatea geneticd si convergenta
rapida, oferind solutii de naltd calitate pentru
probleme complexe.
3. Dezvoltarea de algoritmi adaptivi.
Dezvoltarea de algoritmi adaptivi care 1si
ajusteaza parametrii in functie de dinamica
problemei  poate imbundtdti  performanta
metodelor de optimizare. De exemplu, algoritmii
de invatare automatd pot fi utilizati pentru a
ajusta dinamica ratelor de crossover si mutatie in
algoritmii genetici, optimizand astfel procesul de
cautare.
4. Personalizarea productiei in masa. Tehnicile
avansate de optimizare permit personalizarea

productiei in masa, raspunzand rapid la cerintele

AMENINTARI
1. Complexitatea si dimensiunea
problemelor.
Cresterea  complexitdtii si  dimensiunii
problemelor de optimizare poate reprezenta o
amenintare semnificativd. Problemele foarte
mari sau cu constrangeri foarte complexe pot
deveni ineficiente sau impracticabile pentru
metodele actuale de optimizare, necesitind
dezvoltarea de tehnici si algoritmi noi. De
exemplu, problemele de optimizare la scara
largda pot depdsi capacitatea de calcul a
metodelor exacte traditionale, necesitand
solutii alternative.
2. Dependenta de resurse computationale.
Dependenta de resurse computationale ridicate
poate limita accesul companiilor mai mici la
tehnologiile avansate de optimizare. Aceasta
poate crea un dezavantaj competitiv pentru
companiile care nu dispun de resursele
necesare pentru a implementa si utiliza aceste
tehnologii. De exemplu, necesitatea unor
servere puternice si software specializat poate
reprezenta o barierd semnificativd pentru
companiile cu bugete limitate.
3. Incertitudinea rezultatelor in metodele
euristice - obtinute prin metodele euristice pot
crea dificultati Tn implementarea practicd a
solutiilor. De exemplu, algoritmii genetici si
hibrizi pot produce solutii diferite la fiecare

rulare, necesitand multiple ruldri si evaluari
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specifice ale clientilor. Aceasta poate conduce la
o satisfactie crescutd a clientilor si la o loialitate
sporitd. De exemplu, optimizarea programarii $i
alocarii resurselor poate permite ajustari rapide
ale liniilor de productie pentru a produce loturi
mici de produse personalizate fard a compromite
eficienta.

5. Colaborarea si parteneriatele industriale.
Colaborarea si parteneriatele cu alte companii si
institutii academice pot stimula inovatia si
dezvoltarea de solutii de optimizare mai
avansate. De exemplu, parteneriatele cu
universitdti pot facilita accesul la cercetdri de
ultima ord si la resurse computationale avansate,
imbunatatind astfel capacitatea de inovare a
companiilor.

6. Extinderea aplicabilititii in diverse
domenii. Extinderea aplicabilitatii tehnicilor de
optimizare 1n diverse domenii industriale poate
deschide noi oportunitati de afaceri si crestere.
De exemplu, aplicarea metodelor de optimizare
in logistica, industria aeronatutica, industria auto,
industria navala, industria electronica, agricultura
si sandtate poate conduce la imbunatatiri
semnificative ale eficientei si costurilor
operationale in aceste sectoare.

7. Explorarea spatiului in care algoritmii
hibrizi gasesc solutii optime, prin experimente
in ceea ce privesc valorile parametrilor specifici

ai acestor algoritmi.

pentru a obtine un set de solutii comparabile si
fiabile.

4. Schimbirile rapide in tehnologie - pot face
ca anumite metode si algoritmi de optimizare
sa devina rapid depasite. Aceasta poate necesita
investitii constante in cercetare si dezvoltare
pentru a mentine competitivitatea. De exemplu,
noile dezvoltari in A si machine learning pot
schimba rapid peisajul tehnologiilor de
optimizare, necesitdnd adaptdri rapide si
continue.

5. Reglementarile si normele industriale
stricte - pot limita flexibilitatea si
aplicabilitatea anumitor tehnici de optimizare.
Conformitatea cu aceste reglementari poate
impune constrangeri suplimentare asupra
modului 1n care sunt dezvoltate si
implementate solutiile de optimizare. De
exemplu, reglementarile stricte privind
siguranta si calitatea In industria auto,
aeronauticd, si medicald, pot limita utilizarea
anumitor algoritmi de optimizare care nu
respecta aceste standarde.

6. Costurile asociate cu implementarea si
mentenanta sistemelor de optimizare pot
reprezenta o barierd semnificativd pentru
adoptarea pe scard larga. Aceste costuri includ
nu doar investitia initiald in hardware si
software, ci si costurile continue de mentenanta
si actualizare. De exemplu, costurile ridicate

asociate cu actualizarea continua a algoritmilor
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si ajustarea parametrilor pot reprezenta o
povara financiara pentru multe companii.

7. Daca nu se gasesc acele moduri in care
setarile algoritmilor hibrizi sa duca la
rezultate bune, constante, intr-un orizont de
timp limitat, pe termen lung vor exista erori in
procesul de programare a productei, intarzieri
in livrarea comenzilor spre clienti, si, implicit,

cresterea costurilor unitare a produselor.

(sursa: prelucrare proprie)

CONCLUZII

Intr-o lume industriald in continuid schimbare si crestere a competitivititii, optimizarea
proceselor de productie de serie devine esentiald. Inteligenta artificiald (IA) oferd un set de
instrumente si tehnici puternice pentru a aborda provocarile complexe si variate ale acestui domeniu.
Aceasta lucrare a explorat diverse abordari si algoritmi de optimizare, evidentiind cum pot fi aplicati
pentru a imbunatati eficienta si productivitatea proceselor industriale.

Programarea productiei este una dintre cele mai complexe functii in gestionarea proceselor de
productie. Alegerea tehnologiei si a itinerariului tehnologic, impreuna cu definirea procesului de
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fabricatie, sunt esentiale pentru atingerea obiectivelor de productie. Aceste decizii depind de
caracteristicile piesei de prelucrat, cum ar fi forma, dimensiunile, materialul, tolerantele si
functionalitatea. Prin utilizarea 1A, aceste variabile pot fi analizate si optimizate in mod eficient,
contribuind la Tmbunatatirea globala a procesului de productie.

Functia obiectiv optimizeaza performanta unui sistem prin minimizarea unei combinatii ntre
costul maxim si timpul ponderat, reflectd abordarile inovative ale Iui René Guinet in domeniul
cercetarii operationale. Guinet a jucat un rol esential in dezvoltarea acestor modele matematice,
influentand profund metodele de optimizare si gestionare eficientd a resurselor, contribuind astfel la
progresul industriei prin tehnici avansate de planificare si control al productiei.

In contextul productiei de serie, functia obiectiv poate include minimizarea costurilor,
maximizarea eficientei utilizarii resurselor sau reducerea timpului de productie. Alegerea functiei
obiectiv si a metodei de optimizare adecvate este cruciald pentru obtinerea celor mai bune rezultate.

Algoritmii genetici (AG), inspirati de procesele naturale de evolutie si selectie, sunt un
exemplu de tehnicd de optimizare euristica care poate fi aplicatd cu succes in productia de serie. AG
incepe cu o populatie de solutii posibile, fiecare reprezentand o potentiald solutie a problemei.
Solutiile sunt evaluate pe baza unei functii obiectiv, iar cele mai bune solutii sunt selectate pentru a
genera noi solutii prin procese de crossover si mutatie. Aceasta metoda permite explorarea unui spatiu
vast de solutii si gasirea unor configuratii eficiente pentru linii de productie.

Optimizarea prin roiuri de particule (PSO) este o alta tehnica euristica eficientd. Inspirat de
comportamentul social al roiurilor de pasdri sau bancurilor de pesti, PSO implica miscarea
particulelor in spatiul solutiilor, ghidate de propria experienta si de cea a vecinilor. Aceasta permite o
convergenta rapidd catre solutii optime, fiind deosebit de utild in problemele unde dinamica
procesului de productie este complexa si variabila.

Combinatia acestor doud metode, algoritmii hibrizi (AG + PSO), aduce beneficii
semnificative. Prin combinarea diversitdtii genetice oferite de AG cu convergenta rapidda a PSO,
algoritmii hibrizi pot imbunatati atat viteza, cat si calitatea solutiilor finale. De exemplu, in
optimizarea liniilor de asamblare, AG poate genera diverse configuratii initiale, iar PSO poate rafina
aceste configuratii pentru a considera factorii dinamici precum cererea de produse sau disponibilitatea
echipamentelor. Aceastd abordare combinata permite gasirea rapida a solutiilor eficiente si adaptabile.

Metodele exacte, cum ar fi programarea liniard mixta (MILP) utilizatd in CPLEX/OPL, sunt
fundamentale pentru problemele bine definite si liniarizabile. MILP implicd formularea unei functii
obiectiv si a unui set de constrangeri, rezolvate pentru a gasi valorile optime ale variabilelor de

decizie. In productia de serie, MILP este vitala pentru optimizarea resurselor si minimizarea
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costurilor, asigurind solutii precise si eficiente. In cazul de fati avind in vederea complexitatea
matricii tridimensionale care a std la baza implementarii functiei obiectiv timpii de rulare au fost prea
mari pentru a putea continua rularea algoritmului.

Pe de alta parte, programarea cu constrangeri (CP), o altd metoda exacta, este ideald pentru
problemele combinatorii complexe, cum ar fi planificarea si alocarea resurselor. CP foloseste un set
de variabile, domenii si constrangeri pentru a modela problema, explorand sistematic spatiul solutiilor
posibile. In productia de serie, CP poate optimiza programarea si ordonantarea sarcinilor, asigurand
solutii fezabile care indeplinesc toate cerintele.

In concluzie, tehnicile si algoritmii de optimizare, fie ei exacti sau euristici, joacd un rol crucial
in Tmbunatatirea eficientei si productivitatii proceselor de productie de serie. Metodele exacte ofera
solutii precise si fiabile pentru probleme bine definite, in timp ce metodele euristice ofera flexibilitate
si adaptabilitate in abordarea problemelor complexe si dinamice. Integrarea acestor tehnici in
si performantei operationale in industria moderna.

Analiza detaliata a celor patru metode de rezolvare a problemei de programare a productiei a
oferit perspective valoroase asupra eficientei si aplicabilitatii fiecareia in contextul specific al acestei
probleme. Fiecare metoda a fost evaluatd in functie de capacitatea sa de a respecta constrangerile
impuse de timp si de a livra o solutie optima intr-un interval de timp rezonabil.

Rezultatele obtinute au variat considerabil intre metode. CPLEX OPL, utilizind Programarea
Liniarda Mixta, nu a reusit sd furnizeze o solutie Intr-un timp rezonabil, sugerand cd complexitatea
problemei depaseste capacitatea acestui model de a gasi o solutie optima in cadrul unui timp de calcul
practic. In contrast, utilizarea Programirii cu Constrangeri in CPLEX OPL a produs rezultate mult
mai favorabile, respectand termenul limita de sase sdptamani si oferind o solutie optima in termenii
specificati.

Metodele implementate in Matlab au evidentiat si ele diferente notabile. Algoritmii Genetici,
desi au rulat eficient, nu au reusit sd respecte constrangerile de timp impuse, indicdnd necesitatea unei
explordri suplimentare a parametrilor algoritmici sau a unei potentiale combinatii cu alte metode
pentru a imbunatati performanta.

In cadrul experimentelor realizate, s-a observat ci algoritmii hibrizi(AG+PSO) au demonstrat
o capacitate limitata de a respecta conditiile stricte impuse privind intervalul de timp necesar pentru
livrarea produselor. Astfel, dintr-un total de saizeci de rulari efectuate, doar in 3 cazuri algoritmii

hibrizi au reusit sa genereze solutii viabile care s-au incadrat in limitele temporale stabilite. Aceste
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solutii au rezultat in cicluri de productie de 352 ore, 446 de ore si, respectiv, 480 de ore, evidentiind
astfel o inconstanta in performanta algoritmului.

Este important de mentionat ca, desi aceste rezultate sunt In concordantd cu obiectivele
stabilite, frecventa scazutd a succesului sugereazd necesitatea unei optimizdri suplimentare a
parametrilor algoritmilor hibrizi. Aceastd constatare subliniaza importanta unei abordari continue in
cercetare pentru a imbundtati consistenta si fiabilitatea algoritmilor, astfel incat acestia sa poata
furniza in mod constant solutii eficiente in cadrul cerintelor de productie. Rezultatele obtinute indica
un potential promitator al metodei hibride, dar si necesitatea unei analize mai aprofundate pentru a
intelege factorii care contribuie la variabilitatea performantei.

Prin urmare, aceste observatii subliniazd importanta alegerii metodei de optimizare 1n functie
de caracteristicile specifice ale problemei. De asemenea, ele sugereaza ca, in situatiile In care
constrangerile de timp sunt critice, tehnicile avansate de optimizare cu constrangeri pot oferi solutii
mai eficiente decat modelele liniare traditionale. In plus, rezultatele sugereazi necesitatea unei
ajustari fine a parametrilor algoritmici si, posibil, a unei reevaludri a modelului de problema pentru a
imbunatati sansele de succes in utilizarea metodelor de optimizare.

In concluzie, studiul de fatd subliniaza importanta alegerii metodei de optimizare in functie
de specificul problemei si de constrangerile impuse. Metodele traditionale, cum ar fi Programarea
Liniara, pot deveni ineficiente in fata unor probleme complexe cu multiple constrangeri, in timp ce
abordarile avansate, cum ar fi Programarea cu Constrangeri ofera alternative viabile, dar care necesita
o setare atentd a parametrilor pentru a obtine rezultate optime.

Abordarile hibride, cum ar fi combinatia dintre Algoritmii Genetici si PSO, prezintd un
potential semnificativ in optimizarea problemelor complexe, oferind un echilibru intre explorare si
exploatare. Cu toate acestea, succesul acestor metode este limitat si inconstant si depinde in mare

masurd de modul in care sunt integrate si de capacitatea lor de a se adapta la specificul problemei.

CONTRIBUTII PROPRII

Una dintre cele mai importante contributii ale tezei consta in integrarea si analiza comparativa
a metodologiilor exacte si euristice In programarea productiei. Studiul aduce o perspectivd valoroasa
asupra modului in care aceste doud abordari, fiecare cu avantajele si limitarile proprii, pot fi utilizate
pentru optimizarea productiei in diverse contexte industriale. Prin utilizarea algoritmilor genetici si
hibrizi, s-a demonstrat eficienta acestor metode in reducerea timpilor de procesare si optimizarea

resurselor, oferind in acelasi timp un cadru flexibil, adaptabil la nevoile specifice ale fiecarei industrii.
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O altd contributie deosebitd a tezei este dezvoltarea unui cadru analitic detaliat pentru
aplicarea modelului Guinet. S-a demonstrat cum acest model poate aduce imbunatatiri semnificative
in reducerea ciclurilor de productie, oferind solutii clare si aplicabile pentru companiile care urmaresc
optimizarea proceselor prin intermediul tehnologiilor avansate, cum ar fi algoritmii de IA. Aceasta
contributie sustine nu doar eficienta proceselor de productie, ci si adaptabilitatea lor la diverse
industrii.

O a treia contributie deosebitd o reprezintd gasirea unei metode de rezolvare a modelului
Guinet , prin intermediul CPLEX OPL Constrain Programming, care a furnizat minimizarea valorii
functiei obiectiv, rezolvarea problemei ordonantérii comenzilor in detaliu, reussind cel mai mic timp

de rulare.

A. Contributii teoretice

1. Integrarea metodologiilor exacte si euristice. Teza exploreazd modul in care metodologiile
exacte si euristice pot fi integrate pentru optimizarea productiei. Printr-o analizd comparativa, se
demonstreaza avantajele fiecdrei abordari, precum reducerea timpilor de procesare si optimizarea
resurselor. Algoritmii genetici si hibrizi se dovedesc eficienti in acest context, oferind un cadru
flexibil si adaptabil pentru diverse industrii. Aceasta integrare permite companiilor sa utilizeze
metode personalizate pentru nevoile lor specifice, asigurand o productie mai eficienta si competitiva
in mediul industrial actual.

2. Dezvoltarea unui cadru analitic pentru modelul Guinet. Teza ofera un cadru analitic detaliat
pentru aplicarea modelului Guinet In optimizarea productiei. S-a demonstrat ca modelul aduce
imbunatatiri semnificative in reducerea ciclurilor de productie, oferind solutii clare pentru companiile
care doresc sd Tmbunatateasca eficienta proceselor lor. Prin utilizarea tehnologiilor avansate, precum
algoritmii de inteligentd artificiald, acest model sustine nu doar eficienta productiei, ci si
adaptabilitatea sa la diverse industrii, contribuind astfel la dezvoltarea unui cadru operational modern
si competitiv.

3. Compararea metodelor exacte si euristice. Teza prezinta o analizd comparativa intre metodele
exacte si cele euristice, evidentiind avantajele si dezavantajele fiecareia in optimizarea productiei.
Algoritmi precum CPLEX/OPL Constrain Programming si Algoritmul Genetic Hybrid (AG + PSO)
sunt utilizati pentru a demonstra flexibilitatea si eficienta acestor metode in diverse contexte
industriale. Aceasta comparatie subliniaza importanta alegerii metodologiei adecvate pentru a obtine

rezultate optime in programarea productiei si pentru a creste eficienta operationala.
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4. Abordarea integrata a cercetarii teoretice si aplicate. Lucrarea se distinge prin abordarea
integrata a cercetdrii teoretice si aplicate, contribuind la avansul cunostintelor in domeniul optimizarii
productiei. Validarea utilitatii algoritmilor de IA 1n sectorul industrial se bazeaza pe un echilibru intre
teorie si practicd. Aceastd abordare holistica oferd un cadru solid pentru cercetatori si practicieni in
intelegerea si aplicarea IA in productie.

5. Analiza tendintelor si provocarilor in adoptarea IA. Teza analizeazad principalele tendinte si
provocdri cu care se confruntd companiile in adoptarea tehnologiilor IA. Aceastd analiza oferd un
ghid valoros pentru manageri si decidenti, facilitand intelegerea complexitétii implementarii 1A in
procesele operationale si strategice. Prin abordarea acestor provocdri, companiile pot rdmane
competitive pe piata globala, intelegdnd mai bine cum sd imbine resursele umane si tehnologice
pentru a maximiza eficienta si a imbunatati procesele de productie.

6. Modelarea programarii productiei de serie. Capitolul 3 reprezinta contributia centrala a tezei,
concentrandu-se pe modelarea programarii productiei de serie prin algoritmi de inteligenta artificiala.
Printr-o analiza detaliata, se ofera solutii practice pentru optimizarea productiei de serie. Se abordeaza
aspecte precum reducerea timpilor de asteptare si imbunatatirea fluxurilor de productie, demonstrand
modul in care IA poate contribui la eficientizarea operatiunilor n mediul industrial, oferind o baza
solidd pentru implementarea acestor tehnologii in companii.

7. Utilizarea algoritmilor genetici si hibrizi. Lucrarea exploreaza utilizarea algoritmilor genetici si
hibrizi pentru optimizarea productiei. Acesti algoritmi s-au dovedit a fi eficienti in reducerea timpilor
de procesare si optimizarea resurselor, oferind un cadru flexibil care se poate adapta la nevoile
specifice ale fiecarei industrii. Aceasta permite companiilor sa-si optimizeze procesele, sa reduca
costurile si sa imbunatateasca eficienta operationala, contribuind astfel la cresterea competitivitatii in
mediul industrial actual.Metodologia de cercetare aplicata: Prezentarea unei metodologii riguroase
pentru analiza aplicdrii IA 1n productie, bazatd pe interviuri ghidate cu experti din industrie.

8. Adaptabilitatea la diverse industrii. Teza subliniaza adaptabilitatea algoritmilor de IA si a
modelului Guinet la diverse industrii. Prin oferirea unui cadru flexibil si personalizabil, companiile
pot implementa aceste tehnologii in functie de nevoile lor specifice, asigurand o optimizare eficienta
a proceselor de productie. Aceasta permite companiilor sd se adapteze mai rapid la schimbarile din
mediul de afaceri si sd ramand competitive pe o piata dinamica.

9. Metodologia de cercetare aplicata. Teza prezintd o metodologie riguroasa pentru analizarea
aplicarii IA in programarea productiei de serie. Prin interviuri ghidate cu experti din industrie, s-a

obtinut o intelegere profunda a modului in care aceste tehnologii pot fi integrate in industriile locale.
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Aceastd abordare metodologica a permis evidentierea legaturii dintre cercetarea teoretica si aplicatiile
practice, oferind o baza solida pentru implementarea IA in procesele de productie.

10. Ghid pentru manageri si decidenti. Teza ofera un ghid valoros pentru manageri si decidenti in
procesul de implementare a tehnologiilor IA in productie. Prin evidentierea provocarilor, beneficiilor
si a solutiilor practice, lucrarea faciliteaza intelegerea complexitdtii si a oportunitatilor asociate cu
utilizarea IA in procesele operationale. Aceasta ajutd companiile sd ia decizii informate pentru a

ramane competitive si pentru a-si imbunatati eficienta si flexibilitatea operationala.

B. Contributii practice

1. Rezolvarea modelului Guinet cu CPLEX OPL. Teza prezintd o metoda de rezolvare a modelului
Guinet folosind CPLEX OPL Constrain Programming. Aceasta abordare a permis minimizarea valorii
functiei obiectiv si optimizarea ordondrii comenzilor, obtindnd cel mai scurt timp de rulare. Aceasta
este o contributie majorda in domeniul productiei, demonstrand cum instrumentele avansate de
programare pot rezolva probleme complexe, permitand astfel companiilor sa optimizeze procesul de
productie, sa reduca costurile si s Tmbunatateasca eficienta operationala.

2. Validarea algoritmilor IA in productia industriald. Studiul de caz asupra companiei ABC
valideaza eficienta algoritmilor de inteligenta artificiald in productia industriald romaneasca. Aceasta
validare merge dincolo de teorie, demonstrand aplicarea practica a acestor tehnologii si evidentiind
beneficiile lor in contextul actual al industriei. Prin interviuri ghidate si aplicatii practice, se ofera o
perspectiva relevantd pentru companiile care intentioneazd sa implementeze tehnologiile IA,
3. Solutii practice pentru implementarea IA. Pe langa aportul academic, teza ofera solutii practice
pentru implementarea [A in managementul productiei. Aceste solutii sunt aplicabile si adaptabile
pentru diverse tipuri de companii, permitdnd optimizarea proceselor, reducerea costurilor si
cat si pentru practicieni, ardtand cum tehnologiile A pot fi integrate eficient in procesele de productie
pentru a obtine avantaje competitive semnificative.

4. Studiu de caz: compania ABC. Studiul de caz al companiei ABC oferd un exemplu practic al
implementdrii metodelor exacte in productia de serie. Prin interviuri ghidate si analizarea datelor de
productie, cercetarea demonstreazd aplicabilitatea algoritmilor de IA in procesele de productie.
Aceasta evidentiazd modul in care aceste tehnologii pot fi adaptate si aplicate in contextul specific al
unei companii, oferind perspective valoroase pentru alte organizatii care doresc sa isi imbunatateasca

eficienta productiei.
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5. Integrarea tehnologiilor avansate. Teza analizeaza integrarea tehnologiilor avansate in procesele
operationale, subliniind atit avantajele, cat si provocarile intalnite in adoptarea acestor solutii
inovatoare. Aceasta analiza oferd un ghid valoros pentru manageri, ajutdndu-i sa inteleaga riscurile si
oportunitatile asociate cu utilizarea IA 1n productie. Prin adoptarea acestor tehnologii, companiile pot
imbundtati eficienta si flexibilitatea operationald, devenind astfel mai competitive pe piata globala.
6. Reducerea timpilor de asteptare. Prin aplicarea modelului Guinet, teza demonstreaza cum
companiile pot reduce timpii de asteptare in productie. Modelul oferd solutii avansate pentru
optimizarea ciclurilor de productie, permitdnd companiilor sd-si imbunatateasca fluxurile de
productie si sa utilizeze mai eficient resursele. Aceasta contribuie la cresterea eficientei operationale,
reducerea costurilor si imbunatatirea competitivitatii pe piata globala.

7. Reducerea costurilor prin IA. Teza demonstreaza cum algoritmii de IA pot contribui la reducerea
costurilor in productie. Prin optimizarea proceselor si imbunatatirea utilizarii resurselor, companiile
pot reduce cheltuielile operationale si pot creste profitabilitatea. Aceasta abordare ofera un avantaj
competitiv semnificativ, permitand companiilor sa isi adapteze strategiile de productie pentru a
raspunde mai bine cerintelor pietei si pentru a imbunatati eficienta operationala.

8. Minimizarea valorii functiei obiectiv. Prin utilizarea CPLEX OPL Constrain Programming, teza
reuseste sd minimizeze valoarea functiei obiectiv in contextul ordonantarii comenzilor. Aceasta
minimizare este esentiald pentru Tmbundtatirea eficientei proceselor de productie, permitind
companiilor sd isi optimizeze programarea productiei, sd reducd timpii de asteptare si sa
imbunatateasca fluxurile de lucru. Acest lucru conduce la o productie mai eficienta si la 0 mai buna
utilizare a resurselor disponibile.

9. Flexibilizarea operationala. Prin implementarea tehnologiilor 1A, companiile pot creste
flexibilitatea operationald. Aceasta permite ajustarea rapidd a proceselor de productie in functie de
cerintele pietei si de schimbarile Tn mediul de afaceri. Lucrarea demonstreaza cum companiile pot
utiliza aceste tehnologii pentru a imbunatati capacitatea de reactie la cerintele clientilor, optimizdnd
astfel productia si maximizand eficienta.

10. Eficientizarea proceselor de productie. Lucrarea contribuie la cresterea eficientei proceselor de
productie prin rezolvarea In CPLEX a modelului Guinet. Prin reducerea timpilor de asteptare,
optimizarea fluxurilor de productie si utilizarea eficientd a resurselor, companiile pot imbunatati
semnificativ eficienta operationald. Aceasta are un impact direct asupra competitivititii pe piata

globala, permitand companiilor sa livreze produse mai rapid si mai eficient.
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Asadar, prin studiul de caz asupra companiei ABC, teza valideaza eficienta modelului Guinet
adaptat 1n productia industriald romaneasca. Aceasta validare nu se limiteaza la o abordare teoretica,
ci este sustinutd de aplicari practice si interviuri ghidate, oferind o perspectiva relevantd pentru
companiile care doresc sd implementeze tehnologii de ultima generatie.

Cercetarea evidentiaza principalele tendinte si provocari cu care se confruntd companiile in
adoptarea tehnologiilor IA. Aceasta analizd oferd un ghid valoros pentru manageri si decidenti,
facilitdnd intelegerea complexitatii implementarii IA 1n cadrul proceselor operationale si strategice,
cu scopul de a rdimane competitivi pe piata globala.

Pe langad Imbogatirea literaturii de specialitate, teza oferd solutii practice pentru
implementarea IA Tn managementul productiei. Aceste solutii sunt aplicabile si adaptabile, permitand
companiilor sd optimizeze procesele si sd imbunatateascd eficienta si flexibilitatea operationala.

Astfel, teza devine un ghid util atat pentru cercetatori, cat si pentru practicieni.

Directii viitoare de cercetare

In contextul actual, unde cerintele pietei sunt in continud schimbare, iar eficienta si
optimizarea proceselor de productie devin prioritdti critice, se impune o aprofundare a cercetarii in
domeniul optimizarii parametrilor algoritmilor de programare a productiei. Recomandam continuarea
investigatiilor in directia ajustarii si optimizarii parametrilor care guverneazd comportamentul
algoritmilor Genetici (AG) si a metodelor hibride avansate, cum ar fi combinatia dintre Algoritmii
Genetici si Optimizarea prin Roiuri de Particule (PSO).

In privinta optimizarii parametrilor in Algoritmii Genetici (AG):
Unul dintre aspectele esentiale care influenteaza performanta Algoritmilor Genetici este alegerea
corectd a parametrilor de baza, cum ar fi marimea populatiei, rata de Incrucisare si rata de mutatie.

e Mairimea populatiei: Acest parametru determind numadrul total de solutii potentiale
(cromozomi) evaluate la fiecare iteratie. O populatie mai mare poate duce la o explorare mai
eficienta a spatiului de cautare, reducand riscul de a se bloca in optime locale. Cu toate acestea,
o populatie mai mare necesita si resurse computationale suplimentare si poate duce la o crestere
a timpului de executie al algoritmului. Cercetdrile viitoare ar trebui sd se concentreze pe
identificarea unei marimi optime a populatiei care sd maximizeze performanta algoritmului fara
a creste excesiv cerintele de calcul.

« Rata de incrucisare: Rata de incrucisare, care controleaza frecventa cu care sunt combinate

perechi de cromozomi pentru a genera noi solutii, joaca un rol crucial in asigurarea diversitatii
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populatiei. O ratd de incrucisare prea mare poate perturba structurile bune de solutii, In timp ce
o ratd prea micd poate duce la convergenta prematurd. Directiile viitoare de cercetare ar trebui
sa exploreze modul in care variatia dinamicd a ratei de incrucisare in functie de stadiul
algoritmului ar putea Tmbunatati eficienta si eficacitatea acestuia.

Rata de mutatie: Mutatia introduce variatii suplimentare in populatie, permitand algoritmului
sa exploreze noi zone ale spatiului de solutii. In mod similar cu rata de incrucisare, rata de
mutatie trebuie ajustatd cu atentie. O rata de mutatie prea mare poate transforma algoritmul intr-
un proces aleatoriu, in timp ce o ratd prea mica poate limita capacitatea algoritmului de a evita
optimele locale. Cercetarea ar trebui sa se concentreze pe dezvoltarea unor scheme adaptative

de mutatie, care sa ajusteze rata in functie de dinamica procesului evolutiv.

In privinta optimizarii parametrilor in algoritmii hibrizi (AG + PSO):

Pentru algoritmii hibrizi, care combind Algoritmii Genetici cu Optimizarea prin Roiuri de

Particule, exista alti parametri cheie care necesitd ajustare si optimizare.

Marimea roiului: La fel ca in cazul marimii populatiei din AG, marimea roiului i1n PSO
influenteaza echilibrul intre explorare si exploatare. Un roi mai mare poate oferi o explorare
mai completd a spatiului de solutii, dar creste si complexitatea calculului. Cercetarile viitoare
ar trebui sa analizeze impactul marimii roiului asupra performantei generale a algoritmului
hibrid si sa identifice dimensiunile optime pentru diverse tipuri de probleme de productie.
Factorul inertiei (w): Factorul de inertie controleazd influenta vitezei anterioare a
particulelor asupra vitezei actuale. Un factor de inertie mare favorizeaza explorarea, in timp
ce un factor mic favorizeaza exploatarea. Studii viitoare ar trebui sd investigheze utilizarea
unui factor de inertie variabil, care sa scada treptat pe masura ce algoritmul se apropie de
convergentd, pentru a asigura un echilibru optim intre explorare si exploatare.

Coeficientii cognitivi si sociali (c1 si c2): Acesti coeficienti determind cit de mult sunt
particulele atrase de pozitiile lor anterioare de succes si de pozitia globala de succes a roiului.
Cercetarea ar trebui sd se concentreze pe optimizarea acestor coeficienti pentru a maximiza
performanta algoritmului hibrid. De exemplu, se poate investiga impactul ajustarii dinamice
a coeficientilor cognitivi si sociali in functie de evolutia procesului de cautare.

Viteza particulelor: Controlul vitezei este esential pentru a evita ca particulele sa depdseasca
regiuni de interes din spatiul de cautare. Limitarea vitezei particulelor, cunoscuta sub numele

de velocity clamping, poate imbunatati stabilitatea si eficienta algoritmului. Cercetarile
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viitoare ar trebui sa exploreze impactul diferitelor strategii de velocity clamping asupra

performantei algoritmului hibrid.

Influenta constrangerilor asupra performantei algoritmilor. Un alt aspect critic care necesita
o atentie deosebitad este modul in care constrangerile impuse problemelor de productie influenteaza
performanta algoritmilor. Este esential sa se realizeze o analizad detaliatd a modului in care diverse
tipuri de constrangeri (de timp, de resurse, de calitate etc.) afecteaza capacitatea algoritmilor de a gasi
solutii optime. Acest lucru ar putea implica dezvoltarea unor modele de optimizare mai robuste,
capabile sa se adapteze la diverse scenarii de productie.

De asemenea, ar putea fi benefica explorarea altor tehnici de optimizare avansate, cum ar fi
algoritmii evolutivi sau alte metode metaeuristice. Aceste metode au demonstrat rezultate
promitatoare in alte domenii si ar putea oferi solutii inovatoare si eficiente pentru problemele
complexe de programare a productiei.

Importanta unui proces iterativ de testare si ajustare. In final, este esential ca orice metoda
de optimizare utilizata sa fie sustinuta de un proces iterativ de testare si ajustare. Acest proces permite
rafinarea continud a modelului si imbunatatirea performantei In raport cu obiectivele stabilite. O
abordare iterativa asigura ca algoritmii pot fi ajustati in functie de rezultatele obtinute, permitand
astfel dezvoltarea unor solutii optimizate, capabile sa raspunda eficient cerintelor pietei si sd asigure
succesul pe termen lung al organizatiei. In acest sens, colaborarea stransd intre cercetitori si
practicieni va juca un rol esential in realizarea unor progrese semnificative in domeniul optimizarii
programarii productiei.

Limitele cercetirii. In cadrul acestei cercetiri, am identificat o serie de limitiri care au

influentat atit procesul de obtinere a rezultatelor, cat si calitatea acestora. Aceste limitari sunt
esentiale pentru o Intelegere completd a contextului in care au fost realizate experimentele si pentru
o interpretare corectd a rezultatelor obtinute. De asemenea, ele ofera o directie clard pentru cercetarile
viitoare, care ar trebui sd abordeze aceste provocdri pentru a imbunatati performanta algoritmilor si
relevanta solutiilor propuse:
a) Marimea matricei tridimensionale. Prima limitare majora a cercetarii a fost impusa de marimea
considerabila a matricei tridimensionale utilizate in implementarea functiei obiectiv. Aceasta matrice
este esentiald pentru modelarea complexd a spatiului de cdutare si pentru asigurarea cd toate
constrangerile sunt luate in considerare in procesul de optimizare. Cu toate acestea, dimensiunea sa
mare a condus la un timp de rulare excesiv de lung pentru gasirea unei solutii viabile prin CPLE OPL
Mixt Integer Mixt Integer Linear Programming.
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In mod specific, complexitatea calculului asociat cu aceastd matrice a necesitat resurse

computationale semnificative, ceea ce a facut ca timpul de executie sa devina nefezabil In contextul
aplicabilitatii practice. Aceastd situatie este problematica, mai ales intr-un mediu industrial unde
rapiditatea si eficienta sunt critice. Astfel, aceasta limitare a subliniat necesitatea unor metode mai
eficiente de reducere a dimensiunii problemei, fie prin simplificarea modelului matematic, fie prin
implementarea unor tehnici avansate de calcul paralel sau distribuirea sarcinilor pe mai multe resurse
computationale. Abordarea acestor aspecte ar putea conduce la o imbundtitire semnificativd a
timpului de raspuns si, implicit, la 0 mai buna aplicabilitate a solutiei In contexte reale.
b) Variatia rezultatelor in cazul Algoritmilor Genetici (AG). A doua limitare semnificativa a fost
observatd in cazul utilizarii AG. Desi acesti algoritmi sunt cunoscuti pentru capacitatea lor de a
explora eficient spatii de cautare mari si complexe, rezultatele obtinute au prezentat o variatie
considerabilda de la o rulare la alta. Aceasta variatie este problematicd, deoarece reduce
predictibilitatea si fiabilitatea solutiilor obtinute, facand dificila Tncadrarea in intervalul de timp
stabilit pentru livrarea produselor.

Mai mult, AG nu au reusit sa respecte in mod consistent conditiile de timp impuse, ceea ce
pune sub semnul intrebarii acuratetea si relevanta datelor de iesire. Acest aspect indica o posibild
nevoie de ajustare a parametrilor algoritmici, cum ar fi marimea populatiei, rata de mutatie sau rata
de incrucisare, pentru a imbunatati performanta algoritmului. De asemenea, ar putea fi necesara
integrarea unor metode suplimentare de optimizare sau hibridizarea AG cu alte tehnici pentru a
stabiliza rezultatele si a asigura conformitatea cu cerintele de timp. Aceasta limitare evidentiaza, de
asemenea, importanta unei calibrari adecvate a algoritmului in functie de specificul problemei de
optimizare abordate.
¢) Inconsistenta rezultatelor in cazul algoritmilor hibrizi

Desi utilizarea algoritmilor hibrizi, care combind Algoritmii Genetici cu Optimizarea prin
Roiuri de Particule (PSO), a aratat un potential promitator in abordarea problemelor complexe,
rezultatele au fost, din picate, inconstante. In cadrul experimentelor, doar in trei cazuri din saizeci,
algoritmii hibrizi au reusit sa furnizeze solutii care respecta conditia de incadrare in intervalul de timp
pentru livrarea produselor. Acest fapt subliniaza un alt nivel de variabilitate care ridicd intrebari cu
privire la robustetea si fiabilitatea acestor metode.

Inconsistenta rezultatelor in functie de rulare sugereaza ca algoritmii hibrizi sunt sensibili la
setarile initiale ale parametrilor, cum ar fi marimea roiului, factorul de inertie si coeficientii cognitivi
si sociali. Aceasta implicd necesitatea unei cercetdri mai aprofundate pentru a intelege mai bine

dinamica acestor algoritmi si pentru a dezvolta strategii de ajustare automata a parametrilor in timpul
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ruldrii, in functie de performantele observate. In plus, acuratetea datelor de iesire obtinute de
algoritmii hibrizi a fost considerata nesatisfacdtoare in anumite cazuri, ceea ce indicd nevoia de
rafinare a metodei de evaluare a solutiilor generate.

Aceastd limitare subliniaza, de asemenea, necesitatea unor metode mai avansate de testare si
validare a algoritmilor hibrizi, pentru a se asigura cd rezultatele sunt consistente si fiabile,
independent de variatiille minore ale conditiilor initiale. Posibile solutii ar putea include
implementarea unor mecanisme de feedback care sa permita algoritmului sa invete din performantele
sale anterioare $i sd ajusteze comportamentul in consecinta.

In concluzie, limitarile identificate in cadrul acestei cercetiri oferd un punct de plecare
important pentru directii viitoare de cercetare. Necesitatea de a optimiza performanta algoritmilor
prin ajustarea parametrilor si prin implementarea unor metode mai robuste si eficiente este evidenta.
Abordarea acestor provocdri va contribui nu doar la imbunatétirea algoritmilor existenti, ci si la
dezvoltarea unor noi tehnici de optimizare capabile sa raspunda cerintelor complexe si variate ale

productiei moderne.
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ANEXA 1. Ghidul de interviu si raspunsurile la intrebari

1. Sunteti interesati sd folositi inteligenta IA in optimizarea programarii productiei?

2. In ce misura considerati ci ar fi acceptat gradul de implementarea IA de citre angajatii companiei.
3. Care este opinia dvs cu privire la investitia in dezvoltarea softurilor care folosesc IA in programarea
productiei?

4. Utilizati algoritmi de IA Tn programarea productiei In acest moment (la momentul actual)?

5. Ce capacitati/abilitati trebuie sa aibd angajatii care lucreaza pentru implementarea IA in
programarea productiei?

6. Care sunt factorii care faciliteaza implementarea IA in programarea productiei in compania in care
lucrati?

reducerea timpilor de asteptare prin utilizarea de IA in managementul productiei de serie?

8. Care sunt factorii care impiedicd/incetinesc implementarea IA 1n programarea productiei in
compania in care lucrati?

9. Cum ati descrie relatia pe care o aveti/ati avea-o cu managerii din celorlalte departamente in ceea
ce priveste implementarea A in programarea productiei?

GDPR

Sunteti de acord sa vi se faca publice datele cu caracter public (nume/prenume/companie) ?

Da/Nu

INTERVIU GHIDAT nr. 1:
1. Sunteti interesati sa folositi inteligenta IA in optimizarea programairii productiei?
Réspuns: Da. Aceastad optimizare este foarte benefica si ne-ar ajuta sa eficientizam productia.
2. in ce misuri considerati ca ar fi acceptat gradul de implementare a IA de ciatre angajatii
companiei?
Réspuns: Angajatii sunt foarte deschisi la implementarea IA Tn companie, demonstrand o atitudine
pozitiva.
3. Care este opinia dvs. cu privire la investitia in dezvoltarea softurilor care folosesc IA in

programarea productiei?
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Réspuns: Parerea mea este una pozitiva, deoarece gradul de eroare este mult redus si creste eficienta.
4. Utilizati algoritmi de IA in programarea productiei in acest moment?

Réspuns: Da. Folosim IA 1n acest moment in programarea productiei pentru a imbunatati procesele.
5. Ce capacitati/abilitati trebuie s aiba angajatii care lucreaza pentru implementarea IA in
programarea productiei?

Raspuns: Angajatii trebuie sd aiba cunostinte solide de operare a calculatorului si intelegerea
algoritmilor de IA.

6. Care sunt factorii care faciliteaza implementarea IA in programarea productiei in compania
in care lucrati?

Raspuns: Factorii sunt: cresterea productivitatii, reducerea erorilor si optimizarea proceselor
tehnologice.

7. Considerati ca la momentul actual putem vorbi de o eficientd semnificativ imbunatatita,
inclusiv reducerea timpilor de asteptare, prin utilizarea de IA in managementul productiei de
serie?

Réspuns: Da. Implementarea IA este cea mai buna si eficientd metoda de imbunatatire a timpilor de
asteptare.

8. Care sunt factorii care impiedicid/incetinesc implementarea IA in programarea productiei in
compania in care lucrati?

Rispuns: In compania noastra nu toate procesele se preteaza pentru a fi coordonate de IA, ceea ce
incetineste implementarea.

9. Cum ati descrie relatia pe care o aveti/ati avea-o cu managerii din celelalte departamente in
ceea ce priveste implementarea IA in programarea productiei?

Raspuns: Toti suntem de acord si deschisi pentru a imbunatati si eficientiza procesele tehnologice.
Avem o relatie de colaborare si sustinem implementarea [A.

Nume: Si-a pastrat anonimatul sub sanctiunea normelor GDPR Compania LEONI Wiring

System Bistrita

INTERVIU GHIDAT nr. 2:

1. Sunteti interesati sa folositi inteligenta IA in optimizarea programarii productiei?
Réspuns: Nu, Tn acest moment nu suntem interesati.
2. In ce masura considerati ca ar fi acceptat gradul de implementare a 1A de catre angajatii

companiei?
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Réspuns: Depinde de angajat si de cit de obisnuit este acesta cu tehnologia in general. Gradul de
acceptare variaza.

3. Care este opinia dvs. cu privire la investitia in dezvoltarea softurilor care folosesc IA in
programarea productiei?

Réspuns: Consider ca este oportund, insd depinde mult de raportul castig/cost si de beneficiile
concrete.

4. Utilizati algoritmi de IA in programarea productiei in acest moment?

Raspuns: Nu, nu utilizdm algoritmi de IA 1n acest moment.

5. Ce capacitati/abilitati trebuie sa aiba angajatii care lucreaza pentru implementarea IA in
programarea productiei?

Raspuns: Nu stiu exact. Ar trebui sa aiba, probabil, cunostinte tehnice si de operare a calculatorului.
6. Care sunt factorii care faciliteaza implementarea IA in programarea productiei in compania
in care lucrati?

Raspuns: Utilizarea facila, capacitatea de a face analize pertinente si costurile sunt factori importanti.
7. Considerati ca la momentul actual putem vorbi de o eficientd semnificativ imbunatatita,
inclusiv reducerea timpilor de asteptare, prin utilizarea de IA in managementul productiei de
serie?

Raspuns: Depinde de industrie. In unele industrii, IA poate aduce imbunitatiri semnificative.

8. Care sunt factorii care impiedici/incetinesc implementarea IA in programarea productiei in
compania in care lucrati?

Raspuns: Nu am vazut oportunitatea in acest moment. Nu toate procesele noastre se preteaza pentru
IA.

9. Cum ati descrie relatia pe care o aveti/ati avea-o cu managerii din celelalte departamente in
ceea ce priveste implementarea IA in programarea productiei?

Raspuns: Avem o colaborare bund in toate fazele implementdrii si suntem deschisi la imbunatatiri.

Nume: Si-a pastrat anonimatul sub sanctiunea normelor GDPR - Compania: Michelin Zalau

INTERVIU GHIDAT nr. 3:

1. Sunteti interesati sa folositi inteligenta IA in optimizarea programarii productiei?
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Réspuns: Suntem partial interesati deoarece dorim sd intelegem mai bine beneficiile si sa evaluam
costurile si impactul asupra proceselor noastre actuale. De asemenea, avem nevoie de o perioada de
testare pentru a ne asigura ca aceste tehnologii se integreaza bine cu sistemele noastre existente.

2. in ce misuri considerati ci ar fi acceptat gradul de implementare IA de ciitre angajatii
companiei?

Raspuns: Gradul de acceptare ar fi redus, din cauza temerilor legate de schimbare si a lipsei de
familiaritate cu tehnologiile noi. Angajatii ar putea fi reticenti in a adopta IA din cauza preocuparilor
legate de securitatea locului de munca si de increderea in noile tehnologii.

3. Care este opinia dvs cu privire la investitia in dezvoltarea softurilor care folosesc 1A in
programarea productiei?

Réspuns: Investitia poate fi benefica sau nu, depinde de fiecare mediu de productie si activitatea
prestatd, deoarece costurile si beneficiile variaza semnificativ. Trebuie efectuatd o analizd cost-
beneficiu detaliatd pentru a determina dacd investitfia va aduce imbunatatiri semnificative si
sustenabile.

4. Utilizati algoritmi de IA in programarea productiei in acest moment (Ia momentul actual)?
Raspuns: Nu, nu utilizim algoritmi de IA in programarea productiei in acest moment. inca ne bazim
pe metode traditionale si euristice pentru a optimiza procesele de productie.

5. Ce capacitati/abilitati trebuie sa aiba angajatii care lucreazid pentru implementarea IA in
programarea productiei?

Raspuns: Nu stiu exact ce capacitati/abilitati sunt necesare, dar presupun ca ar fi nevoie de cunostinte
solide in domeniul IT, intelegerea algoritmilor de 1A, abilitatea de a analiza si interpreta datele, si
competente Tn gestionarea proiectelor tehnologice

6. Care sunt factorii care faciliteaza implementarea IA in programarea productiei in compania
in care lucrati?

Raspuns: Infrastructura adecvata, angajamentul organizational, comunicarea eficientd intre
departamente, securitatea si confidentialitatea datelor, precum si flexibilitatea si adaptabilitatea
organizatiei sunt factori esentiali pentru facilitarea implementarii IA in programarea productiei.

7. Considerati cad la momentul actual putem vorbi de o eficientd semnificativ imbunatitita,
inclusiv reducerea timpilor de asteptare prin utilizarea de IA in managementul productiei de
serie?

Raspuns: Nu stiu sigur dacd putem vorbi deja de o eficientd semnificativ imbunatatita si reducerea
timpilor de asteptare prin utilizarea de IA, deoarece inca nu avem experienta necesara si datele
concrete care sa demonstreze acest lucru in contextul nostru specific.

8. Care sunt factorii care impiedica/incetinesc implementarea IA in programarea productiei in
compania in care lucrati?
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Raspuns: Infrastructura IT inadecvata, lipsa expertizei tehnice necesare, costurile ridicate asociate cu
implementarea si mentenanta sistemelor de TA, precum si rezistenta la schimbare din partea
angajatilor sunt principalii factori care impiedica sau incetinesc implementarea [A.

9. Cum ati descrie relatia pe care o aveti/ati avea-o cu managerii din celelalte departamente in
ceea ce priveste implementarea IA in programarea productiei?

Raspuns: Relatia ar trebui sa fie una de colaborare stransa si comunicare constantd, pentru a asigura
o implementare eficienta a [A. Este esential ca toti managerii sa fie aliniati la obiectivele comune si
sd sustind eforturile de integrare a noilor tehnologii pentru a depdsi eventualele obstacole si a
maximiza beneficiile.

Nume: Si-a pastrat anonimatul sub sanctiunea normelor GDPR

Compania: ABC

INTERVIU GHIDAT nr. 4:

1. Sunteti interesati sa folositi inteligenta IA in optimizarea programarii productiei?
Réspuns: Momentan nu, nu ne situdm intr-o faza pregatitd pentru [A inca in organizatia noastra.
Consideram ca trebuie sa ne consoliddm procesele de baza inainte de a adopta tehnologii avansate.
2. in ce misuri considerati cii ar fi acceptat gradul de implementare IA de citre angajatii
companiei?

Raspuns: Angajatii ar accepta dacd s-ar explica beneficiile In faza initiald si dacd pe parcursul
implementdrii ar fi actualizati constant. Este crucial sd existe o comunicare clara si transparentd pentru
a reduce temerile si reticentele.

3. Care este opinia dvs cu privire la investitia in dezvoltarea softurilor care folosesc IA in
programarea productiei?

Raspuns: Momentan exista o problema reala in a gasi un dezvoltator de soft capabil in Romania care
sa dezvolte un modul de programare suficient de ,,smart”. Modulele de APS (Advanced Planning
System) existente sunt rigide, iar furnizorii acestora nu reusesc implementarea astfel incat sa fie
mulatd pe nevoile clientului, ca acesta sa beneficieze cu adevarat de un instrument automatizat, venit
in ajutorul persoanei care e responsabila de planificarea productiei.

4. Utilizati algoritmi de IA in programarea productiei in acest moment (Ia momentul actual)?
Réspuns: Nu, nu utilizdm algoritmi de IA in programarea productiei in acest moment.

5. Ce capacitati/abilitati trebuie sa aiba angajatii care lucreazi pentru implementarea IA in

programarea productiei?
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Réspuns: Angajatii trebuie sa aiba o intelegere a fluxurilor din productie, cunoasterea produselor
finite si o intelegere generala asupra gestiunilor (de la materii prime pana la produse finite). Este
esential sd poatd judeca cand si cum sa intervina in modelarea productiei cu propria decizie bazata pe
o intelegere contextuala potrivita inainte de a lua o decizie de schimbare sau modificare.

6. Care sunt factorii care faciliteaza implementarea IA in programarea productiei in compania
in care lucrati?

Raspuns: Nu exista contextul potrivit pentru moment pentru a implementa IA. Ne concentram pe
consolidarea infrastructurii si a proceselor de baza inainte de a considera implementarea IA.

7. Considerati ca la momentul actual putem vorbi de o eficienta semnificativ imbunatatita,
inclusiv reducerea timpilor de asteptare prin utilizarea de IA in managementul productiei de
serie?

Raspuns: In cazul unei implementiri de succes, clar da, valoarea stocurilor ar fi mult mai mica daci
ar exista o modelare mai complexa care sa tina cont de toti factorii implicati (incepand de la comenzi
de materii prime pana la livrare). Cea mai importantd si daunatoare pierdere pentru productie este
supraproductia; cu siguranta sansele de a tine sub control acest aspect ar fi crescute exponential daca
dezvoltarea IA si implementarea ar fi de succes in prealabil.

8. Care sunt factorii care impiedicd/incetinesc implementarea IA in programarea productiei in
compania in care lucrati?

Riaspuns: In momentul de fatd, suntem in faza de creare a structurilor necesare (revizuire retete
produs, revizuire routing-uri pentru semifabricate, normare timpi de productie pe utilaje, revalidare
timpi de manoperd si timpi masina). Odata cu finalizarea acestei faze, trebuie inteles modelul de
business si tipologia clientilor din punct de vedere al plasdrii comenzilor (periodicitate, impartire de
strangers-repeaters-runners-high runners), intelegerea input-ului pentru aceastd modelare, respectiv
raspunsul la Intrebari precum: se lucreaza dupa un istoric al comenzilor? Se lucreazd dupd un forecast
care are la bazd istoric + coeficienti de ajustare? Existd leadtime-uri diferite pentru clienti diferiti?
Eficacitatea echipamentelor din productie este masurata si credibila? Care este rata de rebut pe fiecare
faza de productie? Sunt multi parametri diferiti si fiecare are propria pondere de importantd in aceasta
programare.

9. Cum ati descrie relatia pe care o aveti/ati avea-o cu managerii din celelalte departamente in
ceea ce priveste implementarea IA in programarea productiei?

Raspuns: Cred ca ar exista deschidere, atat timp cat se prezinta beneficiile intr-un mod structurat si
se oferd exemple relevante ale furnizorului de soft de la alte implementari de succes. Este important
ca toti membrii echipei de management sa-si asume de la bun inceput cd pe parcurs vor fi multe
dileme si situatii care vor trebui solutionate ,,in cel mai bun mod posibil in acel moment”. Solutia
perfectd nu exista, dar este esential sd Tmbunatitim continuu, lucrand Impreuna.
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Nume: Chesoan Robert
Compania: Savini Due SRL
GDPR

Sunteti de acord sa vi se faca publice datele cu caracter public (nume/prenume/companie) ?

Nu

INTERVIU GHIDAT nr. 5

1. Sunteti interesati sa folositi inteligenta artificiala in optimizarea programarii productiei?
Raspuns: Da, suntem interesati deoarece IA poate aduce imbunatatiri semnificative in eficienta si
productivitate.

2. in ce misuri considerati ci ar fi acceptat gradul de implementare a IA de citre angajatii
companiei?

Réspuns: Acceptarea ar fi destul de mare, mai ales daca beneficiile sunt explicate clar si angajatii sunt
actualizati constant pe parcursul implementarii.

3. Care este opinia dvs. cu privire la investitia in dezvoltarea softurilor care folosesc IA in
programarea productiei?

Raspuns: Investitia in A este cruciald pentru a automatiza procesele, reduce costurile si imbunatati
eficienta, productivitatea si calitatea produselor in mediul competitiv actual.

4. Utilizati algoritmi de IA in programarea productiei in acest moment (Ia momentul actual)?
Réspuns: Nu, momentan nu folosim algoritmi de IA pentru programarea productiei.

5. Ce capacitati/abilitati trebuie sa aiba angajatii care lucreazi pentru implementarea IA in
programarea productiei?

Raspuns: Angajatii trebuie sa aiba abilitati de programare si capacitatea de a intelege procesul de
productie.

6. Care sunt factorii care faciliteaza implementarea IA in programarea productiei in compania
in care lucrati?

Raspuns: Existenta datelor necesare pentru programarea productiei in sistemele informatice actuale.
7. Considerati ca la momentul actual putem vorbi de o eficienta semnificativ imbunatatita,
inclusiv reducerea timpilor de asteptare, prin utilizarea de IA in managementul productiei de
serie?

Raspuns: In cazul unei implementiri de succes, clar da, valoarea stocurilor ar fi mult mai mica daci

ar exista o modelare complexa care sa tina cont de toti factorii implicati.
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8. Care sunt factorii care impiedica/incetinesc implementarea IA in programarea productiei in
compania in care lucrati?

Réspuns: Lipsa de timp si resurse necesare pentru implementare.

9. Cum ati descrie relatia pe care o aveti/ati avea-o cu managerii din celelalte departamente in
ceea ce priveste implementarea IA in programarea productiei?

Raspuns: Avem o relatie de colaborare si de lucru in echipa pentru implementarea 1A, bazata pe
comunicare i obiective comune.

Nume: Si-a pastrat anonimatul sub sanctiunea normelor GDPR

Compania: Verdino Green Foods

INTERVIU GHIDAT nr. 6

1. Sunteti interesati sa folositi inteligenta artificiala in optimizarea programarii productiei?
Raspuns: Da, suntem interesati deoarece IA poate aduce imbunatatiri semnificative in eficienta si
adaptabilitate.

2. In ce misuri considerati ci ar fi acceptat gradul de implementare a IA de citre angajatii
companiei?

Raspuns: Acceptarea ar fi moderatd, depinde de cum sunt prezentate beneficiile si de instruirea
oferita.

3. Care este opinia dvs. cu privire la investitia in dezvoltarea softurilor care folosesc IA in
programarea productiei?

Réspuns: Investitia este necesard pentru a automatiza procesele si a Tmbunatati eficienta si
productivitatea.

4. Utilizati algoritmi de IA in programarea productiei in acest moment (Ia momentul actual)?
Raspuns: Nu, momentan nu folosim algoritmi de IA in programarea productiei.

5. Ce capacitati/abilitati trebuie sa aiba angajatii care lucreaza pentru implementarea IA in
programarea productiei?

Réspuns: Angajatii trebuie sd aiba abilitati de programare si o bund intelegere a procesului de
productie.

6. Care sunt factorii care faciliteaza implementarea IA in programarea productiei in compania
in care lucrati?

Raspuns: Existenta unei infrastructuri IT solide si a unor politici de suport clare.

7. Considerati ca la momentul actual putem vorbi de o eficientd semnificativ imbunatatita,
inclusiv reducerea timpilor de asteptare, prin utilizarea de IA in managementul productiei de

serie?
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Réspuns: Nu, Incd nu avem dovezi clare ca [A poate reduce semnificativ timpii de asteptare.

8. Care sunt factorii care impiedica/incetinesc implementarea IA in programarea productiei in
compania in care lucrati?

Raspuns: Lipsa resurselor si a timpului necesar pentru implementare.

9. Cum ati descrie relatia pe care o aveti/ati avea-o cu managerii din celelalte departamente in
ceea ce priveste implementarea IA in programarea productiei?

Réspuns: Relatia ar fi una de colaborare si comunicare constanta.

Nume: Si-a pastrat anonimatul sub sanctiunea normelor GDPR

Compania: LANTIC

INTERVIU GHIDAT nr. 7

1. Sunteti interesati sa folositi inteligenta artificiala in optimizarea programarii productiei?
Raspuns: Da, consideram IA esentiala pentru imbunatatirea performantei si a eficientei.

2. in ce misuri considerati ci ar fi acceptat gradul de implementare a IA de citre angajatii
companiei?

Réspuns: Acceptarea ar fi destul de mare, daca beneficiile sunt explicate clar si suportul este asigurat.
3. Care este opinia dvs. cu privire la investitia in dezvoltarea softurilor care folosesc IA in
programarea productiei?

Réspuns: Investitia este cruciala pentru a automatiza procesele si a reduce costurile operationale.

4. Utilizati algoritmi de IA in programarea productiei in acest moment (Ia momentul actual)?
Raspuns: Nu, nu utilizdm algoritmi de A in acest moment.

5. Ce capacitati/abilitati trebuie sa aiba angajatii care lucreazi pentru implementarea IA in
programarea productiei?

Raspuns: Abilititi de programare, cunostinte solide de productie si deschidere la noi tehnologii.

6. Care sunt factorii care faciliteaza implementarea IA in programarea productiei in compania
in care lucrati?

Réspuns: Suportul managementului si accesul la resurse tehnologice adecvate.

7. Considerati cd la momentul actual putem vorbi de o eficientd semnificativ imbunatatita,
inclusiv reducerea timpilor de asteptare, prin utilizarea de IA in managementul productiei de
serie?

Raspuns: Nu, avem nevoie de mai multe date pentru a confirma aceasta ipoteza.
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8. Care sunt factorii care impiedica/incetinesc implementarea IA in programarea productiei in
compania in care lucrati?

Réspuns: Resurse limitate si lipsa unei infrastructuri I'T adecvate.

9. Cum ati descrie relatia pe care o aveti/ati avea-o cu managerii din celelalte departamente in
ceea ce priveste implementarea IA in programarea productiei?

Raspuns: Relatia este bazata pe colaborare si suport reciproc.

Nume: Si-a pastrat anonimatul sub sanctiunea normelor GDPR

Compania: Pehart Tec

INTERVIU GHIDAT nr. 8

1. Sunteti interesati sa folositi inteligenta artificiala in optimizarea programarii productiei?
Raspuns: Da, suntem deschisi sa folosim A pentru a creste eficienta si a reduce costurile.

2. in ce misuri considerati ci ar fi acceptat gradul de implementare a IA de citre angajatii
companiei?

Réspuns: Acceptarea ar fi mare, daca angajatii sunt bine informati si instruiti.

3. Care este opinia dvs. cu privire la investitia in dezvoltarea softurilor care folosesc IA in
programarea productiei?

Réspuns: Este o investitie necesara pentru a mentine competitivitatea si a optimiza procesele.

4. Utilizati algoritmi de IA in programarea productiei in acest moment (Ia momentul actual)?
Raspuns: Nu, in prezent nu utilizam astfel de algoritmi.

5. Ce capacitati/abilitati trebuie sa aiba angajatii care lucreazi pentru implementarea IA in
programarea productiei?

Réspuns: Abilitati tehnice, intelegere a proceselor de productie si adaptabilitate.

6. Care sunt factorii care faciliteaza implementarea IA in programarea productiei in compania
in care lucrati?

Raspuns: Suport managerial si o infrastructura tehnologica solida.

7. Considerati ca la momentul actual putem vorbi de o eficienta semnificativ imbunatatita,
inclusiv reducerea timpilor de asteptare, prin utilizarea de IA in managementul productiei de
serie?

Raspuns: Nu, inca nu putem vorbi de o eficientd imbunatatita fara date concrete.

8. Care sunt factorii care impiedica/incetinesc implementarea IA in programarea productiei in

compania in care lucrati?
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Réspuns: Lipsa de timp, resurse si infrastructurd tehnologica adecvata.

9. Cum ati descrie relatia pe care o aveti/ati avea-o cu managerii din celelalte departamente in
ceea ce priveste implementarea IA in programarea productiei?

Raéspuns: Relatia este una de colaborare stransa si suport reciproc.

Nume: Si-a pastrat anonimatul sub sanctiunea normelor GDPR

Compania: Ciserom

INTERVIU GHIDAT NR 9.

1. Sunteti interesati sa folositi inteligenta artificiala in optimizarea programarii productiei?
Raspuns: Da, credem ca IA poate optimiza considerabil programarea productiei.

2. in ce misuri considerati ci ar fi acceptat gradul de implementare a IA de citre angajatii
companiei?

Réspuns: Acceptarea ar fi ridicata daca se oferd formare adecvata si beneficii clare.

3.Care este opinia dvs. cu privire la investitia in dezvoltarea softurilor care folosesc IA in
programarea productiei?

Raspuns: Este o investitie strategica pentru a reduce costurile si a creste eficienta.

4. Utilizati algoritmi de IA in programarea productiei in acest moment (Ia momentul actual)?
Raspuns: Nu, deocamdata nu folosim algoritmi de IA.

5.Ce capacitati/abilititi trebuie sa aiba angajatii care lucreaza pentru implementarea IA in
programarea productiei?

Raspuns: Cunostinte IT, intelegerea procesului de productie si capacitate de adaptare.

6. Care sunt factorii care faciliteaza implementarea IA in programarea productiei in compania
in care lucrati?

Réspuns: Sprijinul managerial si o infrastructurd IT adecvata.

7. Considerati ca la momentul actual putem vorbi de o eficientd semnificativ imbunatatita,
inclusiv reducerea timpilor de asteptare, prin utilizarea de IA in managementul productiei de
serie?

Réspuns: Nu, eficienta semnificativ imbunatatita necesitd mai multe date si timp.

8. Care sunt factorii care impiedica/incetinesc implementarea IA in programarea productiei in
compania in care lucrati?

Raspuns: Resurse limitate si procese de implementare complexe.

9. Cum ati descrie relatia pe care o aveti/ati avea-o cu managerii din celelalte departamente in

ceea ce priveste implementarea IA in programarea productiei?
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Réspuns: Relatia ar fi bazata pe colaborare si comunicare eficienta pentru succesul implementarii.
Nume: Si-a pastrat anonimatul sub sanctiunea normelor GDPR

Compania: Kronospan Sebes

INTERVIU GHIDAT NR 10.

1. Sunteti interesati sa folositi inteligenta artificiala in optimizarea programarii productiei?
Raspuns: Da, consideram ca IA poate aduce imbunatatiri semnificative in eficienta si adaptabilitatea
programarii productiei noastre.

2. In ce misuri considerati ci ar fi acceptat gradul de implementare a IA de citre angajatii
companiei?

Raspuns: Acceptarea ar fi destul de mare, mai ales daca beneficiile sunt explicate clar si angajatii sunt
actualizati constant pe parcursul implementarii.

3. Care este opinia dvs. cu privire la investitia in dezvoltarea softurilor care folosesc IA in
programarea productiei?

Raspuns: Investitia este promitatoare, cautam solutii care sa integreze A 1n programarea productiei,
pornind de la estimarea vanzarilor pana la achizitii.

4. Utilizati algoritmi de IA in programarea productiei in acest moment (Ia momentul actual)?
Raspuns: Nu, momentan nu folosim algoritmi de IA pentru programarea productiei.

5. Ce capacitati/abilitati trebuie sa aiba angajatii care lucreaza pentru implementarea IA in
programarea productiei?

Réspuns: Trebuie sd cunoasca bine procesul de productie, sa fie abili In programarea productiei si
deschisi la noi sisteme informatice.

6. Care sunt factorii care faciliteaza implementarea IA in programarea productiei in compania
in care lucrati?

Raéspuns: Existenta datelor necesare pentru programarea productiei in sistemele informatice actuale.
7. Considerati ca la momentul actual putem vorbi de o eficientd semnificativ imbunatatita,
inclusiv reducerea timpilor de asteptare, prin utilizarea de IA in managementul productiei de
serie?

Rispuns: In cazul unei implementiri de succes, clar da, valoarea stocurilor ar fi mult mai mica daci
ar exista o modelare complexa care sa tina cont de toti factorii implicati.

8. Care sunt factorii care impiedica/incetinesc implementarea IA in programarea productiei in

compania in care lucrati?
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Réspuns: Lipsa de timp si resurse necesare pentru implementare.

9. Cum ati descrie relatia pe care o aveti/ati avea-o cu managerii din celelalte departamente in
ceea ce priveste implementarea IA in programarea productiei?

Raspuns: Managerii sunt de acord cu implementarea unei solutii IA, fiind deschisi la colaborare si la
gasirea solutiilor optime impreuna.

Nume: Si-a pastrat anonimatul sub sanctiunea normelor GDPR

Compania: Farmec SA
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ANEXA 2. Fisierele .mode si .dat ale modelul codului folosit in CPLEX OPL
prin Programare Liniara(MILP).

Fisierul modelului .mod

/*********************************************

* OPL 12.10.0.0 Model
* Author: Mircea

* Creation Date: Aug 13, 2024 at 6:52:49 PM
*********************************************/

//Tipuri de date necesare pentru citirea marimilor de intrare
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int nrMaximPrecedente = ...;
range domeniuPrecedente = 1..nrMaximPrecedente;

tuple tipComanda {

}s

string numeComanda;
string numeProdus;
int volum;

int datalntrare;
int datalLivrare;

tuple tipOperatiune {

}s

int indiceOper;
string numeComanda;
string numeOper;
string utilaj;

int durata;

tuple tipPrecedenta {

}s

int codOper;
int codPredecesor;

{string} Comenzi e
{int} Operatiuni e
{int} setUtilaje e

tipComanda dateComenzi[Comenzi] = ...;
tipOperatiune dateOperatiuni[Operatiuni] = ...;
tipPrecedenta setPrecedente[domeniuPrecedente] = ...;

int k = 10000000;

//constanta intreaga a carei valoare este aleasa in mod arbitrar

//Variabile de decizie

dvar

dvar
programata
// dvar
// dvar
//
// dvar
// dvar

float+ T[Operatiuni];

//momentul la care este programata operatiunea "i"
boolean Z[Operatiuni][Operatiuni];

//variabila binara care are valoarea "1" atunci cand operatiunea "i" este

//inaintea operatiunii "j" pe masina "m

int inceputUtilizare[setUtilaje];
int sfarsitUtilizare[setUtilaje];

int inceputComanda[Comenzi];
int sfarsitComanda[Comenzi];

//Functia obiectiv
minimize max(i in Operatiuni) T[i];

/7

subject to {

forall(i in Operatiuni, j in Operatiuni: j != i && dateOperatiuni[i].utilaj ==
dateOperatiuni[j].utilaj)

CNS1:

T[i] - T[j] + k * Z[i][]j] >= dateOperatiuni[j].durata;
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forall(i in Operatiuni, j in Operatiuni: j != i && dateOperatiuni[i].utilaj ==
dateOperatiuni[j].utilaj)
CNS2: T[3j] - T[i] + k * (2 - Z[i][]j]) >= dateOperatiuni[i].durata;

forall(i in domeniuPrecedente)
CNS3: T[setPrecedente[i].codOper] - T[setPrecedente[i].codPredecesor] >=
dateOperatiuni[setPrecedente[i].codPredecesor].durata;

forall(i in Operatiuni)
CNS4: T[i] <= dateComenzi[dateOperatiuni[i].numeComanda].datalLivrare;

forall(i in Operatiuni)
CNS5: Z[i][i] == ©;

tuple dateIesire_ Operatiuni {
string Comanda_Nume;
string Operatiune_Nume;
float inceput;
float sfarsit;
string utilaj;

}s

setof(dateIesire Operatiuni) valOptim = { <dateOperatiuni[o].numeComanda,
dateOperatiuni[o].numeOper, T[o],
T[o] + dateOperatiuni[o].durata, dateOperatiuni[o].utilaj> | o in
Operatiuni };

Fisierul datelor .dat

/*********************************************

* OPL 12.10.0.0 Data
* Author: Mircea

* Creation Date: Aug 13, 2024 at 6:52:49 PM
*********************************************/

SheetConnection Sheet7("Date_EF_MIP_2.x1lsm");

Comenzi from SheetRead(Sheet7,"MIP_ListaComenzi™);
dateComenzi from SheetRead(Sheet7,"MIP_DateIntrare_Comenzi");

nrMaximPrecedente from SheetRead(Sheet7,"MIP_NumarPrecedente");

setPrecedente from SheetRead(Sheet7,"MIP_Precedente");

//SheetConnection Sheet7("Date_EF_MIP_2.xlsm");
Operatiuni from SheetRead(Sheet7,"MIP_ListaOperatiuni");
dateOperatiuni from SheetRead(Sheet7,"MIP_DateIntrare Operatiuni");

setUtilaje from SheetRead(Sheet7,"MIP_ListaUtilaje");
//dateAlocari from SheetRead(Sheet7,"LP_Alocari");
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ANEXA 3. Fisierele .mode si .dat ale modelul codului folosit in CPLEX OPL

prin Programare cu Constrangeri(CP).

Fisierul modelului .mod

/*********************************************

* OPL 22.1.1.0 Model
* Author: Mircea
* Creation Date: Jul 17, 2024 at 2:50:16 PM
*********************************************/
using CP;
//Tipuri de date necesare pentru citirea marimilor de intrare
int nrMaximPrecedente = ...;
range domeniuPrecedente = 1..nrMaximPrecedente;

tuple tipComanda {
string numeComanda;
string numeProdus;
int volum;
int dataIntrare;
int datalivrare;

}s

tuple tipOperatiune {
int indiceOper;
string numeComanda;
string numeOper;
string utilaj;
int durata;

}s

tuple tipPrecedenta {
string numeOper;
string numePredecesor;

}s

{string} Comenzi = ...;
{string} Operatiuni cee
{string} setUtilaje cee

tipComanda dateComenzi[Comenzi] = ...;
tipOperatiune dateOperatiuni[Operatiuni] = ...;
tipPrecedenta setPrecedente[domeniuPrecedente] = ...;

//Variabile de decizie
dvar interval intOperatiuni[o in Operatiuni] size dateOperatiuni[o].durata;
dvar sequence conflicte[m in setUtilaje]
in all(o in Operatiuni: dateOperatiuni[o].utilaj == m) intOperatiuni[o];

dvar int inceputUtilizare[setUtilaje];
dvar int sfarsitUtilizare[setUtilaje];
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dvar int inceputComanda[Comenzi];
dvar int sfarsitComanda[Comenzi];

//Functia obiectiv
minimize max(o in Operatiuni) endOf(intOperatiuni[o]);

//Constrangeri
subject to {
forall (c in Comenzi, o in Operatiuni: dateComenzi[c].numeComanda =
dateOperatiuni[o].numeComanda)
startOf(intOperatiuni[o]) >= dateComenzi[c].dataIntrare;

forall (c in Comenzi, o in Operatiuni: dateComenzi[c].numeComanda ==
dateOperatiuni[o].numeComanda)
endOf(intOperatiuni[o]) <= dateComenzi[c].datalLivrare;

forall (i in domeniuPrecedente) // endBeforeStart startBeforeStart
endBeforeStart(intOperatiuni[setPrecedente[i].numePredecesor],
intOperatiuni[setPrecedente[i].numeOper]);

forall (c in Comenzi)
inceputComanda[c] == min(o in Operatiuni: dateOperatiuni[o].numeComanda
c) startOf(intOperatiuni[o]);

forall (c in Comenzi)
sfarsitComanda[c] == max(o in Operatiuni: dateOperatiuni[o].numeComanda ==
c) endOf(intOperatiuni[o]);

// forall (c in Comenzi)
// sfarsitComanda[c] <= inceputComanda[c] + 7 * 24 * 3600;

forall (m in setUtilaje)
noOverlap(conflicte[m]);

forall (m in setUtilaje)
inceputUtilizare[m] == min(o in Operatiuni: dateOperatiuni[o].utilaj == m)
startOf(intOperatiunif[o]);

forall (m in setUtilaje)
inceputUtilizare[m] >= 0;

forall (m in setUtilaje)
sfarsitUtilizare[m] == max(o in Operatiuni: dateOperatiuni[o].utilaj == m)
endOf (intOperatiuni[o]);
}
tuple dateIesire_Operatiuni {
string Comanda_Nume;
string Operatiune_Nume;
int inceput;
int sfarsit;
string utilaj;
}s
tuple dateIesire Utilaje {
string utilaj;

int inceput;
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int sfarsit;

}s

tuple dateIesire_Comenzi {
string comanda;
int inceput;
int sfarsit;
int durataTotala;

}s

setof(dateIesire_Operatiuni) valOptim = { <dateOperatiuni[o].numeComanda,
dateOperatiuni[o].numeOper, startOf(intOperatiuni[o]),
endOf (intOperatiuni[o]), dateOperatiuni[o].utilaj> | o in Operatiuni

1

setof(dateIesire Utilaje) progUtilaje
sfarsitUtilizare[m]> | m in setUtilaje };

{ <m, inceputUtilizare[m],

setof(dateIesire_Comenzi) progComenzi = { <c,
min(o in Operatiuni:
dateOperatiuni[o].numeComanda == c) startOf(intOperatiuni[o]),
max(o in Operatiuni:
dateOperatiuni[o].numeComanda == c) endOf(intOperatiunif[o]),
sum(o in Operatiuni:
dateOperatiuni[o].numeComanda == c) dateOperatiuni[o].durata> | ¢ in Comenzi };

Fisierul datelor .dat

ok K oK oK oK ok ok ko ok ok oK ok ok ok ko o oK oK oK ok sk ok o o oK oK oK ok ok ko o oK oK oK ok ok k ok ok Kk
* OPL 22.1.1.0 Data

* Author: Mircea

* Creation Date: Jul 17, 2024 at 2:50:16 PM
stk ok sk koo ok stk skt skl ok stk ook skt o sk skokok ok ok f

SheetConnection Sheet3("Date_EF.x1lsm");

Comenzi from SheetRead(Sheet3,"ListaComenzi");
dateComenzi from SheetRead(Sheet3,"DateIntrare_Comenzi");

Operatiuni from SheetRead(Sheet3,"ListaOperatiuni");
dateOperatiuni from SheetRead(Sheet3,"DateIntrare_Operatiuni”);

nrMaximPrecedente from SheetRead(Sheet3, "NumarPrecedente");
setPrecedente from SheetRead(Sheet3, "Precedente");

SheetConnection Sheetl("Date EF.xlsm");
setUtilaje from SheetRead(Sheetl,"ListaUtilaje");

SheetConnection Sheet4("Date EF.xlsm");
valOptim to SheetWrite(Sheet4, "Opl ProgOperatiuni");

progUtilaje to SheetWrite(Sheet4, "Opl_ ProgUtilaje");
progComenzi to SheetWrite(Sheet4, "Opl ProgComenzi");
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ANEXA 4. Script Visual Basic pentru aranjarea datelor in vederea folosirii lor

de catre modelul creat in CPLEX OPL CP

Dim Zona NormeTimp As Range
Dim Zona ProceseTeh As Range
Dim ZonaCitire_Comenzi As Range
Dim ZonaScriere_Comenzi As Range
Dim Zona Operatiuni As Range

Dim Zona_Produse As Range

Dim Zona_Precedente As Range

Private Sub Worksheet SelectionChange(ByVal Target As Range)
Set ZonaCitire_Comenzi = Workbooks("Date EF.xIsm").Names("Datelnitiale_Comenzi").RefersToRange
Set ZonaScriere_Comenzi =
Workbooks("Date EF.xIsm").Names("Datelntrare_Comenzi").RefersToRange
Set Zona NormeTimp = Workbooks("Date EF.xIsm").Names("NormeTimp").RefersToRange
Set Zona ProceseTeh = Workbooks("Date EF.xlsm").Names("Datelntrare Procese").RefersToRange

Set Zona Operatiuni = Workbooks("Date EF.xIsm").Names("Datelntrare Operatiuni").RefersToRange
Set Zona Produse = Workbooks("Date EF.xlsm").Names("Lista Produse").RefersToRange
Set Zona Precedente = Workbooks("Date EF.xIsm").Names("Precedente").RefersToRange

Dim ZonaClick As Range
Set ZonaClick = Range("A1")

If Not Application.Intersect(ZonaClick, Range(Target.Address)) Is Nothing Then
'Call GenerareDateIntrare_ Comenzi
MsgBox ("Datele comenzilor au fost generate!")

'Call GenerareDatelntrare ProcesTehnologic
Call GenerareDatelntrare Operatiuni
MsgBox ("Lista de operatiuni de programat a fost generata!")

'Call GenerareLista Precedente
MsgBox ("Lista de precedente a fost generata!")
End If
End Sub

Public Sub GenerareDatelntrare Comenzi()
ZonaScriere Comenzi.Clear

Dim numeProdus As String
Dim volumComanda As Integer
Dim dataLivrare 1 As String
Dim dataLivrare 2 As Integer

188



Fori=1 To ZonaCitire Comenzi.Rows.Count
ZonaScriere Comenzi.Cells(i, 1) ="C" + CStr(i)
For j =1 To ZonaCitire_Comenzi.Columns.Count

Ifj =1 Then
numeProdus = ZonaCitire_Comenzi.Cells(i, j)

ZonaScriere Comenzi.Cells(i, j + 1) = numeProdus
End If
Ifj =2 Then
volumComanda = ZonaCitire_Comenzi.Cells(i, j)
ZonaScriere Comenzi.Cells(i, j + 1) = volumComanda
End If
Ifj =3 Then
dataLivrare 1 = ZonaCitire_Comenzi.Cells(i, j)
ZonaScriere_Comenzi.Cells(i,j+ 1) =0
ZonaScriere_Comenzi.Cells(i, j + 2) = 60 * DateDiff("n", "05/21/23", CDate(dataLivrare 1))
End If
Next j
Next i
End Sub

Public Sub GenerareDatelntrare Operatiuni()
Zona_Operatiuni.Clear
Dim contorOper As Long

contorOper =0

Dim numeComanda As String
Dim numeProdus As String
Dim volum As Integer

Fori=1 To ZonaScriere_Comenzi.Rows.Count
numeComanda = ZonaScriere Comenzi.Cells(i, 1)
numeProdus = ZonaScriere_Comenzi.Cells(i, 2)
volum = ZonaScriere Comenzi.Cells(i, 3)

For k =1 To Zona_ProceseTeh.Rows.Count
If numeProdus = Zona ProceseTeh.Cells(k, 1) Then
contorOper = contorOper + 1
Zona_Operatiuni(contorOper, 1) = contorOper
Zona_Operatiuni(contorOper, 2) = numeComanda
Zona_Operatiuni(contorOper, 3) = Zona_ProceseTeh.Cells(k, 2)
Zona_Operatiuni(contorOper, 4) = Zona_ProceseTeh.Cells(k, 3)
Zona_Operatiuni(contorOper, 5) = volum * Zona_ ProceseTeh.Cells(k, 4)
End If
Next k
Next i
End Sub

Public Sub GenerareDatelntrare ProcesTehnologic()

Zona_ProceseTeh.Clear
Zona_Precedente.Clear
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Dim numeProdus As String
Dim numeUtilaj As String
Dim norma As String

Dim contorOperatii As Long
Dim contorPrec As Long

contorOperatii = 0

Fori=1 To Zona NormeTimp.Rows.Count
numeProdus = Zona_Produse.Cells(i)

For j=1 To Zona NormeTimp.Columns.Count
If Len(Zona_NormeTimp.Cells(i, j)) > 0 Then
contorOperatii = contorOperatii + 1
numeUtilaj = "M" + CStr(j)
norma = Zona_NormeTimp.Cells(i, j)

Zona_ProceseTeh.Cells(contorOperatii, 1) = numeProdus
Zona_ProceseTeh.Cells(contorOperatii, 2) = "Oper" + CStr(contorOperatii)
Zona_ProceseTeh.Cells(contorOperatii, 3) = numeUltilaj
Zona_ProceseTeh.Cells(contorOperatii, 4) = Round(60 * norma, 0)
End If
Next j
Next i
End Sub

Public Sub GenerareLista Precedente()
Zona_Precedente.Clear

Dim indOper_Old As Integer
Dim indOper As Integer

Dim numeProdus_Old As String
Dim numeProdus As String
Dim indScriere As Integer

indOper_Old = Zona_Operatiuni.Cells(1, 1)
numeProdus_Old = Zona_Operatiuni.Cells(1, 2)
indScriere = 1

For i =2 To Zona_Operatiuni.Rows.Count
indOper = Zona_Operatiuni.Cells(i, 1)
numeProdus = Zona_Operatiuni.Cells(i, 2)

If numeProdus = numeProdus_Old Then
Zona Precedente.Cells(indScriere, 1) = indOper
Zona Precedente.Cells(indScriere, 2) = indOper_Old

indScriere = indScriere + 1
End If

indOper_Old = indOper
numeProdus_Old = numeProdus
Next i
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End Sub

ANEXA 5. Script Visual Basic pentru aranjarea datelor in vederea folosirii lor

de catre modelul creat in CPLEX OPL CP

Dim Zona_DateDeCitit As Range
Dim Zona DateDeVerificat As Range
Dim Zona CodUtilaje As Range

Dim Zona_Centralizator As Range

Private Sub Worksheet SelectionChange(ByVal Target As Range)
Set Zona_DateDeCitit = Workbooks("Date EF.xIsm").Names("Verificare OPL _Intrari").RefersToRange
Set Zona_DateDe Verificat = Workbooks("Date EF.xlsm").Names(" Verificare OPL").RefersToRange

Set Zona CodUtilaje = Workbooks("Date EF.xIsm").Names(" VerificareCodUtilaj").RefersToRange
Set Zona Centralizator =
Workbooks("Date EF.xIsm").Names(" VerificareSolutie CentralizatorUtilaje").RefersToRange

Dim ZonaClick As Range
Set ZonaClick = Range("A1")

If Not Application.Intersect(ZonaClick, Range(Target.Address)) Is Nothing Then
Call SortareDateOPL
Call VerificareSolutieOPL
MsgBox ("gata")
End If
End Sub

Public Sub SortareDateOPL()
Zona_DateDe Verificat.ClearContents
Zona_DateDeCitit.Copy
Zona_DateDe Verificat.PasteSpecial
Zona_CodUltilaje.ClearContents

Dim LastRow As Long
LastRow = Range("H" & Rows.Count).End(x1Up).Row
Dim numeUtilaj As String

For i =2 To Zona_DateDeVerificat.Rows.Count
numeUtilaj = Zona DateDeVerificat.Cells(i, 5)
Zona CodUltilaje.Cells(i - 1, 1) = Mid(numeUtilaj, 2)
Next i

Range("D2:I" & LastRow).Sort keyl:=Range("]2"), orderl:=xlAscending, key2:=Range("F2"),
order2:=xlAscending, Header:=xlYes
End Sub
Public Sub VerificareSolutiecOPL()
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Zona_Centralizator.ClearContents

Dim utilajC As String
Dim utilajA As String

Dim timpInceput As Long

Dim timpSfarsit As Long

Dim timpSfarsitAnterior As Long
Dim indiceScriere As Integer
indiceScriere = 1

utilajC = Zona_DateDe Verificat.Cells(2, 5)
timpInceput = Zona_DateDeVerificat.Cells(2, 3)
timpSfarsit = Zona_DateDeVerificat.Cells(2, 4)

For i =3 To Zona DateDeVerificat.Rows.Count
If utilajC <> Zona_DateDeVerificat.Cells(i, 5) Then
Zona_Centralizator.Cells(indiceScriere, 1) = utilajC
Zona_Centralizator.Cells(indiceScriere, 2) = 1
Zona_Centralizator.Cells(indiceScriere, 3) = timplnceput
Zona_Centralizator.Cells(indiceScriere, 4) = timpSfarsit

indiceScriere = indiceScriere + 1
timplnceput = Zona DateDeVerificat.Cells(i, 3)
Else
If timpSfarsit > Zona_DateDe Verificat.Cells(i, 3) Then
MsgBox ("Solutie gresita™)

Zona_Centralizator.Cells(indiceScriere, 1) = utilajC
Zona_Centralizator.Cells(indiceScriere, 2) = 0
Zona_Centralizator.Cells(indiceScriere, 3) = timpInceput
Zona_Centralizator.Cells(indiceScriere, 4) = timpSfarsit

indiceScriere = indiceScriere + 1

Do
utilajC = Zona_DateDe Verificat.Cells(i, 5)
i=it1

Loop While utilajC = Zona_DateDe Verificat.Cells(i, 5)

utilajC = Zona_DateDeVerificat.Cells(i, 5)
timpInceput = Zona DateDe Verificat.Cells(i, 3)
timpSfarsit = Zona_DateDeVerificat.Cells(i, 4)

End If
End If

utilajC = Zona_DateDe Verificat.Cells(i, 5)
timpSfarsit = Zona_DateDeVerificat.Cells(i, 4)
Next i
End Sub
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ANEXA 6. Codul Algoritmului Genetic folosit in Matlab.

crossover

function offspring = crossover(selectedParents)
[numParentsr,numParentsc, numGenes] = size(selectedParents);
offspring = zeros(size(selectedParents));

crossoverPoint = randi([1, numGenes-1]); % Random crossover point

offspring(1l:crossoverPoint,:, 1) = selectedParents(l:crossoverPoint,:, 1);
offspring(crossoverPoint+l:end,:, 1) = selectedParents(crossoverPoint+l:end,:

2);
offspring(1l:crossoverPoint,:, 2) = selectedParents(1l:crossoverPoint,:, 2);
offspring(crossoverPoint+l:end,:, 2) = selectedParents(crossoverPoint+l:end,:
1);
end

initializePopulation

function [population] = initializePopulation(popSize, numOrders, numHours, prod _cen,
ordersData, ppData)
population = false(numOrders, numHours, popSize); % Initialize with zeros (false)

numProducts
numMachines

height(ppData);
57; % Total machines available

% Initialize the machine matrix with false
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machineMatrix = false(numProducts, numMachines);

for k=1:popSize

% Iterate over each product
for 1 = 1:numProducts
% Iterate over each machine starting from the 3rd column in ppData
for j = 1:numMachines
value = ppData{i, j+2};
if ~isnan(value) && value ~= 0 && ~isempty(value)
machineMatrix(i, j) = true;
else
machineMatrix(i, j) = false;
end
end
end
orderStart = ordersData{:, 'Varle'}; % Use actual column name
orderEnd = ordersData{:, 'Varll'}; % Use actual column name
prod_num = ordersData{:, 'Vard'};
for i=1:length(prod_num)
productionTime(i,1) = (ppData{prod_num(i), 'TimpTotalDeProd'} * ordersData{i,

'Var5'})/60; % Total hours needed

end
latestStart = orderkEnd - ceil(productionTime);
av_win=latestStart-orderStart;

for orderIdx = 1l:numOrders
orderIdx
if orderIdx ==
startHour = randi([orderStart(l), latestStart(1)]);
population(orderIdx, startHour:startHour+ceil(productionTime(1))-1,

k)=true;

continue;

end

% Find a random start time within the valid window

if orderStart(orderIdx) < latestStart(orderIdx)
% startHour = randi([orderStart(orderIdx) , latestStart(orderIdx)]);
truecol=find(machineMatrix(prod_num(orderIdx),:));

updc=machinechk(orderIdx, machineMatrix, population, truecol, prod_num, k);
if ~isempty(updc)

% Ensure the array is sorted

numbers = sort(updc);

% Initialize variables
lowerLimits = numbers(1l); % Start with the first number as the initial

lower limit

one

upperLimits = [];
prevNumber = numbers(1);

% Iterate through the array starting from the second element
for i = 2:1length(numbers)
if numbers(i) == prevNumber + 1
% If the current number is consecutive, move to the next
prevNumber = numbers(i);
else
% If not consecutive, end the current window and start a new

194



upperLimits(end+1) prevNumber; % End the current window
lowerLimits(end+1) = numbers(i); % Start a new window
prevNumber = numbers(i);
end
end
% After the loop, add the last upper limit
upperLimits(end+1l) = numbers(end);

for j=1:length(upperLimits)
ord_lim=[orderStart(orderIdx) , latestStart(orderIdx)];
ovll=max(ord_lim(1),lowerLimits(j));
ovl2=min(ord_1lim(2),upperLimits(j));
updc=[lowerLimits(j),upperLimits(j)];
if ovli<ovl2
if (lowerLimits(j)-ord_1lim(1))>= (ord_lim(2)-upperLimits(j))
ord_liml=[ord_lim(1) , lowerLimits(j)];
ord_lim=ord_1limil;
if j==length(upperLimits)
if ord_lim(1)>ord_1im(2)
ord_lim(1)=ord_lim(2);
end
startHour = randi([ord_lim(1) , ord_lim(2)]);
break;
end
elseif (lowerLimits(j)-ord_lim(1))< (ord_lim(2)-upperLimits(j))
ord_liml=[upperLimits(j) , ord_lim(2)];
ord_lim=ord_1limil;
if j==length(upperLimits)
if ord_lim(1)>ord_1im(2)
ord_lim(1)=ord_lim(2);
end
startHour = randi([ord_lim(1) , ord_lim(2)]);
break;
end
end
end
end

end

else
startHour = orderStart;
end

% Set the hours for this order as busy
population(orderIdx, startHour:(startHour+(ceil(productionTime(orderIdx)) -
1)),k) = true;
end
end
end

machinecheck
function [notedColumns] = machinechk(orderIdx,machineMatrix, population, truecol,
prod_num, k)
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% Initialize an array to hold rows from previous orders with the same true column.
previousOrderRows = [];

% Loop through all previous orders
for i = 1:(orderIdx-1)
% Check if any of the trueCols for the current order are also true in the previous
orders
if any(machineMatrix(prod_num(i), truecol))
% If so, add this row number to the list
previousOrderRows = [previousOrderRows, i];
end
end

notedColumns = [];
updc=[1];
for i = previousOrderRows
% Find columns that are true for the particular rows in populationMatrix
notedColsCurrentRow = find(population(i, :, k));
% Combine these columns for all identified rows
notedColumns = union(notedColumns, notedColsCurrentRow);
end
updc=[min(notedColumns),max(notedColumns)];
end

mutation

function mutatedOffspring = mutation(offspring)
[numRows, numCols, numSlices] = size(offspring);
mutatedOffspring = offspring; % Copy the offspring
mutationRate = 0.7; % Probability of mutating a given row

% Iterate over each slice
for z = 1:numSlices
% Iterate through each row
for row = 1:numRows
if rand() < mutationRate
% Perform a random test for the current row
randomTest = randi([-2, 2], 1, 1);

% Find indices of consecutive ones in the row
rowDiff = diff([@, offspring(row, :, z), 0]);
startIndices = find(rowDiff == 1);

endIndices = find(rowDiff == -1) - 1;

% Clear the current row to prepare for mutation
mutatedOffspring(row, :, z) = false;

% Loop through each group of consecutive ones
for i = 1:1length(startIndices)
if randomTest == 1 % Shift right
newStart = min(numCols, startIndices(i) + 1);
neweEnd = min(numCols, endIndices(i) + 1);
mutatedOffspring(row, newStart:newEnd, z) = true;
elseif randomTest == -1 % Shift left
newStart = max(1, startIndices(i) - 1);
neweEnd = max(1, endIndices(i) - 1);
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mutatedOffspring(row, newStart:newEnd, z) = true;
else

mutatedOffspring(row, startIndices(i):endIndices(i), z) = true;
end
end
end
end
end
end

operation
clc
clear

% Load Orders Data

orders = readtable('Ordersl.2.xlsx', 'Sheet', 'Tablel');
% Load Production Planning Data

ppData = readtable('PP dec 2023.x1sx', 'Sheet', 'tmpb');

% GA Parameters

popSize = 6; % Example population size

maxGenerations = 30; % Example number of generations

numOrders = 280;

numHours = 8760;

prod_cen = 1;

gbestFitness=inf;

gbestsol=[];

%62626%6%%%6%66%6%%%%6%6%%%%%  Initialization Stage %%%%%%%%%%%%626%%%%%%26%%
% Initialize Population

population = initializePopulation(popSize, numOrders, numHours, prod_cen,orders,
ppData);

for j=1:popSize

% Calculate total production time for the first individual in the population
totalProductionTime(j,1) = sum(any(population(:,:,3j), 1));

end

%%6%%66%6 %7636 6766667666 %7636 %6766 %6 %6766 %6 %766 %6766 %6 %6766 %6 %6766 %6766 %6 766 %6 %766 %6766 %6 %66 %6 %66 %6766 %6 6766 %6 %

%load ('op.mat');

%626%6%6%%%66366%%%666 066 %%7676606 %% %6%6%6%  GA 100D %%6%6%%%63676%6%%%6676%6%6%.76.%66766%6 %7666 %66 %767
n

% Selection
selectedParents = selection(population, totalProductionTime);

% Crossover
offspring = crossover(selectedParents);

% Mutation
mutatedOffspring = mutation(offspring);

up_pop=cat(3, selectedParents, offspring, mutatedOffspring);
population=up_pop;
for j=1:popSize
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% Calculate total production time for the first individual in the population
totalProductionTime(j,1) = sum(any(population(:,:,j), 1));
end

% Select the best individual as the potential solution
[bestFitness, bestIndex] = min(totalProductionTime);
bestSolution = population(:, :, bestIndex);
if bestFitness<gbestFitness
gbestFitness=bestFitness;
gbestsol=bestSolution;
end
gen
end

disp([' Best Fitness = ', num2str(gbestFitness)]);
disp('Fisierul excell a fost generat');

0/0,
'0/0

gbestsol reshaped = reshape(gbestsol, numOrders, 24, 365);
B_temp = any(gbestsol _reshaped, 2);

B = squeeze(B_temp);

gbestsoll=B;

%%

%jobnum = orders{:, 'Varl6'}; % Use actual column name
jobnum = [@:numOrders]’;

newRow = 1:365;

gbestsoll = [newRow; gbestsoll];

%newColumn = [@;jobnum];

gbestsoll = [jobnum, gbestsoll];

filename = 'gbestsol.xlsx';
xlswrite(filename, gbestsoll);
%%

figure;

imagesc(gbestsoll);
colormap(gray); %
xlabel('Days');

ylabel('Task ID");
title('gbestsol Visualization');

32 3¢ 3 3¢ 3% 3¢

%%

[nTasks, nTimeSlots] = size(gbestsoll);
figure; hold on;
for i = 1:nTasks
for j = 1:nTimeSlots
if gbestsoll(i, j)
plot([j, j], [i-0.5, i+0.5], 'b', 'LineWidth', 2); %
end
end
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end

xlabel('Days');

ylabel('Task ID");

title('Schedule Visualization in Days');
axis tight;

%%
[nTasks, nTimeSlots] = size(gbestsol);
figure; hold on;
for i = 1:nTasks
for j = 1:nTimeSlots
if gbestsol(i, j)
plot([j, j], [i-0.5, i+@8.5], 'b', 'LineWidth', 2); %
end
end
end
xlabel( 'Hours');
ylabel('Task ID");
title('Schedule Visualization in hours');
axis tight;

selection
function selectedParents = selection(population, fitnessScores)
numParents=2;
tournamentSize=2;
numIndividuals = size(population, 3);
selectedParents = zeros(280, 8760); % Initialize matrix for selected parents

for 1 = 1l:numParents
% Randomly select 'tournamentSize' individuals for the tournament
indices = randperm(numIndividuals, tournamentSize);
tournamentIndividuals = population(:, :, indices);
tournamentFitness = fitnessScores(indices);

% Find the best individual in the tournament
[~, bestIndex] = min(tournamentFitness);
bestIndividual = population(:, :, bestIndex);

% Add the best individual to the selected parents
selectedParents(:, : ,i) = bestIndividual;
end
end
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ANEXA 7. Explicatii ale modului in care functioneaza Algoritmul Genetic

Constrain No 1 (machinechk.m, lines 4 to 24)
Correspondence between Constraint and Variables:
- Constraint: T _in,mp - T_jn,mp + KZ _in,jn,mp >=d_jn,mp
- This constraint ensures that the processing times do not overlap on the same machine for
different jobs.
Variables in Algorithm:
- orderldx: Index of the current order.
- machineMatrix: Matrix indicating the availability of machines for each product.
- population: 3D matrix representing the current population.
- truecol: Columns corresponding to the machines available for the current order's product.
- prod_num: Array of product numbers for each order.
- k: Index of the current individual in the population.

Specific Lines and Correspondence:

1. Line 4:
- previousOrderRows = [];
- Initializes an array to hold rows from previous orders with the same true column (machine).
2. Lines 5-10:
- Loop through all previous orders to check if any of the trueCols for the current order are also
true in the previous orders.
- if any(machineMatrix(prod_num(i), truecol))
- This line checks if the same machine is being used for any previous orders.
- previousOrderRows = [previousOrderRows, i];
- Adds the row number of the previous order to previousOrderRows if the same machine is

used.

3. Lines 11-24:
- Identify active machine slots for the identified previous orders.
- notedColumns = [];
- Initializes an array to hold the active slots.

- Loop through previousOrderRows:
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- notedColsCurrentRow = find(population(i, :, k));
- Finds columns (time slots) that are true (active) for the identified rows.
- notedColumns = union(notedColumns, notedColsCurrentRow);
- Combines these columns to determine the active slots for all previous orders.
- updc = [min(notedColumns), max(notedColumns)];
- Sets the minimum and maximum of the noted columns to ensure that the current order does not
overlap with these slots.
Constrain No 2 (machinechk.m, lines 4 to 24)
Correspondence between Constraint and Variables:
- Constraint: T jn,mp - T _in,mp + K(1 - Z_in,jn,mp) >= d_in,mp
- This constraint ensures that if job jn starts after job in, the processing time of job in is respected,
preventing any overlap.
Variables in Algorithm:
- orderldx: Index of the current order.
- machineMatrix: Matrix indicating the availability of machines for each product.
- population: 3D matrix representing the current population.
- truecol: Columns corresponding to the machines available for the current order's product.
- prod_num: Array of product numbers for each order.
- k: Index of the current individual in the population.
Specific Lines and Correspondence:
1. Line 4:
- previousOrderRows = [];
- Initializes an array to hold rows from previous orders with the same true column (machine).
2. Lines 5-10:
- Loop through all previous orders to check if any of the trueCols for the current order are also
true in the previous orders.
- if any(machineMatrix(prod_num(i), truecol))
- This line checks if the same machine is being used for any previous orders.
- previousOrderRows = [previousOrderRows, i];
- Adds the row number of the previous order to previousOrderRows if the same machine is
used.
3. Lines 11-24:

- Identify active machine slots for the identified previous orders.
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- notedColumns = [];
- Initializes an array to hold the active slots.
- Loop through previousOrderRows:
- notedColsCurrentRow = find(population(i, :, k));
- Finds columns (time slots) that are true (active) for the identified rows.
- notedColumns = union(notedColumns, notedColsCurrentRow);
- Combines these columns to determine the active slots for all previous orders.
- updc = [min(notedColumns), max(notedColumns)];
- Sets the minimum and maximum of the noted columns to ensure that the current order does not
overlap with these slots.
Constrain No 3 (machinechk.m, lines 4 to 24)
Correspondence between Constraint and Variables:
- Constraint: T_in,mp+1 - T_in,mp >=d_in,mp
- This constraint ensures that the processing of job in on machine mp+1 starts only after the job is
finished on machine mp, avoiding any overlap of the same job across machines and ensuring a
logical and sequential workflow.
Variables in Algorithm:
- orderldx: Index of the current order.
- machineMatrix: Matrix indicating the availability of machines for each product.
- population: 3D matrix representing the current population.
- truecol: Columns corresponding to the machines available for the current order's product.
- prod_num: Array of product numbers for each order.
- k: Index of the current individual in the population.
Specific Lines and Correspondence:
1. Line 4:
- previousOrderRows = [];
- Initializes an array to hold rows from previous orders with the same true column (machine).
2. Lines 5-10:
- Loop through all previous orders to check if any of the trueCols for the current order are also
true in the previous orders.
- if any(machineMatrix(prod_num(i), truecol))

- This line checks if the same machine is being used for any previous orders.
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- previousOrderRows = [previousOrderRows, i];
- Adds the row number of the previous order to previousOrderRows if the same machine is used.
3. Lines 11-24:
- Identify active machine slots for the identified previous orders.
- notedColumns = [];
- Initializes an array to hold the active slots.
- Loop through previousOrderRows:
- notedColsCurrentRow = find(population(i, :, k));
- Finds columns (time slots) that are true (active) for the identified rows.
- notedColumns = union(notedColumns, notedColsCurrentRow);
- Combines these columns to determine the active slots for all previous orders.
- updc = [min(notedColumns), max(notedColumns)|;
- Sets the minimum and maximum of the noted columns to ensure that the current order does not
overlap with these slots.
Constrain No 4 (initializePopulation.m, lines 43 to 108)
Correspondence between Constraint and Variables:
- Constraint: T_in,1 >=d_int_i
- This constraint ensures that the start time T in,1 for job in is not earlier than the earliest possible
start time d_int 1.
Variables in Algorithm:
- ordersData: Data of the orders.
- ppData: Production planning data.
- startHour: The hour when the order starts.
- orderStart: Array of start times for orders.
- latestStart: Array of the latest start times for orders.
- productionTime: Total hours needed for production of each order.
Specific Lines and Correspondence:
1. Lines 43-46:
- Extract the start times (orderStart) and end times (orderEnd) from ordersData.
- Calculate the latestStart times for each order.
- Calculate productionTime for each order.

- This ensures the boundary conditions for the start times are respected.
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2. Lines 47-50:

- For each order, find a random startHour within the available window defined by orderStart
and latestStart.

- This ensures that the start time T _in,1 for job in is not earlier than the earliest possible start time
d_int i.
3. Lines 51-108:

- These lines ensure that the generated schedule respects the boundary conditions set during
initialization.

- Specifically, they ensure that the start times are within the allowed range, and no order starts
before its earliest possible start time.
Implementation in Lines 43-108:
- These lines ensure that the start times for each job are within the allowed range, respecting the
constraint T_in,1 >=d_int _i.
Constrain No 5 (initializePopulation.m, lines 43 to 108)
Correspondence between Constraint and Variables:
- Constraint: T_in,mp <=d_li - d_in,mp

- This constraint ensures that the start time T_in,mp for job in on machine mp is not later than the
latest possible start time d_li - d_in,mp, ensuring that no job starts after it is supposed to.
Variables in Algorithm:
- ordersData: Data of the orders.
- ppData: Production planning data.
- startHour: The hour when the order starts.
- orderEnd: Array of end times for orders.
- latestStart: Array of the latest start times for orders.
- productionTime: Total hours needed for production of each order.
Specific Lines and Correspondence:
1. Lines 43-46:

- Extract the start times (orderStart) and end times (orderEnd) from ordersData.

- Calculate the latestStart times for each order.

- Calculate productionTime for each order.

- This ensures the boundary conditions for the start times are respected, particularly ensuring jobs

do not start after their latest start time.
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2. Lines 47-50:

- For each order, find a random startHour within the available window defined by orderStart
and latestStart.

- This ensures that the start time T _in,mp for job in is within the allowed window and does not
exceed the latest possible start time.
3. Lines 51-108:

- These lines ensure that the generated schedule respects the boundary conditions set during
initialization.

- Specifically, they ensure that the start times are within the allowed range, and no order starts
after its latest possible start time.
Implementation in Lines 43-108:
- These lines ensure that the start times for each job are within the allowed range, respecting the
constraint T_in,mp <=d_li - d_in,mp.
Condition 1&2 (initializePopulation.m, lines 43 to 108)
Correspondence between Condition and Variables:
- Condition: The production time for each order when received is 6 weeks (6 * 5 * 16 hrs =480
hrs).

- This condition sets the production window for each order to 480 hours.
Variables in Algorithm:
- ordersData: Data of the orders.
- ppData: Production planning data.
- productionTime: Total hours needed for production of each order.
- startHour: The hour when the order starts.
- orderStart: Array of start times for orders.
- orderEnd: Array of end times for orders.
- latestStart: Array of the latest start times for orders.
Specific Lines and Correspondence:
1. Lines 43-46:

- Extract the start times (orderStart) and end times (orderEnd) from ordersData.

- Calculate productionTime for each order:

- productionTime(i,1) = (ppData{prod num(i), 'TimpTotalDeProd'} * ordersData{i,

'Var2'}) / 60;
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- This ensures that the production time is set correctly based on the data, including the 480-hour
constraint.
2. Lines 47-50:

- For each order, find a random startHour within the available window defined by orderStart
and latestStart.

- This ensures that the start times respect the production window of 480 hours.
3. Lines 51-108:

- These lines ensure that the generated schedule respects the boundary conditions set during
initialization.

- Specifically, they ensure that the start times and production times are within the allowed range,

including the 480-hour constraint.

ANEXA 8. Codul Algoritmului Hybrid (AG+PSO)

crossover

% Crossover function with percentage-based crossover point
function offspring = crossover(parents, crossoverPercentage)
[numGenes, numFeatures, numParents] = size(parents);

numOffspring = numParents / 2;
offspring = zeros(numGenes, numFeatures, numOffspring);

for i = 1:numOffspring
parentl = parents(:, :, 2*¥i-1);
parent2 = parents(:, :, 2*i);

% Calculate crossover point based on the given percentage
crossoverPoint = ceil((crossoverPercentage / 100) * numGenes);

% Concatenate genes from two parents at the crossover point

% Ensuring both parts have compatible dimensions

for f = 1:numFeatures
offspring(l:crossoverPoint, f, i) = parentl(l:crossoverPoint, f);
offspring(crossoverPoint+l:end, f, i) = parent2(crossoverPoint+l:end, f);

end

end
end

initializePopulation
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function [population] = initializePopulation(popSize, numOrders, numHours, prod_cen,
ordersData, ppData)
population = false(numOrders, numHours, popSize); % Initialize with zeros (false)

numProducts
numMachines

height(ppData);
57; % Total machines available

% Initialize the machine matrix with false
machineMatrix = false(numProducts, numMachines);

for k=1:popSize
% Iterate over each product
for 1 = 1:numProducts
% Iterate over each machine starting from the 3rd column in ppData
for j = 1:numMachines
value = ppData{i, j+2};
if ~isnan(value) && value ~= 0 && ~isempty(value)
machineMatrix(i, j) = true;
else
machineMatrix(i, j) = false;
end
end
end
orderStart = ordersData{:, 'Varl@'}; % Use actual column name
orderEnd = ordersData{:, 'Varll'}; % Use actual column name
prod_num = ordersData{:, 'Vard'};
for i=1:length(prod_num)
productionTime(i,1) = (ppData{prod_num(i), 'TimpTotalDeProd'} * ordersData{i,
'Var5'})/60; % Total hours needed
end
latestStart = orderEnd - ceil(productionTime);
av_win=latestStart-orderStart;

for orderIdx = 1:numOrders

orderIdx

if orderIdx ==
startHour = randi([orderStart(1l), latestStart(1)]);
population(orderIdx, startHour:startHour+ceil(productionTime(1))-1,

k)=true;

continue;

end

% Find a random start time within the valid window

if orderStart(orderIdx) < latestStart(orderIdx)
% startHour = randi([orderStart(orderIdx) , latestStart(orderIdx)]);
truecol=find(machineMatrix(prod_num(orderIdx),:));

updc=machinechk(orderIdx, machineMatrix, population, truecol, prod_num, k);

if ~isempty(updc)
% Ensure the array is sorted
numbers = sort(updc);

% Initialize variables

lowerLimits = numbers(1l); % Start with the first number as the initial
lower limit

upperLimits = [];
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prevNumber = numbers(1);

% Iterate through the array starting from the second element
for i = 2:1length(numbers)
if numbers(i) == prevNumber + 1
% If the current number is consecutive, move to the next
prevNumber = numbers(i);
else
% If not consecutive, end the current window and start a new
one
upperLimits(end+1l) = prevNumber; % End the current window
lowerLimits(end+1) = numbers(i); % Start a new window
prevNumber = numbers(i);
end
end
% After the loop, add the last upper limit
upperLimits(end+1) = numbers(end);

for j=1:length(upperLimits)
ord_lim=[orderStart(orderIdx) , latestStart(orderIdx)];
ovll=max(ord_lim(1),lowerLimits(j));
ovl2=min(ord_lim(2),upperLimits(j));
updc=[lowerLimits(j),upperLimits(j)];
if ovlil<ovl2
if (lowerLimits(j)-ord_lim(1))>= (ord_lim(2)-upperLimits(j))
ord_liml=[ord_lim(1) , lowerLimits(j)];
ord_lim=ord_1limil;
if j==length(upperLimits)
if ord_lim(1)>ord_1im(2)
ord_lim(1)=ord_lim(2);
end
startHour = randi([ord_lim(1) , ord_lim(2)]);
break;
end
elseif (lowerLimits(j)-ord_lim(1))< (ord_lim(2)-upperLimits(j))
ord_liml=[upperLimits(j) , ord_lim(2)];
ord_lim=ord_liml;
if j==length(upperLimits)
if ord_lim(1)>ord_lim(2)
ord_lim(1)=ord_lim(2);
end
startHour = randi([ord_lim(1) , ord_lim(2)]);
break;
end
end
end
end

end
else

startHour = orderStart;
end

% Set the hours for this order as busy
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population(orderldx, startHour:(startHour+(ceil(productionTime(orderIdx)) -
1)),k) = true;
end
end
end

machinecheck
function [notedColumns] = machinechk(orderIdx,machineMatrix, population, truecol,
prod_num, k)

% Initialize an array to hold rows from previous orders with the same true column.
previousOrderRows = [];

% Loop through all previous orders
for i = 1:(orderIdx-1)
% Check if any of the trueCols for the current order are also true in the previous
orders
if any(machineMatrix(prod_num(i), truecol))
% If so, add this row number to the list
previousOrderRows = [previousOrderRows, i];
end
end

notedColumns = [];
updc=[1];
for i = previousOrderRows
% Find columns that are true for the particular rows in populationMatrix
notedColsCurrentRow = find(population(i, :, k));
% Combine these columns for all identified rows
notedColumns = union(notedColumns, notedColsCurrentRow);
end
updc=[min(notedColumns),max(notedColumns)];
end

mutation

function mutatedOffspring = mutation(offspring)
[numRows, numCols, numSlices] = size(offspring);
mutatedOffspring = offspring; % Copy the offspring
mutationRate = 0.6; % Probability of mutating a given row

% Iterate over each slice
for z = 1:numSlices
% Iterate through each row
for row = 1:numRows
if rand() < mutationRate
% Perform a random test for the current row
randomTest = randi([-2, 2], 1, 1);

% Find indices of consecutive ones in the row
rowDiff = diff([@, offspring(row, :, z), 0]);
startIndices = find(rowDiff == 1);

endIndices = find(rowDiff == -1) - 1;

% Clear the current row to prepare for mutation
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mutatedOffspring(row, :, z) = false;

% Loop through each group of consecutive ones
for i = 1:length(startIndices)
if randomTest == 1 % Shift right
newStart = min(numCols, startIndices(i) + 1);
newEnd = min(numCols, endIndices(i) + 1);

mutatedOffspring(row, newStart:newEnd, z) = true;
elseif randomTest == -1 % Shift left

newStart = max(1, startIndices(i) - 1);

newEnd = max(1l, endIndices(i) - 1);

mutatedOffspring(row, newStart:newEnd, z) = true;

else

mutatedOffspring(row, startIndices(i):endIndices(i), z) = true;
end
end
end
end
end
end

operation
clc
clear

% Load Orders Data

orders = readtable('Ordersl.2.xlsx', 'Sheet', 'Tablel');
% Load Production Planning Data

ppData = readtable('PP dec 2023.x1lsx', 'Sheet', 'tmpb');

% Parameters
popSize = 6; %
numParticles =
maxGenerations
numOrders = 280;

numHours = 8760;

prod_cen = 1;

gbestFitness = inf;

gbestsol = [];

w = 0.5; % Inertia weight

cl = 1.5; % Cognitive (personal best) weight

c2 = 1.5; % Social (global best) weight

crossoverPercentage = 90; % Example percentage for crossover
tournamentSize = 5;

numParents = 20;

Example population size
30; % Number of particles for PSO
= 50; % Example number of generations

% Initialize Population and PSO variables

population = initializePopulation(popSize, numOrders, numHours, prod_cen, orders,
ppData);

velocity = zeros(size(population)); % Initialize velocity

pBest = population; % Personal best

pBestFitness = inf(popSize, 1); % Personal best fitness

gBest = population(:, :, 1); % Global best

% Calculate initial production time for the population
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for j = 1:popSize
totalProductionTime(j, 1) = sum(any(population(:, :, j), 1));
if totalProductionTime(j, 1) < pBestFitness(j)
pBest(:, :, j) = population(:, :, j);
pBestFitness(j) = totalProductionTime(j, 1);
end
if totalProductionTime(j, 1) < gbestFitness
gbestFitness = totalProductionTime(j, 1);
gBest = population(:, :, j);
gbestsol = gBest; % Update global best solution
end
end

% Main loop
for gen = 1l:maxGenerations
gen
% PSO Step: Update velocity and position
for i = 1l:popSize
rl = rand(size(population(:, :, i)));
r2 = rand(size(population(:, :, i)));
velocity(:, :, i) = w * velocity(:, :, 1)
+ cl *rl .* (pBest(:, :, i) - population(:, :, 1)) ...
+ c2 * r2 .* (gBest - population(:, :, 1));
population(:, :, i) = population(:, :, i) + velocity(:, :, 1i);

% Ensure positions are within valid bounds (optional, if applicable)

% population(:, :, i) = max(min(population(:, :, i), upperBound), lowerBound);

end

% Evaluate fitness of the updated population
for j = 1:popSize
totalProductionTime(j, 1) = sum(any(population(:, :, j), 1));
if totalProductionTime(j, 1) < pBestFitness(j)
pBest(:, :, j) = population(:, :, j);
pBestFitness(j) = totalProductionTime(j, 1);
end
if totalProductionTime(j, 1) < gbestFitness
gbestFitness = totalProductionTime(j, 1);
gBest = population(:, :, j);
gbestsol = gBest; % Update global best solution
end
end

% GA Step: Selection, Crossover, Mutation

selectedParents = selection(population, totalProductionTime, numParents,
tournamentSize, gBest);

offspring = crossover(selectedParents, crossoverPercentage);

mutatedOffspring = mutation(offspring);

% Combine populations (PSO updated and GA offspring)

population = cat(3, population, mutatedOffspring);

totalProductionTime = [totalProductionTime; inf(size(mutatedOffspring, 3), 1)];
Extend the totalProductionTime array

% Select the best individuals
[population, totalProductionTime] = selectBest(population, totalProductionTime,
popSize); % Select the best individuals
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% Recalculate total production time for the combined population
for j = 1:popSize

totalProductionTime(j, 1) = sum(any(population(:, :, j), 1));
end

% Select the best individual as the potential solution
[bestFitness, bestIndex] = min(totalProductionTime);
bestSolution = population(:, :, bestIndex);
if bestFitness < gbestFitness
gbestFitness = bestFitness;
gbestsol = bestSolution;
end
end
disp([' Best Fitness = ', num2str(gbestFitness)]);
disp('Fisierul excell a fost generat');

% Post-process the best solution for output
if isempty(gbestsol)

error('gbestsol is empty. The algorithm did not find a valid solution.');
end

numTasks = size(gbestsol, 1); % Determine the number of tasks from gbestsol
numTimeSlots = size(gbestsol, 2); % Determine the number of time slots from gbestsol
ghestsol_reshaped = reshape(gbestsol, numTasks, 24, numTimeSlots / 24); % Adjusted
reshape dimensions

B_temp = any(gbestsol reshaped, 2);
B = squeeze(B_temp);
gbestsoll = B;

%% Prepare the solution for Excel output

%jobnum = orders{:, 'Varl'}; % Use actual column name

jobnum = [@:numOrders]’;

newRow = (1:size(gbestsoll, 2)); % Adjust the newRow to match gbestsoll's size
gbestsoll = [newRow; gbestsoll];

%newColumn = ['@"'; jobnum];

%newColumn = newColumn(l:size(gbestsoll, 1)); % Adjust the newColumn size to match
gbestsoll

%newColumn=cell2mat(newColumn);

gbestsoll = [jobnum, gbestsoll];

filename = 'gbestsol.xlsx';
xlswrite(filename, gbestsoll);

% Visualization of the final schedule
[nTasks, nTimeSlots] = size(gbestsoll);
figure; hold on;
for i = 1:nTasks
for j = 1:nTimeSlots
if gbestsoll(i, j)
plot([j, j], [i-0.5, i+0.5], 'b', 'LineWidth', 2);
end
end
end
xlabel('zile'");
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ylabel('Numarul Comenzii');
title('Diagrama Gantt exprimata in numar zile');
axis tight;

[nTasks, nTimeSlots] = size(gbestsol);
figure; hold on;
for i = 1:nTasks
for j = 1:nTimeSlots
if gbestsol(i, j)
plot([j, j], [i-@.5, i+@0.5], 'b', 'LineWidth', 2);
end
end
end
xlabel('Ore');
ylabel( 'Numarul Comenzii');
title('Diagrama Gantt exprimata in ore');
axis tight;

selection

function selectedParents = selection(population, fitnessScores)
numParents=2;
tournamentSize=2;
numIndividuals = size(population, 3);

selectedParents = zeros(280, 8760); % Initialize matrix for selected parents

for 1 = 1l:numParents
% Randomly select 'tournamentSize' individuals for the tournament
indices = randperm(numIndividuals, tournamentSize);
tournamentIndividuals = population(:, :, indices);
tournamentFitness = fitnessScores(indices);

% Find the best individual in the tournament
[~, bestIndex] = min(tournamentFitness);
bestIndividual = population(:, :, bestIndex);

% Add the best individual to the selected parents
selectedParents(:, : ,i) = bestIndividual;
end
end
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