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INTRODUCERE, STRUCTURA SI METODOLOGIE

Motivatia si necesitatea demersului (Argument)

In contextul actual al pietei globalizate, optimizarea programairii productiei nu este
doar o necesitate, ci si un imperativ pentru companiile care doresc sa 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 artificiald (IA) si algoritmii de optimizare oferd un
potential imens pentru imbunatatirea eficientei operationale. Utilizarea acestor tehnologii
permite companiilor sa planifice mai precis, sa reduca ciclurile de productie si sa 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 intirzie sa implementeze astfel de solutii risca sa
ramanad 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 sustenabilitatii 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.

Actualitatea si importanta temei

Tema optimizarii programarii productiei prin utilizarea algoritmilor de IA este de o
actualitate incontestabila 1n contextul transformarii digitale care domina industria
contemporand. Intr-o perioadd in care inovatia tehnologici redefineste procesele de
productie, adoptarea acestor metode devine esentiald pentru a face fata provocarilor
economice si operationale. Algoritmii de optimizare, inclusiv cei genetici si hibrizi, ofera
solutii eficiente pentru gestionarea complexitatii 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 adopta 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 eficienta si inovatie, consolidand importanta acestei teme in peisajul actual al
industriei.

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 isi propune sa atinga urmatoarele obiective:

1. Identificarea elementelor inovative care contribuie la Tmbunatatirea 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 IA.

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 aplicabilitatii 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. ldentificarea principalelor tendinte in 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 clara asupra impactului si

potentialului tehnologiilor IA in optimizarea proceselor de productie, asigurand astfel o
contributie semnificativa la dezvoltarea si eficientizarea managementului productiei.

Teza este structurata in trei parti principale, fiecare organizata in capitole care
urmadresc sa atinga obiectivele cercetarii.

Partea generalda Incepe cu Capitolul 1, care ofera o privire de ansamblu asupra
fundamentelor managementului productiei, incluzand aspecte esentiale precum planificarea
si programarea productiei, diversitatea tipurilor de productie si inovatiile recente, precum
impactul tehnologiei [oT si abordarea problemelor de tip Job Shop Schedule.

Capitolul 2 continua cu un studiu comparativ al metodelor de programare a productiei
bazate pe algoritmi de inteligenta artificiala, analizand strategiile de planificare, tehnicile de
ordonantare si bazele teoretice ale IA.

Partea specifica se deschide cu Capitolul 3, care prezinta metodologia de cercetare
aplicata si discuta in 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 1A, precum si comparatia intre metodele exacte si cele
euristice.

Partea experimentald este abordata in Capitolul 4, care se concentreaza pe
comprimarea rezultatelor aplicarii 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.

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

Metodologia acestei teze se bazeaza pe o abordare integrata care combina analiza
teoretici cu cercetarea aplicati pentru a rispunde intrebirii principale a cercetirii: ,in ce
masura 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 oferd rezultate superioare celor genetici clasici in
ceea ce priveste exactitatea solutiilor oferite in programarea productiei de serie.

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

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

Ipoteza 5. Rezultatele aplicarii algoritmilor hibrizi au sanse ca pe viitor sa se apropie de
rezultatele aplicdrii metodelor exacte in programarea productiei de serie.



Metodele de cercetare cantitative si calitative utilizate vor fi:

- 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 In aplicarea algoritmilor [A 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 IA 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 IA in
diverse contexte industriale. Studiile de caz vor oferi o Intelegere practica 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
implica 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 imbunatatirea performantei operationale.



CONFIRMAREA IPOTEZELOR DE CERCETARE PE BAZA INTERVIURILOR

Ipoteza 1. Metodele exacte ofera rezultate superioare celor euristice in
programarea productiei de serie. Interviurile realizate sugereaza un interes variabil in
utilizarea algoritmilor IA pentru optimizarea productiei, majoritatea companiilor neutilizand
inca aceste tehnologii. Cu toate acestea, cei care au inceput sa exploreze utilizarea IA remarca
beneficiile clare in reducerea erorilor si cresterea eficientei. O parte semnificativa a
intervievatilor subliniaza necesitatea unei analize cost-beneficiu detaliate nainte de
implementare, ceea ce sustine faptul ca metodele exacte, desi superioare in rezultate, pot
implica costuri semnificative si provocari de integrare. Aceasta sugereaza ca, In ciuda
eficientei metodelor exacte, companiile ezitd In adoptarea lor fara 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 generala ca algoritmii genetici hibrizi, desi neexplorati
pe larg in practicd, 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 sa 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 ca
algoritmii genetici hibrizi pot oferi avantaje considerabile in programarea productiei, dar
necesita o pregatire riguroasa si o intelegere aprofundata a tehnologiei. Ipoteza se confirma.

Ipoteza 3: Algoritmii genetici clasici ofera rezultate diferite si neconcludente in
rularile succesive in programarea productiei de serie mare. Interviurile indica faptul ca
majoritatea companiilor Incd nu utilizeaza algoritmi genetici, fie clasici, fie hibrizi, in
programarea productiei. Printre cei care au experimentat cu tehnologiile [A, exista o
recunoastere a limitarilor acestora, in special in privinta consistentei rezultatelor. Mai multe
companii au subliniat ca 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 ca algoritmii genetici clasici
nu ofera 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
imbunatatiri semnificative in reducerea ciclurilor de productie. Din analiza interviurilor,
reiese ca sprijinul managerial si infrastructura tehnologica sunt factori esentiali pentru
succesul implementarii IA, 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 modeldri 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 imbunatatiri semnificative, dar
necesita o planificare si o executie riguroasa, precum si o infrastructura 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 inca larg adoptati. Multe companii sunt deschise la
ideea de a investi In IA, recunoscand ca in viitor aceste tehnologii ar putea deveni la fel de
eficiente ca metodele exacte. Acceptarea graduala a acestor tehnologii, sustinuta de investitii
si instruire adecvatd, ar putea conduce la o crestere a preciziei si eficientei In programarea
productiei de serie mare. Aceasta sustine ipoteza ca, pe masura ce tehnologia avanseaza si
este mai bine inteleasd, algoritmii hibrizi ar putea sa ofere solutii comparabile cu cele ale
metodelor exacte, facandu-i astfel o alternativa viabila in viitorul apropiat. Ipoteza se
confirma.

PARTEA EXPERIMENTALA

Partenerul nostru in aceasta cercetare este firma ABC din Cluj-Napoca, subsidiara 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
cruciala pentru optimizarea si eficientizarea intregului proces de productie, contribuind direct
la reducerea timpilor de livrare si la cresterea competitivitatii firmei pe piata.

imbunitatirea programarii productiei. Procesele tehnologice din cadrul firmei ABC
necesita imbunatatirea programarii productiei, asa cum este descris in tabelul urmator.
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 reprezinta 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 eficienta operationala redusa. Aceasta problema
subliniaza necesitatea optimizarii fluxurilor de productie si a gestionarii adecvate a resurselor
pentru a minimiza impactul acestor constrangeri si pentru a asigura respectarea termenelor
de livrare fara a creste semnificativimpactul asupra costurilor.

Setul de date initiale utilizat pentru analiza de fata include o perioada de programare a

productiei de 3 saptamani, corespunzadtoare 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.
Setul de date initiale utilizat pentru analiza de fata include o perioada de programare a
productiei de 3 saptamani, corespunzatoare 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.

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 reducand la minimum
timpii de asteptare. Ca rezultat, s-a reusit eliminarea Intarzierilor in livrarea produselor,
imbunatatind considerabil performanta operationala si capacitatea de a respecta termenele
de livrare.



Ca atare, am ajuns la urmatoarea functie obiectiv:
— e W
f=minXi- Ty &)

Constrangerile aferente acestei functii obiectiv sunt :

Timy, = Tymy ¥ KZojm, 2y, VijE[LI1 i ] Vmy, € [1,M] @
Tingy ~Tiagy VKL =Z 50 ) 2 Vi jE[LII i# ) Vm, €[1,M,)] 3)
Timys1 ~Tomy 2 Aoy VLE [LI] Vm, €[1,M,— 1] @)
T,, =dint; Vi€ [1,]] (5)
unde:

Tipp — Timpul necesar operatiei i, pe centru de productie m si masina p

Tiptp — Timpul necesar operatiei j, pe centru de productie m si masina p

Z; ;m — 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 programata inaintea operatiei i pe centrul m
d; yrp — Timpul de procesarea operatiei i pe centru de productie m si masina p

d; yr, — 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 —numairul de masini din fiecare centru de productie

Cu limitele valorice:
ij €[1,5000]

m €[1,17]
pE[1,51]

p S[1,353]

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 sistematica a prezentei analize ar putea arata astfel:



intrebarea principal3 a cercetdrii Studiu de caz

U {J

Metode exacte Metode euristice
Hybrid
MILP 1
cp AG (AG+PS0)
Programare PruHr.qr'r:ﬂr&' I'._“ Algoritmi Algoritm
liniard mixts constrangert ici
Genetici Hybrid

Rezolvarea solutiei oferite de functia Guinet adaptata a fost realizata prin 4 metode
I. Metodele exacte:
1.1) CPLEX/OPL Mixt Integer Linear Programming (MILP)

Metodele exacte, cum ar fi programarea liniara (MILP) utilizata in CPLEX/OPL, se
bazeaza pe modele matematice riguroase pentru a gasi solutii optime. Aceste metode sunt
deterministe, ceea ce inseamna 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.

In varianta dezvoltatd cu tehnica MILP, software-ul a rulat timp de peste 29 ore fird 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.

1.2) CPLEX Constraint Programming (CP)

Programarea cu constrangeri (CP) este o metoda exacta utilizata pentru a rezolva
probleme complexe care nu pot fi formulate usor in termenii programarii liniare. CP utilizeaza
un set de variabile, domenii si constrangeri pentru a modela problema, iar solutia este gasita
prin explorarea sistematica a spatiului solutiilor posibile. Metodele de CP sunt deosebit de
utile pentru problemele combinatorii complexe, cum ar fi planificarea si alocarea resurselor.



Prin utilizarea metodei de rezolvare oferite de CPLEX Constraint Programming, functia
obiectiv a fost optimizata astfel Incat sa genereze o valoare inferioara timpului maxim permis
pentru livrarea produselor. Aceasta 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 computationala a
metodei CPLEX Constraint Programming In comparatie cu alte metode traditionale.

II. Metodele Euristice :
2.1) Algoritmul Genetic (AG)

Algoritmul Genetic (AG) este o tehnica de optimizare evolutionista care utilizeaza
procese inspirate din biologia naturald, 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 potentiala 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.

Algoritmii Genetici, implementati in Matlab [123], au oferit rezultate mixte. Desi
acestia au rulat intr-un timp relativ scurt, nu au reusit sa livreze o solutie care sa se Incadreze
in timpul contractual de sase saptamani. Cea mai mica valoare a functiei obiectiv obtinuta prin
rularea acestui tip de Algoritm Genetic a fost de 516 ore de productie, mult peste termenul de
livrare contractual. In concluzie, desi Algoritmii Genetici sunt puternici in explorarea spatiului
de cautare si pot gasi solutii bune In probleme complexe, performanta lor poate fi limitata de
natura functiei obiectiv sau de modul in care sunt setate constrangerile. In acest context,
ajustarea fina 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.

2.2) Algoritmul Hibrid (AG + PSO)

Algoritmul hibrid combina Algoritmul Genetic (AG) cu Optimizarea prin Roiurile de
Particule (PSO) pentru a imbunatati performanta si diversitatea solutiilor. PSO este inspirat
de comportamentul colectiv al roiurilor de pasari sau al bancurilor de pesti, unde fiecare
particuld din populatie se misca in spatiul solutiilor, ghidata de propria experienta si de cea a
vecinilor sdi. Combinarea AG si PSO permite algoritmului hibrid sa beneficieze atat de
diversitatea genetica oferita de AG, cat si de convergenta rapida oferita de PSO.

Abordarea hibrida, care combina Algoritmii Genetici cu Optimizarea prin Roiuri de
Particule (PSO), a demonstrat o performanta 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 respecta conditia de incadrare in intervalul de timp pentru
livrarea produselor oferind cicluri de productie de 352, 446 si 480 ore de productie.

Aceaste rezultate sugereaza ca integrarea a douda metode de optimizare poate oferi
beneficii semnificative, exploatand punctele forte ale fiecarei metode pentru a depasi
limitirile individuale. In acest caz, PSO a contribuit la imbunititirea exploatirii in spatiul de
cautare, insa nu a fost suficient pentru a respecta complet termenii contractuali de timp,
indicand faptul c3, 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.



Centralizator rezultate:

CPLEX OPL - Timp de productie contractual Timp de productie obtinut
MILP Sapt. Zile Ore 2*¥16| Minute | Secunde Ore Secunde [Tunp rulare
Programare liniara 6 30 480 28800 | 1728000 necunoscutjnecunoscut|  >=14400
CPLEX CP - Timp de productie contractual Timp de productie obtinut
Programare cu Sapt. Zile Ore 2#16| Minute | Secunde Ore Secunde |Timp rulare
constrangeri 6 30 480 28800 |[1728000| 303.3 1091828 12.55
Timp de productie contractual Timp de productie obtinut
Matlab AG Sapt. Zile Ore 2*16| Minute | Secunde Ore Secunde |Timp rulare
6 30 480 28800 | 1728000 516 1857600 21
Matlab Timp de productie contractual Timp de productie obtinut
Hybrid(Ag+PSO) Sapt. Zile Ore 2*16| Minute | Secunde Ore Secunde |Timp rulare
Y g 6 30 480 28800 | 1728000 352 1267200 111
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 sa 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 flexibilitdtii si adaptabilitdtii:
- Metodele exacte sunt mai putin flexibile deoarece necesita o formulare matematica stricta a
problemei. Orice schimbare in problema necesita o reformulare completd 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 complexitdtii implementdrii:
- Metodele exacte pot fi complexe de implementat si necesitd cunostinte avansate de
matematica si programare. Formularea corecta a problemei si setarea corespunzatoare 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
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pot fi mai rapide, necesita adesea multiple iteratii si pot consuma, de asemenea, resurse
computationale considerabile, dar Intr-un mod mai gestionabil si scalabil.

E) In privinta capacitdtii 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 specifica a problemei, de
resursele disponibile si de cerintele de precizie si eficienta. 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 aleasa 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 Programadrii Liniare,
implementata prin CPLEX OPL, o metoda traditionald, dar eficienta in probleme de optimizare,
cu toate ca 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 usoara a
constrangerilor complexe. Rezolvarea modelului Guinet adaptat, prin metoda CP,
reprezentata de functia obiectiv Insotitd de constrangerile si conditiile aferente, precum si
ordonarea eficienta a activitatilor 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 gasi
solutii apropiate de optim In probleme complexe, insa cu provocdri in ceea ce priveste
convergenta rapida citre 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
implementata in Matlab, a fost testatd pentru a evalua potentialul acestei combinatii de a
imbunatati 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 analize, s-a evidentiat faptul ca alegerea metodei optime depinde de specificul
problemei si de capacitatea fiecarei metode de a integra si rezolva constrangerile complexe
ale procesului de productie. Aceasta subliniaza necesitatea unei abordari flexibile si
adaptabile in procesul de optimizare a productiei, in special In contextul unor industrii
dinamice si competitive.
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CONCLUZII, CONTRIBUTII, LIMITE SI DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

......

optimizarea proceselor de productie de serie devine esentiala. Inteligenta artificiala (IA) ofera
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 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 IA, aceste variabile pot fi analizate si
optimizate in mod eficient, contribuind la imbunatatirea globala a procesului de productie.

Functia obiectiv optimizeaza performanta unui sistem prin minimizarea unei
combinatii intre costul maxim si timpul ponderat, reflecta abordarile inovative ale lui René
Guinet in domeniul cercetarii operationale. Guinet a jucat un rol esential in dezvoltarea
acestor modele matematice, influentand profund metodele de optimizare si gestionare
eficienta 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 cruciala pentru obtinerea celor mai
bune rezultate.

Algoritmii genetici (AG), inspirati de procesele naturale de evolutie si selectie, sunt un
exemplu de tehnica de optimizare euristica care poate fi aplicata cu succes in productia de
serie. AG incepe cu o populatie de solutii posibile, fiecare reprezentand o potentiala 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 eficienta.
Inspirat de comportamentul social al roiurilor de pasari sau bancurilor de pesti, PSO implica
miscarea particulelor in spatiul solutiilor, ghidate de propria experienta si de cea a vecinilor.
Aceasta permite o convergenta rapida catre solutii optime, fiind deosebit de utila in
problemele unde dinamica procesului de productie este complexa si variabila.

Combinatia acestor doua metode, algoritmii hibrizi (AG + PSO), aduce beneficii
semnificative. Prin combinarea diversitatii genetice oferite de AG cu convergenta rapida 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. Aceasta abordare combinata permite gasirea
rapida a solutiilor eficiente si adaptabile.

Metodele exacte, cum ar fi programarea liniara mixta (MILP) utilizata in CPLEX/OPL,
sunt fundamentale pentru problemele bine definite si liniarizabile. MILP implica 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 vitald pentru optimizarea resurselor si
minimizarea costurilor, asigurand solutii precise si eficiente. In cazul de fati avind in vederea

12



complexitatea matricii tridimensionale care a sta 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 alta metoda exacta, este ideala
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 Imbunatatirea 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 strategiile de planificare si programare a productiei este
esentiald pentru mentinerea competitivitatii 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 evaluata 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, utilizand
Programarea Liniara Mixta, nu a reusit sa furnizeze o solutie intr-un timp rezonabil, sugerand
ca complexitatea problemei depaseste capacitatea acestui model de a gasi o solutie optima in
cadrul unui timp de calcul practic. in contrast, utilizarea Programdrii cu Constrangeri in
CPLEX OPL a produs rezultate mult mai favorabile, respectand termenul limitd de sase
saptamani 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 sa respecte constrangerile de timp impuse,
indicand necesitatea unei explorari 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 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 cd, desi aceste rezultate sunt in concordanta cu
obiectivele stabilite, frecventa scazuta a succesului sugereaza necesitatea unei optimizari
suplimentare a parametrilor algoritmilor hibrizi. Aceasta constatare subliniaza importanta
unei abordari continue in cercetare pentru a Imbunatadti consistenta si fiabilitatea
algoritmilor, astfel Incat acestia sa poata furniza in mod constant solutii eficiente in cadrul
cerintelor de productie. Rezultatele obtinute indicd 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 subliniaza importanta alegerii metodei de optimizare in
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 sugereaza
necesitatea unei ajustari fine a parametrilor algoritmici si, posibil, a unei reevaluari a

13



modelului de problema pentru a imbunatati sansele de succes in utilizarea metodelor de
optimizare.

In concluzie, studiul de fati subliniazi 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 atenta a parametrilor pentru a obtine rezultate
optime.

Abordarile hibride, cum ar fi combinatia dintre Algoritmii Genetici si PSO, prezinta 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 masura 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 comparativda a metodologiilor exacte si euristice In programarea
productiei. Studiul aduce o perspectiva valoroasa asupra modului In care aceste doua
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 1n acelasi timp un cadru flexibil, adaptabil la nevoile specifice ale fiecarei
industrii.

O alta contributie deosebita 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 deosebita o reprezinta gdsirea unei metode de rezolvare a
modelului Guinet , prin intermediul CPLEX OPL Constrain Programming, care a furnizat
minimizarea valorii functiei obiectiv, rezolvarea problemei ordonantarii comenzilor in
detaliu, reusind cel mai mic timp de rulare.

A. Contributii teoretice

1. Integrarea metodologiilor exacte si euristice. Teza exploreaza modul in care
metodologiile exacte si euristice pot fi integrate pentru optimizarea productiei. Printr-o
analiza comparativa, se demonstreaza avantajele fiecarei 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 sa imbunatateasca eficienta proceselor lor. Prin utilizarea
tehnologiilor avansate, precum algoritmii de inteligenta artificiala, 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 prezintd o analizd comparativa intre
metodele exacte si cele euristice, evidentiind avantajele si dezavantajele fiecareia in
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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.

4. Abordarea integrata a cercetarii teoretice si aplicate. Lucrarea se distinge prin
abordarea integrata a cercetarii teoretice si aplicate, contribuind la avansul cunostintelor in
domeniul optimizarii productiei. Validarea utilitatii algoritmilor de IA in sectorul industrial se
bazeaza pe un echilibru intre teorie si practica. Aceasta abordare holistica ofera un cadru solid
pentru cercetatori si practicieni in Intelegerea si aplicarea IA in productie.

5. Analiza tendintelor si provocarilor in adoptarea IA. Teza analizeaza principalele
tendinte si provocari cu care se confrunta companiile in adoptarea tehnologiilor IA. Aceasta
analiza ofera un ghid valoros pentru manageri si decidenti, facilitand Intelegerea complexitatii
implementarii IA in procesele operationale si strategice. Prin abordarea acestor provocari,
companiile pot ramane competitive pe piata globala, intelegdnd mai bine cum sa imbine
resursele umane si tehnologice pentru a maximiza eficienta si a Imbunatati procesele de
productie.

6. Modelarea programarii productiei de serie. Capitolul 3 reprezintad contributia centrala a
tezei, concentrandu-se pe modelarea programadrii productiei de serie prin algoritmi de
inteligenta artificiala. Printr-o analiza detaliatd, 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 in mediul industrial, oferind o baza solida 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 Imbunatdteasca eficienta operationalg,
contribuind astfel la cresterea competitivitatii in mediul industrial actual.Metodologia de
cercetare aplicata: Prezentarea unei metodologii riguroase pentru analiza aplicarii IA in
productie, bazata 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 sa se adapteze
mai rapid la schimbarile din mediul de afaceri si sa ramana competitive pe o piata dinamica.

9. Metodologia de cercetare aplicata. Teza prezintda o metodologie riguroasa pentru
analizarea aplicadrii 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. Aceasta 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 complexitatii
si a oportunitdtilor asociate cu utilizarea IA in procesele operationale. Aceasta ajuta
companiile sa ia decizii informate pentru a ramane competitive si pentru a-si Imbunatati
eficienta si flexibilitatea operationala.
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B. Contributii practice

1. Rezolvarea modelului Guinet cu CPLEX OPL. Teza prezinta o metoda de rezolvare a
modelului Guinet folosind CPLEX OPL Constrain Programming. Aceasta abordare a permis
minimizarea valorii functiei obiectiv si optimizarea ordonarii comenzilor, obtindnd cel mai
scurt timp de rulare. Aceasta este o contributie majora 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 sa Imbunatateasca
eficienta operationala.

2. Validarea algoritmilor IA in productia industriala. Studiul de caz asupra companiei ABC
valideaza eficienta algoritmilor de inteligenta artificiala 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 relevanta pentru companiile care intentioneaza sa
implementeze tehnologiile A, contribuind astfel la cresterea competitivitatii si la
imbunatatirea proceselor operationale.

3. Solutii practice pentru implementarea IA. Pe langa aportul academic, teza ofera solutii
practice pentru implementarea IA ITn managementul productiei. Aceste solutii sunt aplicabile
si adaptabile pentru diverse tipuri de companii, permitand optimizarea proceselor, reducerea
costurilor si Imbunatatirea flexibilitatii operationale. Astfel, lucrarea devine un ghid util atat
pentru cercetatori, cat si pentru practicieni, aratand cum tehnologiile IA 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 ofera un exemplu practic al
implementarii metodelor exacte in productia de serie. Prin interviuri ghidate si analizarea
datelor de productie, cercetarea demonstreaza aplicabilitatea algoritmilor de IA in procesele
de productie. Aceasta evidentiaza 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.

5. Integrarea tehnologiilor avansate. Teza analizeaza integrarea tehnologiilor avansate in
procesele operationale, subliniind atat avantajele, cat si provocarile intdlnite in adoptarea
acestor solutii inovatoare. Aceasta analiza ofera un ghid valoros pentru manageri, ajutandu-i
sa inteleaga riscurile si oportunitatile asociate cu utilizarea IA in productie. Prin adoptarea
acestor tehnologii, companiile pot imbunatati 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 ofera solutii avansate
pentru optimizarea ciclurilor de productie, permitand companiilor sa-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 sa minimizeze valoarea functiei obiectiv in contextul ordonantarii comenzilor.
Aceasta minimizare este esentiala pentru imbunatatirea eficientei proceselor de productie,
permitand companiilor sa isi optimizeze programarea productiei, sa reduca timpii de
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asteptare si sa Imbunatateasca fluxurile de lucru. Acest lucru conduce la o productie mai
eficientd si la 0 mai buna utilizare a resurselor disponibile.

9. Flexibilizarea operationala. Prin implementarea tehnologiilor 1A, companiile pot creste
flexibilitatea operationald. Aceasta permite ajustarea rapida a proceselor de productie in
functie de cerintele pietei si de schimbarile in mediul de afaceri. Lucrarea demonstreaza cum
companiile pot utiliza aceste tehnologii pentru a imbunatati capacitatea de reactie la cerintele
clientilor, optimizand 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 eficienta a resurselor,
companiile pot Imbunatati semnificativ eficienta operationala. Aceasta are un impact direct
asupra competitivitatii pe piata globala, permitdnd companiilor sa livreze produse mai rapid
si mai eficient.

Asadar, prin studiul de caz asupra companiei ABC, teza valideaza eficienta modelului
Guinet adaptat in productia industriala romaneasca. Aceasta validare nu se limiteaza la o
abordare teoretica, ci este sustinuta de aplicari practice si interviuri ghidate, oferind o
perspectiva relevanta pentru companiile care doresc sa implementeze tehnologii de ultima
generatie.

Cercetarea evidentiaza principalele tendinte si provocari cu care se confrunta
companiile in adoptarea tehnologiilor IA. Aceasta analiza ofera un ghid valoros pentru
manageri si decidenti, facilitind intelegerea complexitatii implementarii IA 1n cadrul
proceselor operationale si strategice, cu scopul de a ramane competitivi pe piata globala.

Pe langa Imbogatirea literaturii de specialitate, teza ofera solutii practice pentru
implementarea [A In managementul productiei. Aceste solutii sunt aplicabile si adaptabile,
permitand companiilor sa optimizeze procesele si sa imbunatateasca 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 continuad schimbare, iar eficienta si
optimizarea proceselor de productie devin prioritati critice, se impune o aprofundare a
cercetdrii in domeniul optimizarii parametrilor algoritmilor de programare a productiei.
Recomandam continuarea investigatiilor in directia ajustarii si optimizarii parametrilor care
guverneaza 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 optimizdrii parametrilor in Algoritmii Genetici (AG):

Unul dintre aspectele esentiale care influenteaza performanta Algoritmilor Genetici este
alegerea corecta a parametrilor de baza, cum ar fi marimea populatiei, rata de incrucisare si
rata de mutatie.

. Marimea populatiei: Acest parametru determina numarul 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 sa se
concentreze pe identificarea unei marimi optime a populatiei care sa 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 populatiei. O rata de incrucisare prea mare poate perturba structurile bune de
solutii, In timp ce o rata prea mica poate duce la convergenta prematura. Directiile viitoare de
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cercetare ar trebui sa exploreze modul in care variatia dinamica a ratei de incrucisare in
functie de stadiul algoritmului ar putea Imbunatati eficienta si eficacitatea acestuia.

. Rata de mutatie: Mutatia introduce variatii suplimentare in populatie, permitand
algoritmului sid exploreze noi zone ale spatiului de solutii. In mod similar cu rata de
incrucisare, rata de mutatie trebuie ajustata 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 optimizdrii parametrilor in algoritmii hibrizi (AG + PSO):

Pentru algoritmii hibrizi, care combina Algoritmii Genetici cu Optimizarea prin Roiuri de
Particule, exista alti parametri cheie care necesita ajustare si optimizare.

. Marimea roiului: La fel ca in cazul marimii populatiei din AG, marimea roiului in PSO
influenteaza echilibrul intre explorare si exploatare. Un roi mai mare poate oferi o explorare
mai completa 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 controleaza 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 sa 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 determinad cat de mult
sunt particulele atrase de pozitiile lor anterioare de succes si de pozitia globala de succes a
roiului. Cercetarea ar trebui sa 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
depaseasca regiuni de interes din spatiul de cautare. Limitarea vitezei particulelor, cunoscuta
sub numele de velocity clamping, poate imbunatati stabilitatea si eficienta algoritmului.
Cercetarile 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 deosebita este modul In care constrangerile impuse problemelor de
productie influenteaza performanta algoritmilor. Este esential sa se realizeze o analiza
detaliata 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 continua 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
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raspunda eficient cerintelor pietei si si asigure succesul pe termen lung al organizatiei. In
acest sens, colaborarea stransa intre cercetatori 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 atat procesul de obtinere a rezultatelor, cat si calitatea acestora. Aceste limitari
sunt esentiale pentru o intelegere completa a contextului In care au fost realizate
experimentele si pentru o interpretare corecta a rezultatelor obtinute. De asemenea, ele ofera
o directie clara pentru cercetarile viitoare, care ar trebui sa abordeze aceste provocari 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 complexa a spatiului de cautare si pentru
asigurarea ca 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.

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. Aceasta 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 imbunatatire semnificativa a timpului de raspuns si, implicit, la
o mai buna aplicabilitate a solutiei in contexte reale.
b) Variatia rezultatelor in cazul Algoritmilor Genetici (AG). A doua limitare semnificativa
a fost observata 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 considerabila de la o rulare la alta. Aceasta variatie este problematica, deoarece
reduce predictibilitatea si fiabilitatea solutiilor obtinute, facand dificila incadrarea 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
posibilda 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.

c) 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 pacate, 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 ridica Intrebari cu privire la robustetea si fiabilitatea acestor metode.

Inconsistenta rezultatelor in functie de rulare sugereaza ca algoritmii hibrizi sunt
sensibili la setdrile initiale ale parametrilor, cum ar fi marimea roiului, factorul de inertie si
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coeficientii cognitivi si sociali. Aceasta implicd necesitatea unei cercetari mai aprofundate
pentru a intelege mai bine dinamica acestor algoritmi si pentru a dezvolta strategii de ajustare
automatd a parametrilor in timpul rulirii, in functie de performantele observate. In plus,
acuratetea datelor de iesire obtinute de algoritmii hibrizi a fost considerata nesatisfacatoare
in anumite cazuri, ceea ce indica nevoia de rafinare a metodei de evaluare a solutiilor
generate.

Aceasta limitare subliniaza, de asemenea, necesitatea unor metode mai avansate de
testare si validare a algoritmilor hibrizi, pentru a se asigura ca rezultatele sunt consistente si
fiabile, independent de variatiile minore ale conditiilor initiale. Posibile solutii ar putea
include implementarea unor mecanisme de feedback care sa permita algoritmului sa invete
din performantele sale anterioare si sa 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 provocari va contribui nu doar la imbunatatirea
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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