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 Introducere CAPITOLUL 1 - 
Lumea în care trăim poate fi considerată drept un sistem. Un sistem care are 

ca scop intrinsec, în primul rând atingerea unei stări de echilibru global, 

menţinerea acestei stări de echilibru şi apoi evoluţia întregului sistem până se 

ajunge din nou la o stare de dezechilibru, reluându-se ciclul.  

 

Figura 1.1 - Evoluția secvențială a sistemelor în general 

În figura 1.1. am prezentat un model secvențial al evoluției sistemelor cu 

ajutorul a două tipuri de stări: o stare de dezechilibru în care se găsește o 

anumită cantitate de informații și o stare de echilibru la care se ajunge prin 

evoluție de la starea precedentă de dezechilibru. Din starea de echilibru se poate 

ajunge din nou la o stare de dezechilibru odată cu acumularea de noi informații 

și, totodată, cu depășirea capacității de management al acestor noi informații. 

Mediul de producție a cunoscut în ultimii ani schimbări importante ca: 

trecerea de la o economie locală la o economie globală, cu piețe care cer produse 

de o calitate superioară la costuri reduse, înalt personalizabile și cu cicluri scurte 

de viață, acest lucru ducând la o personalizare de masă [PAU04]. Această 

personalizare de masă ridică probleme atât la nivelul de planificare al producției 

dar și la nivelul producției în sine din cauza sistemelor rigide care necesită 

programări și secvențieri detaliate ale producției, activități care ocupă un procent 

mare din lead time, sunt complicat de aplicat și se bazează de multe ori pe 

decizii ale unor persoane special angajate pentru aceste activități, decizii care țin 

de experiența angajatului și de capacitatea sa de a găsi cele mai bune soluții într-

un timp cât mai scurt; acest proces este unul destul de nesigur, având în vedere 

că este supus erorilor umane. 

 În ultimii ani se caută soluții la aceste probleme punându-se accent pe: 

descentralizare,  produs inteligent, medii de producție capabile să integreze și să 
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gestioneze evoluția produselor inteligente, exploatarea capacității de procesare 

mare la care a ajuns industria IT din ziua de astăzi.  

 În acest context, Germania, odată cu anul 2012 a început a 4-a revoluție 

industrială denumită „Industrie 4.0”, prezentând la târgul internațional de la 

Hanovra primul demonstrator pentru acest concept. Industrie 4.0 își propune 

interconectarea prin intermediul internetului a obiectelor, sistemelor și mediilor, 

care vor fi denumite generic CPS (Cyber Physical Systems), ajungându-se până 

în anul 2020 de la obiecte inteligente (care sunt în trend la ora actuală) până la 

medii inteligente, cum ar fi conceptul de smart city. De asemenea, încă o 

caracteristică importantă a noii revoluții industriale este schimbarea paradigmei 

de la lumea centrată pe PC la lumea centrată pe dispozitive multiple conectate la 

cloud-uri multiple, acest nou mediu spre care se tinde regăsindu-se sub 

denumirea generică de internet of things (trad. din Eng. internetul lucrurilor). 

Câteva dintre cele mai importante deziderate ale noii revoluții industriale 

sunt: entități inteligente, mașini inteligente sau CPS, operatorul augmentat, 

identități unice, dezcentralizare, comunicare, autonomie. 

 La ora actuală o provocare în implementarea produselor inteligente este 

crearea de medii unde acestea pot evolua optim [FAR12]. 

 Majoritatea companiilor importante de astăzi trebuie să îndeplinească 

anumite standarde pentru a rămâne competitive, standarde cum sunt: familia de 

standarde ISO 9000, familia de standarde ISO 14000, ISO/TS 16949. 

 Companiile care funcționează după astfel de standarde trebuie să vină cu 

facilități noi în ceea ce privește clientul, pentru a-l putea atrage spre produsele 

proprii, produse care pot avea standarde de calitate comparabile cu alte produse 

concurente, deci, la nivel de companie, comparabile cu alte companii care au 

aplicate standarde similare. Un avantaj important pe care o companie il poate 

avea față de alte companii cu obiecte similare de activitate îl constituie, așa cum 

s-a arătat și anterior, timpul de livrare al produsului. Cu cât produsul poate fi 

livrat mai repede, cu atât compania are un avantaj mai mare față de concurență. 

Este foarte greu ca o companie să-și scadă timpii de livrare atâta timp cât nu se 

crește capacitatea de producție. De asemenea, nu toți clienții acelei companii au 

pretenții ca produsele să fie livrate în timpi foarte scurți de la data plasării 

comenzii. Astfel, timpii de livrare se pot scădea doar pentru produsele care 

necesită timpi mai scurți, aceste produse prioritizându-se, evitându-se în acest 

mod creșterea capacității de producție. 

 Problema prioritizării devine cu atât mai complicată cu cât produsele 

companiei sunt mai personalizabile. Varietatea de modele implică planificări, 

programări și secvențieri foarte complexe ale producției, activități care consumă 

un procent de peste 50% din lead time [TIM09]. 
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 Așadar, o altă provocare la ora actuală este găsirea de soluții pentru o 

prioritizare cât mai eficientă, optimizarea planificării, programării și secvențierii 

producției, proiectarea de arhitecturi de fabricație care să permită prioritizarea la 

orice moment, fără să afecteze negativ eficiența companiei (productivitate, 

costuri, timpi, etc.). 

Problemele descrise mai sus sunt abordate pe larg în literatura de specialitate, 

bazate fiind în specialpe modele matematice. Câteva abordări se pot găsi sub 

următoarele referințe: algoritmi genetici [CAR11][XIA10], algoritmi genetici 

paraleli [FAN09], algoritmi genetici modificaţi [SUN10], optimizarea cu 

ajutorul algoritmilor biogeografici [HAB11], algoritmi artificiali de colonii de 

albine [QUI11][WAN11], algoritmi de căutări tabu (TS) [BRA93], optimizări 

particulare de mulţime (PSO) [GAO06], optimizări după teoria coloniilor de 

furnici (ACO) [LIO07], algoritmi evolutivi [KAC02][ KAC021], diferiţi 

algoritmi hibrizi [NAS11][ XIA05][ ZHA09][ HON08][ LIJ10], ş.a.m.d.  

 La nivel matematic, există deja o serie de modele în literatura de 

specialitate cum sunt:  

 Modele bazate pe programare liniară cu variabile mixte (MILP) 

[CEM09]: 

o FJSP care implică probleme de secvenţiere şi rutare; 

o FJSP cu care implică flexibilitatea planului de proces; 

 Modele construite după anumite scopuri [YUN12]: 

o Modele bazate pe variabile secvenţă-poziţie; 

o Modele bazate pe variabile de precedenţă; 

o Modele indexate în funcţie de timp. 

Petru o gamă şi mai largă de modele matematice pentru FJSP, se poate 

verifica tabelul 1 din lucrarea lui Demir şi Işleyen [YUN12]. 

Cu toate că se depune o muncă uriaşă în zona de teoretizare a problemelor de 

programare a sarcinilor de producţie simple sau flexibile, Demir şi Işleyen atrag 

atenţia în [YUN12] că formularea progrămarii matematice a acestor modele nu 

este o soluţie eficientă din cauza structurii NP-complexe a programării 

maşinilor, iar cercetătorii din această zonă trebuie să fie conştienţi de eficienţa 

relativă a acestor modele de programare!  

 Un sistem de producţie dinamic, care implică un mix variabil în timp de 

produse, un timp variabil de aşteptare şi un timp variabil de flux, nu va intra 

niciodată într-o stare stabilă [RUE06]. Probleme ca transmiterea în timp real a 

informaţiei de proces şi controlul WIP în procesul actual de producţie sunt 

adeasea întâlnite de majoritatea intreprinderilor şi sunt cu greu rezolvate de 

algoritmi, soluţii la aceste probleme fiind cruciale proceselor de fabricaţie a 

modelelor mixte pe liniile actuale de fabricaţie [LEI09]. 
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În concluzie, sistemele pot fi considerate a fi formate din faze de echilibru si 

de dezechilibru care pot fi reprezentate secvențial, trecându-se de la o stare de 

dezechilibru la una de echilibru prin evoluție, precum și de la o stare de 

echilibru la una de dezechilibru prin acumularea de noi informații și necesitatea 

de noi metode. 

Pentru a se trece de la o stare de dezechilibru la una de echilibru este 

necesară folisirea de instrumente și metode. Cu cât instrumentele și metodele au 

o inteligență mai ridicată cu atât starea de echilibru este atinsă mai repede.  

În ziua de astăzi se tinde spre starea de echilibru prin crearea de produse și 

servicii care se învârt în jurul unei singure entități: consumatorul. Necesitățile 

consumatorului au crescut foarte mult astfel încât tendința este de a se trece de la 

o producție de masă, folosită pe scară largă curent, la o producție de 

personalizare în masă.  

Personalizarea în masă ridică o serie de probleme ca: dificultatea programării 

producției din cauza complexității ridicate generată de numărul mare de 

diferențe între fiecare produs, dificultatea optimizării fluxurilor de producție din 

cauza necesității producției unui număr mare de repere și, nu în ultimul rând, 

problemele de management al producției generate de coroborarea dificultăților 

prezentate anterior. 

În prezent, o serie de modele matematice au fost dezvoltate pentru 

gestionarea acestor tipuri de probleme, însă acestea nu vor putea rezolva 

problemele de producție expuse anterior din cauza complexității de cel mai înalt 

grad de dificultate specific acestor probleme și din cauza imposibilității aducerii 

într-o stare de echilibru a acesor tipuri de linii de producție. 

Având în vedere aceste aspecte, ne propunem să studiem aprofundat în 

această lucrare elementele care influențează în grad mare producția 

personalizată: tipurile de producție pretabile la personalizare în masă, 

transportoarele și sistemele de transport folosite la ora actuală, probleme de 

prioritizare precum și sisteme reprezentative funcționale folosite în scopul 

fabricării de produse personalizabile. 

În urma acestor studii ne propunem să identificăm transportoarele, sistemele 

de transport precum și metodele de prioritizare care se pretează la personalizarea 

în masă, precum și metode actuale neexploatate suficient în direcția acestui scop 

(produs inteligent, CPS, entități autonome, descentralizare, etc.). În final ne 

propunem definirea unei noi metode de personalizare în masă, descrierea acestei 

metode și testarea performanței sale. 
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 Stadiul actual al cercetărilor privind sistemele CAPITOLUL 2 - 

de fabricație flexibile 

2.1. Generalități 

Intr-o piață globală strâns interconectată, care posedă cereri tot mai mari de 

productivitate, flexibilitatea este un factor major de succes [BEA00]. Condițiile 

mereu în schimbare adeseori implică abilitatea de a răspunde rapid la 

schimbările din mediul de producție. Aceste schimbări includ adaptarea promptă 

a programului de producție la necesitățile clientului și, în consecință, relocarea 

mijloacelor de producție disponibile într-un timp foarte scurt [NYH09].  

Pe de altă parte, producătorii trebuie să compenseze timpul necesar pentru 

evenimentele neplanificate în mediul operațional de producție, cum sunt 

defectarea mașinilor, calitatea slabă sau lipsa materialelor și a resurselor. 

Abilitatea de a soluționa aceste evenimente neplanificate este influențată 

semnificativ de activitățile precedente de planificare. Soluții flexibile sunt 

posibile când conținutul planificării poate fi adaptat rapid la condițiile 

schimbării. Astfel, la nivel operațional, funcția de management a planificării și 

controlului producției joacă un rol important pentru creșterea flexibilității 

producției [ZAE10]. 

Liniile tehnologice reprezintă un ansamblu tehnologic în care mașinile și 

locurile de muncă sunt amplasate în conformitate cu succesiunea tehnologică a 

operațiilor de execuție a unor produse sau faze ale procesului de fabricație, 

asigurându-se deplasarea obiectelor muncii într-un singur sens și cu cheltuieli 

reduse de transport
1
. 

Producția de serie este caracteristică pentru: produse și componente 

automotive, produse și componente electrocasnice, etc. 

2.2. Linii flexibile de producție 

În literatura de specialitate distingem două mari tipuri de linii de producție: 

producția discontinuă sau producția job-shop și producția continuă sau producția 

flow-shop. 

2.2.1. Producția discontinuă 

Producția discontinuă sau producția Job Shop, se caracterizează prin grupuri 

de mașini specializate pe anumite capabilități sau posturi de lucru specializate 

fiecare în parte pe un anumit tip de operație. Este specifică producției de serie 

mică sau mijlocie și se pretează la producția de bunuri personalizate, semi-

personalizate sau la producția pe loturi. În producția Job Shop este tipică 

                                                           
1
 http://www.comunicatedepresa.ro/linie-tehnologica/definitie/ - 03.09.2013 

http://www.comunicatedepresa.ro/linie-tehnologica/definitie/
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mutarea de la o sarcină la alta (sarcină care poate avea un client diferit) imediat 

ce o sarcină a fost finalizată. Transportul între mașinile, posturile sau grupurile 

de mașini/posturi existente în job shop se realizează cu transportoare inconstante 

de tip: tractoare, AGV (Automated Guided Vehicle), stivuitoare, dar și cun 

transportoare pasive de tip carucioare.  

Problema programării sarcinilor într-un Job Shop este considerată puternic 

NP-complexă (timp polinomial nedeterministic), și este considerată ca având cel 

mai mare grad de dificultate în rezolvare. 

 

Figura 2.1 – Producția discontinuă (Job Shop) 

2.2.2. Producția continuă 

Producția continuă se caracterizează prin următoarele: 

 Posturile de lucru sunt dispuse în linie: 

o Necesită o bună balansare a posturilor de lucru (posturi aranjate 

în ordinea operațiilor și proiectate astfel încât să se evite 

gâtuirile critice de producție); 

o Viteză regulată de transfer a materialelor; 

o Sistem de aprovizionare eficient;  

 Produsele parcurg aceeași succesiune a operațiilor cu posibilitatea 

timpilor de prelucrare diferiți; 

 Procesul de transformare a reperelor nu trebuie să se întrerupă între 

posturi de lucru consecutive, caz în care se creează blocaje cu efect 

asupra întregului proces de producție; 

 Un grad ridicat de automatizare și investiții considerabile; 

 Un volum al producției mare cu o bună stabilitate a cererii. 
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Figura 2.3 – Producția continuă (Flow Shop) 

2.3.3. Clasificarea după constanță a transportoarelor 

Transportoarele se clasifică în două mari categorii: transportoare constante și 

transportoare inconstante. Tipurile de transportoare constante și inconstante se 

regăsesc în figura 2.3.  

 

Figura 2.7 - Clasificarea după constanță a transportoarelor [ZUE08] 

2.3.11. Generalizarea sistemelor de transport 

Se pot remarca două zone: o zonă externă intreprinderii și o zonă internă 

intreprinderii. Includem în zona externă transportoare globale precum și 

transportoare pasive, iar în zona internă intreprinderii vom regasi de asemenea 

transportoare pasive precum și transportoarele uzinale specifice fiecărui tip de 

producție și depozitare în parte. 
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Figura 2.28 - Schemă generalizată a sistemelor de transport raportat la 

producție [ZUE08] 

2.4. Problematica asamblării pe linii de producție de tip flow shop 

2.4.2. Configurații ale liniilor de asamblare de tip flow shop 

În continuare vom propune patru modele de configurații ale liniilor de 

asamblare: configurații liniare, configurații circulare, configurații circular-mixte, 

configurații liniar-selective. 

Configurații liniare 

Aceste sisteme prezintă o singură intrare principală a semifabricatelor de 

bază pe linie, intrare prin care pot patrunde diferite tipuri de semifabricate de 

bază reprezentate de diferite tipuri de surse. Posturile de lucru sunt înşiruite în 

serie şi beneficiază, în general de intrări secundare pe unde pătrund materialele 

necesare finalizării operaţiei specifice acelui post, precum şuruburi, piuliţe, 

şaibe, materiale precum cositorul la liniile de montaj al cablajelor sau diferite 

subansamble care se ataşază la ansamblul principal. De asemenea, configurațiile 

liniare prezintă una sau mai multe ieşiri principale. 

 

 

Figura 2.29 - Model generalizat pentru configurații liniare 
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Configurații circulare 

Aceste sisteme de transport prezintă aceleaşi caracteristici ca cele liniare, cu 

deosebirea că linia transportoare (conveiorul) are o rută ciclică. Pe acest tip de 

sistem se folosesc transportoarele de cel puţin ordin II. Aceste transportoare 

intră pe linia de producție fie printr-o sursă de transportoare pe la intrarea în 

sistemul de conveioare, fie sunt poziționate manual de la început pe linia de 

producție. 

Ieșirile principale pot fi poziționate:  

 după fiecare post de lucru;  

 separat; 

 prin acelaș loc cu intrarea liniei.  

Transportoarele se refolosesc automat după ce produsul transportat iese de pe 

linie, fără efortul de colectare și reintroducere în sistem prezent în mod normal 

la configurațiile liniare. 

Pe acest tip de configurație a sistemului de conveioare transportoarele pot 

avea un număr: 

 constant: atunci când linia are o capacitate de producție bine 

determinată, caz în care se calculează un număr exact de transportoare 

necesre; 

 inconstant: atunci când capacitatea liniei de fabricație diferă în timp. 

 

Figura 2.30 - Model generalizat pentru configurații circulare 

Configurații circular-mixte 

 Configurația circular-mixtă este o combinaţie între configurația liniară şi 

configurația circulară, acesta prezentând următoarele caracteristici: 

 Un număr n de surse principale care generează n tipuri de 

semifabricate/subansamble principale; 

 Un număr specific fiecărui post de lucru de surse secundare care 

generează un număr specific de tipuri de 



 

10 
 

materiale/semifabricate/subansamble secundare necesare la postul 

respectiv de lucru; 

 Un număr specific fiecărui post de lucru de ieşiri secundare care scot din 

sistem deşeurile sau rebuturile din prelucrare; 

 Un număr z de cicluri, fiecare ciclu definit prin caracteristicile 

configurațiilor circulare; 

 Un număr x de linii reprezentând conveioarele (în general) de legătură 

dintre cicluri; 

 Un număr t de ieşiri principale amplasate după fiecare post de lucru, 

separat, sau la ieșirea din sistem. 

 

Figura 2.31 - Model generalizat pentru configurații circular-mixte 

Ciclurile configurațiilor circular-mixte prezintă, aşa cum s-a menţionat, 

aceleaşi caracteristici ca şi configurațiile circulare de sine stătătoare cu 

deosebirea că aceste cicluri sunt în sistem deschis, adică au legătură cu 

exteriorul printr-o serie de intrări şi ieşiri. 

Configurații liniar-selective 

Acest tip configurație se caracterizează prin deplasarea liniară a entităţilor-

obiectiv pe traseul necesar pentru finisarea lor, traseu care se construiește funcție 

de caracteristicile fiecărei entități-obiectiv care se urmărește a ieși la finalul 

fiecărei ramuri din sistemul de conveioare. Posturile de lucru care realizează 

operații necesare tuturor entităților-obiectiv se plasează pe ramura principală 

(statie_de_lucru_0), iar posturile specifice se plasează pe ramuri specifice ale 

sistemului de conveioare. 
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Figura 2.32 - Model generalizat al configurațiilor liniar-selective 

2.5.3. Etapele satisfacerii unei comenzi 

Din cauza complexităţii ce rezultă din multiplele tipuri similare de produse la 

care se adaugă şi multiple variante pentru fiecare tip de produs, problema 

producţiei devine foarte complicată, cu impact asupra timpului dintre plasarea 

comenzii clientului şi preluarea produsului de către acesta. Sturgeon ş.a., arată în 

lucrarea publicată în 2009 [TIM09] ponderea de timpi alocaţi procesării unei 

comenzi în industria automotive, o industrie cu produse înalt personalizabile, în 

contextul actual al fabricaţiei. 

 

Figura 2.352 - Timpii consumați cu procesarea unei comenzi în industria 

automotive   [TIM09] 

Din figură se poate observa că cea mai mare cantitate de timp folosită 

pentru procesarea comenzii este consumată cu programarea producţiei, cu un 

procent de 38% din timp. De asemenea, un procent important de timp consumă 

şi problemele legate de secvenţierea produselor pe linia de producţie cu un 

procent de 16%, şi paradoxal, producţia în sine consumând cel mai mic procent 

alocat procesării unei comenzi, cu doar 3% din lead time-ul total. 
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2.5.4. Fabricația descentralizată și mijloacele acesteia 

Trei dintre cele mai influente abordări filosofice în gândirea industrială sunt: 

abordarea holonică, abordarea fractală şi abordarea bionică. Practic toate aceste 

trei abordări au un punct comun: descentralizarea, deosebirea dintre ele fiind 

perspectiva din care este privită fiecare în parte. 

A. Abordări descentralizate 

a. Abordarea holonică 

b. Abordarea fractală 

c. Abordarea bionică 

B. Inteligența artificială 

 Inteligența artificială se construiește plecând de la cele mai simple 

mecanisme cum ar fi spre exemplu operațiile booleene. Făcând o analogie între 

limbajele de programare și lumea reală, un tip de operație booleană poate fi 

materializat prin acțiunea unei capcane cu laț și element vegetal elastic. Dacă o 

condiţie este îndeplinită atunci mecanismul acţionează singur în conformitate cu 

posibilităţile sale definite anterior artificial. Pe măsură ce aceste decizii sunt 

incluse într-un sistem mai mare, pe atât acel sistem devine mai inteligent. Un 

exemplu în acest sens sunt limbajele de programare care permit introducerea 

datelor de intrare în vederea prelucrării acestora şi a generării ieşirilor necesare. 

 

Figura 2.36 - Operație booleană reprezentată în analogie cu lumea reală 

b.1. Mijloacele inteligenței artificiale 

b1.1. Nucleul software 

b.1.2. Dispozitivele de câmp 

b.1.2.1. Senzorii 

b.1.2.2. Actuatorii 

b.1.3. Agenți inteligenți 
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Figura 2.37 - Structura unui agent inteligent simplu 

2.10. Concluzii 

Făcând o sinteză asupra analizei precedente și a stadiului actual, putem trage 

următoarele concluzii importante: 

 posturile de lucru sunt înalt specializate în cazul producției continue 

având timpi de pregătire-încheiere mai mici decât configurația 

posturilor de lucru ai fabricației discontinue, chiar în cazul schimbării 

tipului de produs; 

 sistemul de transport în cazul producției continue oferă o alimentare 

constantă a posturilor de lucru, nu necesită transportoare adiacente 

inconstante, nu necesită spațiu adițional de așteptare înafara liniei sau 

spațiu adițional datorat traficului de transportoare inconstante de 

gabarit mare, nu se impun metode de organizare (cum este 5S) datorate 

aglomerării de transportoare de diferite tipuri în perimetrul zonei de 

producție, nu necesită coordonări speciale ale transportoarelor în 

perimetrul zonei de producție linia funcționînd după reguli bine 

stabilite din punct de vedere al transportului, însă au o flexibilitate 

scăzută comparativ cu transportoarele inconstante folosite în producția 

discontinuă;  

 secvențierea pe linia de producție continuă este inflexiblă și în general 

fixă, fiind necesară o pre-secvențiere înaintea intrării reperelor pe linia 

de producție; pentru a realiza o schimbare de secvență este necesară 

instalarea de dispozitive speciale cum sunt bufferele de prioritizare 

(referinta mai sus), dispozitive costisitoare și care cresc numărul de 

repere în așteptare; deoarece secvența este liniară este imposibilă o 

secvențiere eficientă și dinamică între reperele existente deja pe linie și 

cele care tocmai au fost comandate; 

 imposibilitatea prelucrării în acelaș ciclu de producție fără afectarea 

timpilor de tact sau făra a se efectual calcule laborioase înaintea 

fiecărui ciclu de producțiie a următoarelor tipuri de repere: 
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o repere care au succesiunea operațiilor diferită față de celelalte 

repere; 

o repere care necesită un număr diferit de operații decât celelalte 

repere; 

 prioritizarea pe liniile de producție continue se face greoi din cauza 

inflexibilității sistemului de transport și a problemelor de complexitate 

mare ce trebuie rezolvate înaintea fiecărui ciclu de producție. 
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 Obiectivele tezei de doctorat CAPITOLUL 3 - 

Ținând cont de istoria evoluției sistemelor împreună cu evoluția 

paradigmelor de fabricație, apărute odată cu schimbarea nevoilor clientului de la 

produse standard spre produse înalt personalizate, domeniul abordat în prezenta 

lucrare vine în întâmpinarea câtorva deziderate ale noii revoluții industriale. 

Pentru că tendința de producție se orientează spre o „personalizare de masă”, 

domeniul de cercetare al prezentei lucrări se axează pe metode de prioritizare în 

sistemele flexibile de montaj, cu flux continuu, folosite în producția de serie 

mijlocie și mare. 

Pe baza analizei, sintezei și a pregătirii practice și teoretice desfășurată pe 

parcursul tezei de doctorat, dar având în vedere și experiența anterioară în 

modelarea și simularea liniilor de fabricație și montaj flexibile, dobândită pe 

parcursul elaborării lucrării de licență, obiectivele principale ale acestei teze 

sunt: 

1. Evidențierea și sintetizarea stadiului actual al elementelor principale ale 

liniilor flexibile de fabricație (prezentat în capitolul anterior): 

 Evidențierea și sintetizarea stadiului actual al tipologiilor liniilor flexibile 

de fabricație; 

 Evidențierea și sintetizarea stadiului actual al entităților transportoare 

folosite pe liniile flexibile de fabricație; 

 Evidențierea și sintetizarea stadiului actual al intelgenței sistemelor și a 

entităților folosite în sistemele flexibile de fabricație; 

 Evidențierea și sintetizarea stadiului actual al metodelor de prioritizare pe 

liniile flexibile de fabricație. 

2. Analiza prin prisma posibilităților de prioritizare a configurațiilor liniilor 

flexibile de fabricație, a tipologiilor de entități transportoare, a inteligenței 

sistemului și a entităților participante. 

3. Determinarea configurațiilor liniilor flexibile de fabricație, a transportoarelor 

și a inteligenței necesare, pretabile la creearea unui mediu flexibil de 

fabricație de serie mijlocie și mare orientat spre prioritizare. Abordarea 

liniilor flexibile de fabricație orientate spre prioritizare din punct de vedere 

arhitectural, în detrimentul metodelor matematice. 

4. Descrierea unui concept nou de fabricație orientat spre prioritizare. Stabilirea 

legilor care vor guverna noul concept de fabricație. 

5. Modelarea unui sistem conceptual de fabricație capabil să gestioneze 

comenzi stocastice ca și: moment de intrare în sistem, număr de caracteristici 

care trebuie materializate pe produs și prioritate. 
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6. Programarea agenților și a entităților inteligente pentru a putea gestiona 

fluxuri stocastice de repere. Crearea unui mediu de fabricație care să perimită 

o prioritizare fizică fără să afecteze performanțele în comparație cu o 

tipologie de sistem flexibil uzual , și chiar să le imbunătățească.  

7. Simularea fluxurilor de repere cu ajutorul noului sistem conceptual. 

Analizarea performanței noului sistem conceptual de fabricație. 

Metode de cercetare pe care ne propunem să le utilizăm în vederea 

îndeplinirii obiectielor expuse: 

 Analogia cu natura a sistemelor de fabricație pentru o expunere 

plastică a fluxului de materiale; 

 Modelarea sistemelor de fabricație în medii speciale de modelare 

pentru expunerea configurațiilor sistemelor de fabricație analizate; 

 Simularea sistemelor de fabricație în medii speciale de simulare pentru 

analizarea performanțelor de producție ale sistemului propus; 

 Experimentarea factorială pe liniile de fabricație propuse și existente 

pentru cuantificarea performanțelor. 
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 Fabricația cu feedere CAPITOLUL 4 - 
Termenul „feeder” se referă la modul de alimentare cu repere a posturilor de 

lucru. În prezenta lucrare, termenul „feeder” este folosit cu sensul de buffer de 

alimentare al posturilor de lucru și este descris detaliat în secțiunea 4.3.1. 

4.1. Principiu 

Într-un pahar cu apă minerală se poate observa cum bulele de gaz de 

diametru mai mare devansează bulele de gaz de diametru mai mic până să 

ajungă la suprafața paharului. De asemenea, la aruncarea unei pietre mari în apă 

se poate observa cum bulele mari apar imediat după aruncarea pietrei la 

suprafață, urmate apoi de un efect efervescent creat de bule mai mici. Ținând 

cont de acest fenomen natural vom realiza o analogie pentru fluxul de repere în 

sisteme de de fabricație. 

În continuare vom denumi principiul de funcţionare al noului sistem ca 

principiul bulelor de gaz. [MAR14] 

 Se consideră un recipient cu lichid în care se introduc sistematic bule de 

gaz pe la partea inferioară. Acestea vor ajunge la suprafaţa lichidului, vor 

rămâne o perioadă în contact cu atmosfera, după care se vor sparge. Se 

consideră că bulele cu diametru mai mare vor ajunge la suprafața lichidului 

înaintea celor cu diametru mai mic atunci când sunt introduse simultan, din 

cauza flotabilităţii lor mai ridicate. Fiecare bulă de gaz va dispărea din sistem 

(se va sparge) după un anumit timp de expunere la atmosferă, timp care poate fi 

diferit pentru fiecare bulă în parte. Se presupune că după dispariţia unei bule 

din recipient, locul său va fi luat la suprafața lichidului de bula cu diametrul cel 

mai mare din zonă, înaintea celor cu diametru mai mic, datorită flotabilităţii 

sale ridicate şi, implicit, a vitezei de deplasare superioare. Recipientul nu se va 

aglomera pentru a permite bulelor mari să ajungă la suprafaţă fără a fi blocate 

din cauza densităţii excesive. 

 Prin analogie la fenomenul natural expus mai sus, considerăm: recipientul 

ca fiind sistemul de fabricaţie, lichidul ca fiind sistemul de transport, bulele ca 

fiind reperele care necesită a fi prelucrate, mărimea bulelor ca fiind gradul de 

prioritate al reperelor, suprafaţa (atmosfera) ca fiind zona de prelucrare, timpul 

de expunere al bulelor la atmosferă până la dipariţia acestora ca fiind timpul de 

prelucrare.  

4.2. Modele cu bule de gaz 

Pentru a putea face o comparație între modurile de fabricație ale modelelor 

mixte în ziua de astăzi și modul propus de a fabrica modele mixte bazat pe 

principiul bulelor de gaz, vom reprezenta toate aceste moduri folosind un 

recipient de lichid și o sursă de bule de gaz. Vom reprezenta alăturat etapele 
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necesare prin care trebuie să treacă o comandă de la intrarea în sistem și până la 

ieșirea de pe linia de fabricație spre procesele de împachetare și distribuție către 

client. Vom reprezenta procesul de fabricație considerând traseul pe care il 

urmează o bulă de gaz de la intrarea sa într-un recipient cu lichid și până la 

dispariția sa din recipient prin contactul cu atmosfera de la suprafață, după ce a 

râmas în contact cu aceasta un timp suficient. 

4.2.1. Modelul cu bule de gaz al fabricaţiei de modele mixte cu programare 

şi secvenţiere 

 

Figura 4.1 - Recipient și bule de gaz necesar pentru fabricația cu programare 

și secvențiere 

În recipientul cu lichid realizat pentru fabricația cu programare și secvențiere 

vom găsi 3 zone reprezentative: zona de programare, zona de secvenţiere, 

lichidul, care este asociat cu zona de transport, şi zona de producţie, asociată cu 

suprafața recipientului.  

În figura de mai jos este prezentat secvențial sub forma bulelor de gaz 

principiul de funcţionare al fabricaţiei cu programare şi secvenţiere. În prima 

etapă se realizează stocarea comenzilor până la o anumită limită. Sursa 

comenzilor se consideră a fi în permanenţă deschisă, iar gradul de prioritate al 

comenzilor (mărimea bulei de gaz) se consideră a fi stocastic. 

 După stocarea comenzilor se trece la etapa a II-a unde se realizează 

programarea comenzilor ce vor urma să intre primele în producţie. A se observa 

că programarea comenzilor ţine cont de comenzile care au prioritatea cea mai 

mare şi nu ţine cont şi de secvenţa care va fi trimisă în etapa a IV-a. Numărul de 

comenzi care se va programa va ţine cont de capacitatea de producţie a 

sistemului în discuţie (în acest caz se poate observa că sistemul are o capaitate 

de 10 comenzi). 
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Figura 4.2 – Modelul fabricației cu programare și secvențiere reprezentată cu 

ajutorul bulelor de gaz 

 În etapa a III-a comenzile vor fi secvenţiate funcţie de importanţa lor, 

astfel: comenzile cu cea mai mare prioritate vor fi aşezate primele în secvenţa 

care urmează să intre în producţie şi comenzile cu prioritatea cea mai mică vor fi 

aşezate ultimele în secvenţa care urmează să intre în producţie. 

 După ce comenzile au fost secvenţiate, secvenţa de comenzi este 

transportată în producţie în etapa a IV-a (proces simbolizat de deplasarea bulelor 

prin lichid datorită flotabilităţii) unde vor fi prelucrate şi scoase din sistem 

(proces simbolizat prin expunerea bulelor la atmosferă cu timpul necesar 

fiecăreia şi prin spargerea bulelor). 

 Analizând acest proces putem observa că în etapa de programare a 

comenzilor şi în etapa de secvenţiere, procesul nu se desfăşoară în mod natural, 

întrucât în etapa de programare comenzile prioritare sunt forţate artificial şi 

nesortat să intre primele în etapa de secvenţiere, etapă în care vor fi forţate din 

nou în mod artificial să se ordoneze funcție de prioritatea pe care o poartă pentru 

a intra în secvenţa corectă în producţie. 

4.2.2. Modelul cu bule de gaz al fabricației de modele mixte fără 

programare și secvențiere (FIFO) 

În cazul fabricației de tip FIFO (First In First Out), unde nu se ține cont de 

prioritatea comenzilor, fără a fi nevoie de o prealabilă programare şi secvenţiere 

a producţiei, rezultatul va fi ca cel prezentat în figură, unde produsele intră în 

sistem şi sunt prelucrate unul după altul.  

Se observă că această soluţie, pe lângă avantajul că elimină timpii de 

programare şi secvenţiere care reprezintă un procent foarte important din 

procesarea unei comenzi, are marele dezavantaj că nu procesează comenzile în 

funcţie de gradul lor de importanţă, procesul desfășurându-se în mod nenatural 

din perspectiva principiului bulelor de gaz.  
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Figura 4.3 – Modelul fabricației de modele mixte fără programare şi 

secvenţiere reprezentată cu ajutorul bulelor de gaz 

4.2.3. Modelul cu bule de gaz al fabricației de modele mixte bazat pe 

sistemul cu feedere 

 Aşa cum se arată în descrierea principiului bulelor de gaz, noul concept de 

producţie introduce prelucrarea produselor în sistemele de modele mixte într-un 

mod natural, astfel, produsele cu prioritatea cea mai mare vor ajunge primele în 

zona de prelucrare, în timp ce produsele cu prioritatea cea mai scăzută vor fi 

prelucrate ultimele, asta doar dacă nu mai există produse cu prioritate mai mare 

introduse intre timp în sistem. Se consideră că produsele aflate deja în zona de 

producţie vor fi prelucrate în ordinea importanţei lor, iar dacă un produs de o 

importanţă mai mică se află deja în zona de prelucrare şi la scurt timp după ce 

acesta a ajuns acolo apare un produs de o importanţă mai mare, în acest caz 

produsul de importanţă mai mică va rămâne în continuare în zona de prelucrare 

până va fi finisat şi abia apoi va intra produsul de importanţă mai mare. Această 

regulă se impune pentru a asigura continuitatea producţiei şi pentru a evita 

timpii de pregătire multiplii pentru acelaş produs care va fi prelucrat partial cel 

puțin odată.  

 

Figura 4.4 – Modelul fabricației cu feedere reprezentată cu ajutorul bulelor 

de gaz 

În figura 4.4 este exeplificat principiul bulelor de gaz expus la începutul 

capitolului. Distingem două cazuri particulare: 

 Cazul în care o bulă de diametru mai mare, intrată mai tarziu în sistem, 

poate devansa o bulă de diametru mai mic, intrată mai devreme în 

sistem, este până în momentul în care aceste bule au atins suprafaţa 

lichidului, bula de diametru mai mare, din cauza flotabilităţii sale mai 
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ridicate, putând devansa, până să ajungă la suprafaţă, bula de diametru 

mai mic;  

 Un al doilea caz, atunci cand se aşteaptă spargerea bulelor de la 

suprafaţă, aici, de asemenea din cauza flotabilităţii ridicate şi doar în 

cazul în care sistemul nu este blocat de un strat prea gros, bulele de 

diametru mai mare vor ajunge la suprafață, la dispariţia altei bule, 

înaintea celor de diametru mai mic. Așadar, în momentul în care o bulă 

s-a spart, locul său va fi luat la suprafață de o alta cu diametrul cel mai 

mare din zonă. 

 Aşadar propunem o metodă naturală de selecţie şi prelucrare a comenzilor 

în fabricaţia de modele mixte, unde, foarte important, selecţia se realizează fără 

programare şi secvenţiere prealabilă, programare şi sevenţiere a comenzilor care, 

aşa cum s-a arătat în capitolele precedente, poate consuma peste 50% din timpul 

de procesare al unei comenzi. 

4.3. Sistemul de fabricație cu feedere – principiu generalizat 

 Sistemul de fabricaţie funcționează pe principiul bulelor de gaz descris 

mai sus și are capacitatea de a prelucra, fără o programare şi o secvenţiere 

prealabilă a reperelor pe linia de fabricație, comenzile stocastice ca şi 

importanţă, caracteristici şi moment de intrare în sistem, în ordinea importanţei 

lor, chiar dacă acestea au intrat în sistem la momente diferite. 

 

Figura 4.5 - Principiu generalizat al sistemului de fabricație cu feedere 

4.4. Arhitectura sistemului de fabricație cu feedere 

 

Figura 4.6 - Model generalizat al sistemului de fabricație cu feedere 
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Sistemul de fabricație cu feedere se compune din: posturi de lucru așezate de 

o parte și de cealaltă a sistemului de transport, noduri de interogare, și un sistem 

de transport de configurație ciclică. În sistem există o singură intrare și ieșire 

principală, însă pot exista și ieșiri secundare. 

4.4.1. Posturile de lucru 

Postul de lucru dintr-un sistem cu feedere este compus din două elemente și 

patru interfețe cu sistemul. Elementele componente sunt: feederul și zona de 

prelucrare.  

Feederul precede zona de prelucrare și o alimentează cu repere. În zona de 

prelucrare are loc transformarea reperului funcție de necesitățile acestuia și de 

capabilitățile mașinilor și uneltelor ce se regăsesc în această zonă. 

 

Figura 4.7 - Post de lucru generalizat într-un sistem cu feedere 

Postul de lucru din cadrul sistemului cu feedere se montează în paralel cu 

calea principală de rulare. Două dintre interfețele postului de lucru derivă direct 

din și în calea principală de rulare. O interfață a postului de lucru este intrarea în 

acesta, intrare prin care se face aprovizionarea cu repere neprelucrate. Prin 

această interfață reperele de prelucrat intră în postul de lucru direct în feeder. O 

altă interfață este interfața de ieșire, pe unde reperele prelucrate ies din nou pe 

calea principală de rulare. Există de asemenea posibilitatea și ca repere 

neprelucrate încă să iasă din postul de lucru prin aceeași interfață de ieșire, caz 

în care un reper de o prioritate mai mare decât cea mai mică prioritate a unui 

reper din feeder (feederul fiind plin) a ajuns la postul de lucru și trebuie să fie 

prelucrat pe acesta. Interfețele de intrare și ieșire din postul de lucru sunt direct 

legate de nodul de interogare de intrare și respectiv nodul de interogare de ieșire. 
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Mai există două interfețe ale postului de lucru prin care se face 

aprovizionarea cu materie primă (interfață de intrare secundară) și prin care se 

elimină deșeurile rezultate în urma prelucrării reperelor în zona de prelucrare 

(interfață de ieșire secundară). 

4.4.2. Nodurile de interogare 

La nivelul nodurilor de interogare se extrag necesitățile produselor, 

realizându-se comunicarea dintre sistem și produsul care evoluează în el. 

Nodurile de interogare sunt plasate în două poziții specifice pe linia de 

producție: la intrarea într-un post de lucru și la ieșirea dintr-un post de lucru. 

Nodurile de interogare amplasate la intrarea într-un post de lucru 

Acest tip de noduri de interogare au următoarele atribuții: 

 interogarea tuturor containerelor, fără excepție, sub următoarele 

aspecte: 

 verificarea dacă reperul trebuie să fie prelucrat pe postul curent de 

lucru, dacă reperul nu trebuie să fie prelucrat pe postul curent de 

lucru atunci acesta își va continua evoluția în sistem până la 

următorul nod de interogare; 

 dacă reperul trebuie să fie prelucrat pe postul curent de lucru la 

nodul de interogare se va verifica în continuare dacă feederul 

postului de lucru are locuri libere; 

 dacă reperul trebuie prelucrat pe postul curent de lucru și feederul 

postului de lucru nu are locuri libere, atunci la nodul de interogare 

se va verifica dacă prioritatea alocată reperului curent este mai 

mare decât prioritatea cea mai mică alocată unui reper din feeder; 

 dacă prioritatea reperului curent este mai mare decât prioritatea cea 

mai mică a unui reper din feeder și feederul nu are locuri libere, 

atunci reperul cu prioritatea cea mai mică din feeder va părăsi 

postul de lucru pe la nodul de interogare de la ieșirea din post iar 

reperul curent îi va lua locul în feeder; 

 dacă prioritatea reperului curent este mai mică decât prioritatea cea 

mai mică a unui reper existent deja în feeder, atunci reperul curent 

își va continua evoluția în sistem până la următorul nod de 

interogare. 
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Figura 4.8 - Schema logică de funcționare a unui nod de interogare de intrare 

Nodurile de interogare amplasate la ieșirea dintr-un post de lucru 

Acest tip de noduri de interogare au următoarele caracteristici: 

 se montează la intersecția dintre linia principală de producție și ieșirea din 

postul de lucru; 

 verifică dacă există situația în care un container care iese din postul de 

lucru iese din post în acelaș timp cu un container care evoluează pe linia 

principală și se află la nodul de interogare de ieșire; 

 oprește containerul de pe linia principală și dă prioritate containerului care 

iese din postul de lucru. 
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Figura 4.9 - Schema logică de funcționare a unui nod de interogare de ieșire 

4.4.3. Feederul 

 

Figura 4.10 - Structura generalizată a feederului 

Feederul are în componență un spațiu de depozitare pentru reperele ce 

necesită prelucrare, un distribuitor și un extractor.  

Spațiul de depozitare trebuie să permită accesul la orice reper în orice 

moment al producției.  
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Distribuitorul alimentează spațiul de depozitare determinând spațiile vacante 

și trimițând noul reper în zona cea mai favorabilă din acest spațiu.  

Extractorul permite preluarea reperului cu cea mai mare prioritate din spațiul 

de depozitare și îl trimite spre zona de prelucrare imediat ce reperul precedent 

părăsește postul de lucru. Extractorul poate fi de două feluri: de sine stătător, 

format din dispozitive speciale de manipulare, sau integrat în spațiul de 

depozitare. 

4.4.4. Sistemul de tranport 

Sistemul de transport are o configurație circulară (referința mai sus) pentru a 

permite refolosirea containerelor care sunt eliberate de produsele finite și pentru 

a permite reîntoarcerea containerelor ce transportă repere de prioritate scăzută 

pentru a fi prelucrate după prelucrarea reperelor de prioritate ridicată. 

Sistemul transport comunică cu exteriorul prin trei tipuri de interfețe:  

 o intrare principală pe unde intră reperul de bază pe care urmează să 

fie asamblate reperele și subansamblele componente; 

 un număr de ieșiri alternative din sistem plasate după fiecare post de 

lucru și egal cu numărul posturilor de lucru din sistem minus unu 

(ultima ieșire alternativă coincide cu ieșirea principală din sistem); 

 o ieșire principală din sistem care este folosită pentru produsele ce au 

nevoie de toate operațiile posturilor de lucru din sistem sau pentru 

produsele a căror ultimă operație o realizează ultimul post de lucru din 

sistem. 

4.4.5. Legile sistemului de fabricație cu feedere 

Sistemul de fabricație cu feedere este guvernat de o serie de legi care fac 

posibiliă funcționarea sa în condiții optime. Aceste legi se referă la: 

funcționalitatea feederului, funcționalitatea zonei de prelucrare, asigurarea 

fluidizării fluxului de producție și evitării acumulării de repere cu prioritate mică 

în mod excesiv, asigurarea continuității producției. 

Parametrii care influențează legile fabricației cu feedere 

 Caracteristicile reperului în asteptare – se notează ca vector și se referă la 

tehnologia produsului, la posturile de lucru prin care trebuie să treacă 

reperul și la ordinea lor: 

o Ci = <ci1, ci2, …, cix>;   (4.1) 

 Caracteristica relevanta a reperului in asteptare – se referă la caracteristica 

proximă ce trebuie prelucrată pe reper, sau postul de lucru proxim care 

trebuie vizitat: cr; 
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 Prioritatea reperului în așteptare: Pi; 

 Timpul static al reperului  în așteptare – se referă la timpul necesar pentru 

ca reperul să ajungă în feeder, de la sosirea acestuia la postul de lucru și 

până la ocuparea locului în feeder: Ti; 

 Timpul de transport și manipulare al reperului în așteptare in feeder: Titm; 

 Spațiu de așteptare necesar pe conveior pentru interogarea reperului în 

așteptare înainte de intrarea în feeder (dacă este cazul): Si; 

 Priorități repere din feeder – se referă la prioritățile tuturor reperelor din 

feeder, păstrate într-un vector:  

o Pf = <pf1, pf2, …, pfy>;   (4.2) 

 Timpi de așteptare a reperelor din feeder – se referă la timpul de așteptare 

al fiecărui reper în feeder înainte de prelucrare (dacă este cazul) și se 

păstrează într-un vector:  

o Tf = <tf1, tf2, …, tfz>;   (4.3) 

 Timpul de evacuare din feeder înapoi pe conveior – se referă la timpul 

necesar de evacuare a unui reper din feeder, în cazul în care acesta trebuie 

înlocuit cu un reper de prioritate mai mare: Tfe; 

 Timpul de transport și manipulare din feeder în zona de procesare: Tftm; 

 Spațiu necesar pentru feeder: Sf; 

 Timpul de pregătire-încheiere: Tpi; 

 Timpul de procesare: Tp; 

 Timpul de transport și manipulare din zona de procesare înapoi pe 

conveior: Tptm; 

 Timpul de așteptare al reperului aflat în trecere pe conveior: Tea. 

A. Legea de funcționarea a feederului 

Funcționarea feederului depinde de o serie de parametri și se poate exprima 

ca o funcție care depinde de acești parametri: 

Lf = f(Ci, cr, Pi, Ti, Titm, Si, Pf, Tf, Tfe, Tftm, Sf)   (4.4) 

B. Legea de funcționare a zonei de procesare 

Funcționarea postului de lucru depinde de o serie de parametri specifici care 

se pot scrie sub forma unei legi ca funcție de acești parametrii: 

Lp = f(cr, Tpi, Tp, Tptm)   (4.5) 

C. Legea de funcționare a postului de lucru 

Această lege se traduce ca fiind d toti parametrii de care depind elementele 

sale componente, in speță: feederul și zona de procesare 

Lpl = f(Ci, cr, Pi, Ti, Titm, Si, Pf, Tf, Tfe, Tftm, Sf, Tpi, Tp, Tptm)   (4.6) 
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D. Legea de balansare a gradelor de prioritate pe linia de producție 

Această lege se enunță astfel:  

1) dacă un reper a intrat in procesare, acesta va rămâne în procesare până la 

final, chiar dacă un reper de prioritate mai mare a intrat în feeder; 

2) pe baza lungimi conveiorului și a capacității feederelor, se stabilește 

capacitatea optimă a liniei de producție; atunci când capacitatea maximă a 

fost atinsă în timpul procesului de producție, intrarea în sistem se 

blochează până la ieșirea de pe linie a unui produs finisat; 

3) un reper care a ajuns la postul de lucru pe care trebuie să fie prelucrat, în 

cazul în care nu este acceptat în prelucrare, timpul său de transport până 

ajunge din nou la același post de lucru (ciclic) nu trebue să depășească 

suma timpilor de prelucrare a reperelor aflate în postul de lucru: 

∑ 𝑇𝑝𝑥𝑟𝑖 ≤ 𝑇𝑡𝑛𝑥+1
𝑛𝑥
𝑖=1    (4.7) 

Unde: 

nx – numărul total de repere aflate în capacitatea postului x de lucru (număr de 

repere aflate în zona de prelucrare + număr de repere aflate în feeder); 

i – indexul fiecărui reper din capacitatea postului de lucru; 

Tpxri – timpul de prelucrare al reperului cu indexul i pe postul de lucru x; 

Ttnx+1 – timpul de transport al reperului care trebuie să fie prelucrat pe postul de 

lucru x, care se regăsește înafara capacitatății postului de lucru, primul în 

așteptare pe conveior, având prioritate mai mică decât toate reperele ce se 

regăsesc deja în capacitatea postului de lucru. 

Cu ajutorul acestor trei ipoteze de lucru se asigură continuitatea procesului de 

producție și se evită acumularea de repere cu priorități mici care ar putea bloca 

sistemul din cauza posibilei acumulări excesive de repere pe linia de producție. 

Exemplificare enunț 3: 

Pentru asigurarea eficienței maxime în fabricația cu feedere, trebuie să se 

asigure continuitatea timpilor activi de producție, astfel, identificăm următorul 

caz critic: 

- fie o linie de fabricație cu 2 posturi de lucru si o capacitate de feeder de 1 

reper pentru fiecare post de lucru;  

- considerăm scenariul în care 3 repere trebuie să fie prelucrate doar pe 

primul post de lucru; 

- conform diagramei de comunicație în procesul de producție cu feedere, 

primul reper va intra în prelucrare în primul post de lucru, al doilea reper va 

intra în feederul primului post de lucru iar al treilea reper, în cazul în care are 
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prioritatea mai mică decât al doilea reper, își va continua drumul pe conveiorul 

ciclic până va ajunge din nou la primul post de lucru. 

Pentru a se asigura continuitatea timpilor activi de lucru, timpul de transport 

al celui de-al treilea reper de la primul post de lucru până ajunge din nou la 

primul post de lucru (transport ciclic) trebuie să fie mai mic sau egal cu timpul 

de prelucrare al primului reper pe primul post de lucru însumat cu timpul de 

prelucrare al celui de-al doilea reper pe primul post de lucru. 

𝑇𝑝1𝑟1 + 𝑇𝑝1𝑟2 ≤ 𝑇𝑡𝑟3   (4.8) 

Unde: 

Tp1r1 – timpul de prelucrare pe primul post de lucru al reperului 1; 

Tp1r2 – timpul de prelucrare pe primul post de lucru al reperului 2; 

Ttr3 – timpul de transport al reperului 3 de la primul post de lucru până la primul 

post de lucru (ciclic). 
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 Analiza experimentală a sistemului de CAPITOLUL 5 - 

fabricație cu feedere 
Pentru a determina performanța noului sistem de fabricație cu feedere se 

definesc două direcții în scopul experimentării. 

Scopul experimentării: 

 Determinarea timpilor de producție pe secvență comparativ cu 

un sistem uzual de producție; 

 Determinarea gradientului de prioritate al secvențelor gata 

prelucrate, comparativ cu un sistem uzual de producție. 

5.1. Parametri experimentali 

Se vor proiecta două modele de linii de producție: o linie clasică de fabricație 

liniară netactată și asincronă și o linie cu feedere. Aceste modele se vor simula 

discret cu ajutorul Tecnomatix Plant Simulation 11 [PIR10] pentru a putea 

aplica parametrii experimentului factorial ce se va proiecta. 

În modelele de sisteme flexibile de fabricație și în simulările construite cu 

scopul de a experimenta performanța sistemului de fabricație cu feedere, 

parametrii care au fost luați în considerare ca fiind importanți în influențarea 

rezultatelor finale sunt prezentați în continuare: 

- Posturile de lucru: 

o Numărul posturilor de lucru din sistem NP; 

o Timpul de producție al fiecărui post de lucru TPi; 

- Segmentele de conveior: 

o Numărul segmentelor de conveior din sistem NC; 

o Lungimea fiecărui segment de conveior LCj; 

o Viteza fiecărui segment de conveior VCj; 

- Secvența de repere Sk: 

o Numărul de repere pe secvență NRk; 

 Prioritatea fiecărui reper PRmk; 

 Caracteristicile fiecărui reper CRmk [C1, C2,..., Cn]; 

 Poziția fiecărui reper în secvență PSmk. 

În continuare, pentru a cuantifica performața sistemului de fabricație cu 

feedere în comparție cu sistemele de fabricație curente, se va defini un sistem 

experimental liniar de producție și un sistem de fabricație cu feedere. Pentru 

flexibilitate maximă sistemul liniar va fi netactat asincron. 
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Pentru a avea un termen corect de comparație, următorii parametrii vor fi 

constanți și identici în cazul ambelor sisteme de fabricație experimentale: 

- Numărul posturilor de lucru; 

- Lungimea segmentelor de conveior din sistem însumate va fi identică 

pentru ambele sisteme experimentale; 

- Viteza segmentelor de conveior va fi identică pentru toate segmentele din 

ambele sisteme experimentale. 

Paramterii care se variază vor fi: 

- Numărul de repere pe secvență NRk; 

o Prioritatea fiecărui reper PRmk; 

o Caracteristicile fiecărui reper CRmk [C1, C2,..., Cn]; 

- Timpul de producție al fiecărui post de lucru după cum urmează: 

o TP1liniar = TP1feeder; 

o TP2liniar = TP2feeder; 

o ... 

o TPnliniar = TPnfeeder 

5.2. Descrierea sistemului experimental liniar 

Pentru definirea bazei experimentale și pentru extragerea rezultatelor se 

folosește programul Tecnomatix Plant Simulation 11
2
, dezvoltat de producătorul 

de soluții PLM Siemens, program specializat pe simularea și controlul liniilor de 

producție. 

Sistemul este format din patru posturi de lucru: P1, P2, P3, P4 și din patru 

segmente de conveior: L1, L2, L3, L4 (figura 5.1). 

Fiecare post de lucru se caracterizează prin timpul de procesare, care este 

același pentru toate cele patru posturi de lucru din sistem. 

Fiecare segment de conveior se caracterizează prin lungime și viteză. Acești 

doi parametrii sunt aceeași pentru toate cele patru segmente din sistemul de 

fabricație, și anume:  

- Lungime: 10 m; 

- Viteză 1 m/s. 

Sistemul de transport are în total o lungime de 40 de metri. 

                                                           
2
 http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/tecnomatix/manufacturing-

simulation/material-flow/plant-simulation.shtml 
 

http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/tecnomatix/manufacturing-simulation/material-flow/plant-simulation.shtml
http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/tecnomatix/manufacturing-simulation/material-flow/plant-simulation.shtml
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Figura 5.1 - Sistem experimental de producție 

Se consideră un produs ce trebuie fabricat pe linia experimentală de 

producție caracterizat prin dimensiuni, caracteristici, și prioritate. 

Se consideră dimensiunile produsului ca fiind: 

- Lungime: 0,8 m; 

- Lățime: 0,8 m; 

- Înălțime: 0,2 m. 

Se consideră patru caracteristici ale produsului: C1, C2, C3, C4. Fiecare 

caracteristică se consideră a putea fi materializată doar pe unul dintre posturile 

de lucru existente în sistemul de fabricație experimental, respectiv: 

- Caracteristica C1 se materializează doar pe postul P1; 

- Caracteristica C2 se materializează doar pe postul P2; 

- Caracteristica C3 se materializează doar pe postul P3; 

- Caracteristica C4 se materializează doar pe postul P4. 

Se consideră 5 nivele de prioritate pe care fiecare produs le poate avea după 

cum urmează: 

 prioritatea 1 – nivelul cel mai înalt de prioritate (marcat cu roșu în 

sistemul experimental); 

 prioritatea 2 – nivelul secund de prioritate (marcat cu roz în sistemul 

experimental); 

 prioritatea 3 – nivelul intermediar de prioritate (marcat cu galben în 

sistemul experimental); 

 prioritatea 4 – nivelul penultim de prioritate (marcat cu verde în sistemul 

experimental); 

 prioritatea 5 – cel mai mic nivel de prioritate (marcat cu albastru în 

sistemul experimental). 
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5.3. Descrierea sistemului experimental cu feedere 

 

Figura 5.2 - Sistemul experimental de producție cu feedere 

Considerând baza experimentală descrisă la punctul anterior, pentru a avea 

posibilitatea cuantificării rezultatelor sistemului cu feedere propus în această 

lucrare, sistemul liniar netactat și asincron se va transpune în configurația 

sistemului cu feedere. 

Se consideră patru posturi de lucru identice cu posturile sistemului 

experimental liniar, respectiv caracterizate printr-un timp de procesare identic cu 

timpii de procesare ai posturilor de lucru din sistemul liniar. Fiecare postu de 

lucru are în plus un feeder cu două locuri. 

Sistemul de transport este caracterizat de 5 segmente: 

- L1s_f – segmentul de intrare pe linia de producție cu o lungime de 5 m 

și o viteză de 1 m/s; 

- L2_f – având o lungime de 10 m și o viteză de 1 m/s; 

- L3_f – având o lungime de 10m și o viteză de 1 m/s; 

- L4_f – având o lungime de 10 m și o viteză de 1 m/s; 

- L1f_f – având o lungime de 5 m și o viteză de 1 m/s. 

Sistemul de transport are în total o lungime de 40 m identică cu lungimea 

sistemului de transport a sistemului liniar. Fiecare segment a sistemului de 

transport are o viteză de 1 m/s, identică cu viteza segemntelor din sistemul 

liniar. 

Dispunerea sistemului de transport este ciclică, cu posibilitatea reperelor de a 

se întoarce la posturile de lucru de care au trecut. 
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Similitudinile sistemului cu feedere cu sistemului experimental liniar:  

- timpii de procesare ai posturilor de lucru, atât în cazul dispunerii 

liniare cît și în sistemul cu feedere sunt identici;  

- lungimea totală a sistemului de transport ce trebuie parcurs de repere 

atât în cazul dispunerii liniare cât și în cazul sistemului cu feedere este 

identică; 

- viteza conveiorului, atât în cazul dispunerii liniare cât și în cazul 

sistemului cu feedere este identică; 

- reguli de funcționare specifice sistemelor tactate caracteristice pentru 

ambele sisteme. 

Diferențele sistemului de fabricație cu feedere față de sistemul liniar: 

- Configurația sistemului de transport: 

o Configurație în liniară a bazei experimentale; 

o Configurație ciclică la sistemul cu feedere; 

- Prezența feederelor la sistemul cu feedere; 

- Regulile de funcționare specifice sistemului cu feedere (a se consulta 

diagrama de comunicație specifică sistemului cu feedere), ce se adaugă la 

regulile de funcționare a sistemelor netactate asincrone specifice ambelor 

sisteme. 

Concluzie: 

Parametrii celor două sisteme experimentale sunt identici însă fiecare sistem 

funcționează după configurația și regulile proprii. 

 

Figura 5.3 - Sistem experimental 
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5.4. Programarea agenților principali 

5.4.2. Agentul de interogare la nodul de intrare în feeder 

Acești agenți controlează comportamentul nodurilor de interogare de la 

intrarea în feeder, așa cum este definit în schema logică din figura 4.8. 

5.4.3. Alți agenți de feeder 

Mai există doi agenți importanți în interiorul feederului pe lângă agentul de 

interogare la nodul de intrare, aceștia fiind: 

 agentul extractor: care se ocupă cu extragerea reperului de prioritatea 

cea mai mare din feeder și trimiterea lui în postul de lucru când acesta 

devine liber; 

 agentul nodului de ieșire din postul de lucru: care se ocupă cu oprirea 

reperelor de pe linia principală de producție și evacuarea imediată a 

produsului prelucrat din postul de lucru. 

5.4.4. Agentul de ieșire din sistem 

Verifică dacă produsul a fost prelucrat complet și dacă da îl evacuează din 

sistem, în caz contrar lăsându-l să evolueze în continuare în sistem până va fi 

prelucrat complet. 

5.5. Proiectarea experimentelor 

Sistemele de fabricație experimentale trebuie să respecte condiția 9.1. 

Experimentele de față se vor referi doar la linii de producție balansate corect 

și la repere care respectă balansarea liniei - posturile de lucru trebuie parcurse în 

ordinea lor, indiferent de numărul necesar de posturi de lucru pe care trebuie 

prelucrat produsul. 

Alegerea parametriilor experimentali 

În alegerea parametriilor expeimentali s-a plecat de la elementul central tratat 

în această lucrare, și anume: prioritatea reperelor. Pentru a determina factorii 

care pot influența performanța sistemului de fabricație cu privire la prioritizarea 

fizică a reperelor, analiza pentru determinarea acestora s-a făcut considerând atât 

factorii care influențează individual reperele, cât și factorii care influențează 

secvența de repere inițială, pe parcursul procesului de fabricație. 

Factorii care influențează prioritizarea fizică pe o linie de fabricație continuă 

sunt: 
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1. Timpul de procesare al posturilor de lucru și aranjarea lor dealungul 

sistemului de transport. În tabelul 5.1 este prezentată secvența posturilor de 

lucru folosită în experimente, împreună cu timpii de procesare asociați. 

Tabel 5.1 - Secvența posturilor de lucru pe linia de producție din punct de 

vedere al timpului de procesare 

Poziția pe linia de producție 1 2 3 4 

Postul de lucru P1 P2 P3 P4 

Timpul de producție t1 t2 t3 t4 

 

2. Prioritatea și secvența inițială de repere care intră pe linia de producție, cu 

privire la prioritate. În tabelul 5.2 este prezentată secvența de repere folosită 

în experimente, impreună cu prioritățile asociate fiecărui reper și poziția lor 

în secvență. 

Tabel 5.2 - Secvența reperelor pe linia de producție din punct de vedere al 

priorității 

Poziția în secvența inițială 1 2 3 4 5 6 7 ... n 

Reper R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 ... Rn 

Prioritate p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 ... pn 

 

3. Caracteristicile ce trebuie materializate pe fiecare reper și secvența inițială de 

repere care intră pe linia de producție, cu privire la caracteristici. În tabelul 

5.3 este prezentată secvența de repere folosită în experimente, împreună cu 

caracteristicile specifice fiecărui reper. Fiecare caracteristică poate fi cerută a 

se materializa pe reper (0) sau nu este specificat a fi materializată pe reper 

(1). 

Tabel 5.3 – Secvența de repere pe linia de producție din punct de vedere al 

caracteristicilor reperelor 

  
Caracteristici 

Poziția în secvența inițială Reper C1 C2 C3 C4 

1 R1 1 / 0 1 / 0 1 / 0 1 / 0 

2 R2 1 / 0 1 / 0 1 / 0 1 / 0 

3 R3 1 / 0 1 / 0 1 / 0 1 / 0 

4 R4 1 / 0 1 / 0 1 / 0 1 / 0 

5 R5 1 / 0 1 / 0 1 / 0 1 / 0 

6 R6 1 / 0 1 / 0 1 / 0 1 / 0 

7 R7 1 / 0 1 / 0 1 / 0 1 / 0 

... ... ... ... ... ... 
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n Rn 1 / 0 1 / 0 1 / 0 1 / 0 

 

Nivelele de variație a parametriilor experimentali 

1. Nivelele de variație ale secvenței timpilor de procesare.  

Pentru variația secvenței timpilor de producție se disting patru nivele 

posibile: 

- Timpii de procesare sunt egali pentru toate posturile de lucru; 

- Timpii de procesare sunt dispuși în ordine crescătoare pe linia de 

producție, astfel: primul post de lucru va avea cel mai mic timp de 

procesare iar ultimul post de lucru va avea cel mai mare timp de 

procesare din sistem; 

- Timpii de procesare sunt dispuși în ordine descrescătoare, astfel: 

primul post de lucru va avea cel mai mare timp de procesare iar 

ultimul post de lucru va avea cel mai mic timp de procesare din sistem; 

- Timpii de procesare sunt dispuși în mod aleator, ca și durată raportată 

la fiecare post de lucru, pe linia de producție. 

 

2. Nivelele de variație ale secvenței de priorități. 

Pentru variația secvenței priorităților se disting patru nivele posibile: 

- Priorități crescătoare pe secvență astfel: primul reper va avea cea mai 

mică prioritate iar ultimul reper va avea cea mai mare prioritate; 

- Priorități descrescătoare pe secvență astfel: primul reper va avea cea 

mai mare prioritate iar ultimul reper va avea cea mai mică prioritate; 

- Priorități aleatorii pe secvență; 

- Priorități egale pentru fiecare reper din secvență. 

Pentru că ultimul caz nu face sens, vom folosi în experimentare doar primele 

trei nivele de variație a secvenței de repere. 

3. Nivelele de variație ale secvenței de caracteristici ale reperelor. 

În experimentare am considerat un reper pe care se pot materializa maxim 

patru caractristici posibile, asociate cu cele patru posturi de lucru prezente în 

sistemele experimentale. În acest context, putem distinge cinci nivele posibile 

ale variației secvenței de caracteristici ale reperelor: 

- Secvența va fi compusă din repere care necesită a li se materializa o 

singură caracteristică; 
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- Secvența va fi compusă din repere care necesită a li se materializa 

două caracteristici; 

- Secvența va fi compusă din repere care necesită a li se materializa trei 

caracteristici; 

- Secvența va fi compusă din repere care necesită a li se materializa 

patru caracteristici; 

- Secvența va fi compusă din repere care necesită a li se materializa 

caracteristici aleatorii ca și numări și tip. 

Tabel 5.4 - Proiectarea experimentelor 

Parametru 
Nivel 

1 2 3 4 5 
TP (timp de procesare) aleatorii = ↘ ↗   

PR (priorități) aleatorii ↗ ↘     

CR (caracteristici repere) aleatorii 1c 2c 3c 4c 

  
C1 C1, C2 C1, C2, C3 C1, C2, C3, C4 

  
C2 C1, C3 C1, C2, C4 

 

  
C3 C1, C4 C1, C3, C4 

 

  
C4 C2, C3 C2, C3, C4 

 

   
C2, C4 

  

   
C3, C4 

  
 

Tabel 5.5 - Explicitarea simbolurilor folosite în proiectarea experimentelor 

= timpi de producție egali pentru toate posturile de lucru 

↘ 
timpi de producție descrescători în ordinea aranjării posturilor de lucru în sistem 

priorități descrescătoare ale reperelor în ordinea intrării lor în sistem 

↗ 
timpi de producție crescători în ordinea aranjării posturilor de lucru în sistem 

priorități crescătoare ale reperelor în ordinea intrării lor în sistem 

1c 
fiecare reper are o caracteristică - necesită prelucrare pe un singur post de lucru 

din sistem 

2c 
fiecare reper are două carecteristici - necesită prelucrare pe două posturi de 

lucru din sistem 

3c 
fiecare reper are trei caracteristici - necesită prelucrare pe trei posturi de lucru 

din sistem 

4c 
fiecare reper are patru caracteristici - necesită prelucrare pe patru posturi de 

lucru din sistem 

𝐶𝑁𝑃
2  Combinări de NP luate câte două 

NP Numărul posturilor de lucru din sistem 
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Proiectarea experimentului factorial 

Pentru a avea un experiment total acoperitor vom folosi regulile de proiectare al 

unui experiment factorial.  

Datele de intrare sunt: 

- 3 parametrii; 

- 4 nivele pentru primul parametru – secvența timpilor de procesare; 

- 3 nivele pentru parametrul al doilea – secvența de priorități; 

- 5 nivele pentru al treilea parametru – secvența de caracteristici. 

Conform experimentului factorial, maximul de experimente posibile se 

calculează cu următoarea formulă: 

Ne = 4 x 3 x 5 = 60 experimente 

În tabelul 5.7 prezentăm integral proiectarea experimentului factorial. 

Tabel 5.6 - Parametrii experimentali conform experimentului factorial 

 
Parametrii 

Numar 
experiment 

TP PR CR 

1 = aleatorii aleatorii 

2 = aleatorii 1c 

3 = aleatorii 2c 

4 = aleatorii 3c 

5 = aleatorii 4c 

6 = ↗ aleatorii 

7 = ↗ 1c 

8 = ↗ 2c 

9 = ↗ 3c 

10 = ↗ 4c 

11 = ↘ aleatorii 

12 = ↘ 1c 

13 = ↘ 2c 

14 = ↘ 3c 

15 = ↘ 4c 

16 ↘ aleatorii aleatorii 

17 ↘ aleatorii 1c 

18 ↘ aleatorii 2c 

19 ↘ aleatorii 3c 

20 ↘ aleatorii 4c 

21 ↘ ↗ aleatorii 

22 ↘ ↗ 1c 
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23 ↘ ↗ 2c 

24 ↘ ↗ 3c 

25 ↘ ↗ 4c 

26 ↘ ↘ aleatorii 

27 ↘ ↘ 1c 

28 ↘ ↘ 2c 

29 ↘ ↘ 3c 

30 ↘ ↘ 4c 

31 ↗ aleatorii aleatorii 

32 ↗ aleatorii 1c 

33 ↗ aleatorii 2c 

34 ↗ aleatorii 3c 

35 ↗ aleatorii 4c 

36 ↗ ↗ aleatorii 

37 ↗ ↗ 1c 

38 ↗ ↗ 2c 

39 ↗ ↗ 3c 

40 ↗ ↗ 4c 

41 ↗ ↘ aleatorii 

42 ↗ ↘ 1c 

43 ↗ ↘ 2c 

44 ↗ ↘ 3c 

45 ↗ ↘ 4c 

46 aleatorii aleatorii aleatorii 

47 aleatorii aleatorii 1c 

48 aleatorii aleatorii 2c 

49 aleatorii aleatorii 3c 

50 aleatorii aleatorii 4c 

51 aleatorii ↗ aleatorii 

52 aleatorii ↗ 1c 

53 aleatorii ↗ 2c 

54 aleatorii ↗ 3c 

55 aleatorii ↗ 4c 

56 aleatorii ↘ aleatorii 

57 aleatorii ↘ 1c 

58 aleatorii ↘ 2c 

59 aleatorii ↘ 3c 

60 aleatorii ↘ 4c 

 

Date relevante 

 Timpul total de parcurgere a întregii linii de fabricație a unui singur 

reper în cazul ambelor demonstratoare: 

- lungimea totală a liniei: 40 m; 
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- viteza liniei: 1 m/s; 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑣
=> 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

40 𝑚

1 𝑚 𝑠⁄
=> 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 40 𝑠 

 Pentru realizarea experimentelor se consideră un flux constant și 

continuu de repere pe linia de fabricație, timpii de prelucrare ai 

posturilor de lucru permițând întoarcerea reperelor neprelucrate 

înaintea terminării prelucrării reperului curent; 

 Secvența produselor pe linia de fabricație se consideră ca fiind 

aceeiași: produsul 1 de pe linia cu feedere necesită aceleași 

caracteristici și are aceeași prioritate ca și produsul 1 din producția 

liniară; pentru toate celalte produse se aplică aceeași regulă; 

 Pentru analizarea rezultatelor se consideră două stive, câte una pentru 

fiecare linie, în care se așează produsele prelucrate în ordinea ieșirii lor 

de pe linia de fabricație. 

 

5.6. Desfășurarea experimentelor 

Scopul experimentării: 

 Determinarea performanței sistemului de fabricație cu feedere în 

materie de timpi de producție a unei secvențe definite de repere; 

 Determinarea performanței gradientului de prioritate pentru sistemul 

de fabricație cu feedere rezultat din fabricarea unei secvențe definite de 

repere. 

Graficele gradientului de prioritate 

Gradientul de prioritate  reprezintă vectorul de priorități al produselor care au 

fost prelucrate și au ieșit de pe linia de producție, în ordinea ieșiri lor. 

G = [p1, p2, p3, ..., pn]    (5.1) 

Unde: 

G – vectorul gradientului; 

p1,..., pn – prioritățile reperelor în ordinea ieșirii lor din sistem după prelucrare. 

 Gradientul folosit reprezintă șirurile de priorități ale lotului de produse, 

așa cum au ieșit, prelucrate, de pe linia de producție.  

 În experimente s-au folosit două linii de producție: linia clasică și linia cu 

feedere. Pe ambele linii s-a considerat că intră simultan acelaș șir de repere, din 

punct de vedere al priorităților. Rezultatul ordinii priorităților în șirurile de la 
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ieșire a fost reprezentat pe graficele gradientului de prioritate. Sumarizând, avem 

3 șiruri de repere considerate în experimente: 

 Șirul de intrare – același pentru ambele linii; 

 Șirul de ieșire pentru linia clasică de configurație liniară – reprezentat cu 

albastru pe graficele gradientelor; 

 Șirul de ieșire al liniei cu feedere – reprezentat cu roșu pe graficele 

gradientelor. 

Șirul de ieșire pentru linia claică de configurație liniară coincide cu șirul de 

intrare, comun pentru ambele linii, deoarece liniile clasice, folosite curent se 

bazează pe o prioritizare virtuală, înaintea intrării reperelor pe linia de producție, 

și nu pe o prioritizare fizică, abordadă în această lucrare cu ajutorul liniei cu 

feedere. Din această cauză, pe graficele gradientului nu a mai fost reprezentat 

șirul de intrare, care coincide cu șirul de ieșire al liniei clasice, reprezentat cu 

albastru pe grafic. 

Pentru experimentare s-au considerat șiruri a câte 25 de repere, având 

priorități de la 1 (cea mai importantă) la 5 (cea mai puțin importantă), aranjate 

conform experimentului factorial prezentat la secțiunea 5.5. 

 Graficele obținute vor indica un gradient mai bun de prioritate atunci când 

pe pantele obținute se va putea distinge o tendință ascendentă pe parcursul 

întregului gradient, sau parțial pe zone distincte, în detrimentul unei tendințe 

aleatorii a pantei graficului. 

Un gradient care indică o prelucrare perfectă în ordinea priorităților va 

avea o pantă perfect crescătoare, iar un gradient care indică o prelucrare 

maximal imperfectă în ordinea descrescătoare a priorităților, va avea o pantă 

perfect descrescătoare. O pantă a gradientului poate fi aproximată cu ajutorul 

unui nor de puncte construit pe baza șirurilor de priorități ale produselor de la 

ieșirea de pe linia de producție. În figura de mai jos s-au construit spre 

exemplificare pantele șirurilor de ieșire ale celor două linii de experimentare 

pentru experimentul 12, întrucât acest experiment prezintă o diferență cât se 

poate de clară a pantelor aproximate.  
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Figura 5.7 - Aproximarea pantei gradientului de prioritate 

În figura 5.7 sunt reprezentate șirurile de ieșire ale liniei clasice și liniei cu 

feedere. Fiecare șir are 25 de elemente astfel: 5 repere de prioritate 1, 5 repere de 

prioritate 2, 5 repere de prioritate 3, 5 repere de prioritate 4 și 5 repere de 

prioritate 5. Pe figură, primele două repere de prioritate 5 se suprapun, fiind 

vizibile doar reperele liniei cu feedere. De asemenea reperele de prioritate 3 de 

pe pozițiile 13, 14 și 15 ale liniei clasice sunt suprapuse cu reperele de aceeași 

prioritate și de pe aceleași poziții ale liniei cu feedere. 

Din figură se poate observa foarte clar că panta aproximată a gradientului 

corespunzător liniei clasice (sau a sistemului liniar), reprezentată cu albastru, are 

o tendință clar descrescătoare. Întrucât șirul de priorități pe baza căruia s-a 

construit panta aproximată a liniei clasice reprezintă și șirul de intrare pe linia cu 

feedere, se poate observa foarte clar că sistemul cu feedere a realizat o 

prioritizare fizică, direct pe linia de producție, panta rezultată, aproximată pe 

baza șirului de priorități de la ieșire având o tendință clar crescătoare, chiar dacă 

șirul de intrare a avut o tendință clar descrescătoare. 

Semnificația axelor graficelor: 

Axa verticală – prioritatea reperului; 

Axa orizontală – poziția reperelor în vectorul de priorități.



 

44 
 

 

Figura 5.8 - Gradient de prioritate 

experiment 1 

 

Figura 5.10 - Gradient de 

prioritate experiment 2 

 

Figura 5.9 - Gradient de prioritate 

experiment 3 

 

Figura 5.11 - Gradient de 

prioritate experiment 4 
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Figura 5.12 - Gradient de 

prioritate experiment 5 

 

Figura 5.14 - Gradient de 

prioritate experiment 6 

 

Figura 5.3 - Gradient de prioritate 

experiment 7 

 

Figura 5.15 - Gradient de 

prioritate experiment 8 
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Graficele timpilor de producție pe lot 

Pentru a cuantifica performanța din punct de vedere al timpului de 

producție al sistemului cu feedere s-au construit graficele comparative ale 

timpilor de producție pentru sistemul de fabricație liniar și sistemul de fabricație 

cu feedere. Timpii de producție pe lot reprezintă timpul necesar pentru a 

prelucra până la momentul ieșirii ultimului produs de pe linia de producție, a 

lotului de 25 de repere, așa cum este definit în experimentul factorial și identic 

pentru fiecare experiment pentru ambele linii de producție. 

Pe graficele de mai jos timpii necesari pentru a prelucra lotul de 25 de 

repere pe sistemul de fabricație liniar sunt reprezentați cu albastru iar timpii 

necesari pentru a prelucra lotul de 25 de repere pe sistemul de fabricație cu 

feedere sunt reprezentați cu roșu. 

 
Figura 5.4 - Grafic comparativ al         Figura 5.5 - Grafic comparativ al  

timpilor de producție (prima parte)        timpilor de producție (partea a doua) 

5.7. Interpretarea rezultatelor experimentale 

Pentru a testa performanța sistemului de fabricație cu feedere s-a proiectat un 

experiment factorial bazat pe un set de 3 parametri: timpul de procesare al 

fiecărui post de lucru, prioritățile și caracteristicile fiecărui reper. Acești 

parametri sunt considerați secvențial astfel: secvența de posturi de lucru așa cum 

se regăsește pe linia de producție, din punct de vedere al timpilor de procesare, 

secvența de repere din punct de vedere al priorităților și caracteristicilor, 
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analizată la intrarea și la ieșirea de pe linia de producție. Pentru explicații și 

desene detaliate a se consulta secțiunea 5.5. 

În urma modelării și simulării sistemului de fabricație cu feedere, rezultatele 

experimentale arată o prioritizare evidentă care se realizează pe sistemul de 

fabricație cu feedere, prioritizare care se poate vedea pe graficele gradientului de 

prioritate prezentate în această secțiune, grafice care arată o tendință ascendentă 

față de secvența de intrare, tendință care semnifică prelucrarea reperelor de 

prioritate mai mare înaintea reperelor de prioritate mai mică, sau mai puțin 

semnificativă.  

Din punct de vedere al timpilor de lucru, în figura 5.68 și 5.69 se poate 

observa foarte clar că sistemul de fabricație cu feedere termină prelucrarea 

secvenței de repere în toate cazurile mai repede sau în același timp cu sistemul 

de fabricație folosit uzual în prezent și simulat de asemenea pentru comparație în 

această lucrare. Aceste rezultate care prezintă timpi mai mici sau egali de 

fabricație pentru sistemul cu feedere în comparație cu un sistem de fabricație 

uzual, coroborat cu prioritizarea reperelor care se realizează în acești timpi în 

sistemul de fabricație cu feedere arată clar o performanță superioară al noului 

concept din punct de vedere atât al prioritizării cât și al timpilor de fabricație. 

Rezultatele experimentelor arată clar un gradient de prioritate mai bun în cazul 

produselor fabricate cu sistemul cu feedere și un timp de fabricație mai mic cu 

până la 15% pentru secvența de repere fabricată pe sistemul cu feedere.  
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 Concluzii finale, contribuții originale și direcții CAPITOLUL 6 - 

viitoare de cercetare 

6.1. Structura tezei de doctorat 

Lucrarea cuprinde 6 capitole, prezentate în 304 de pagini, 142 figuri, 132 de 

tabele, 8 anexe, 181 de referințe bibliografice și este prezentată sintetic în 

continuare. 

6.2. Contribuții proprii și direcții viitoare de cercetare 

Cercetările teoretice au avut în vedere studiul și identificarea problemelor 

existente în următoarelor domenii de interes: 

 Mecanismele de funcționare ale companiilor (ERP, MES, SCADA, 

SCM, CRM); 

 Mecanismele de control ale companiilor (procesul PLM și 

instrumentele acestuia); 

 Linii flexibile de producție; 

 Producția continuă și discontinuă; 

 Transportoare și sisteme de transport; 

 Problematica asamblării pe liniile de producție de tip flow shop; 

 Balansarea liniilor de asamblare; 

 Fabricarea de produse personalizabile în contextul actual; 

 Studiul sistemului de producție Production2000+. 

Contribuții proprii, teoretice și aplicative: 

 Clasificarea sistemelor de transport după tipul de acționare al 

transportorului; 

 Clasificarea transportoarelor:  

o După ordin; 

o După zona de acțiune; 

 Modele generalizate ale configurațiilor liniilor de tip flow shop: 

o Liniare; 

o Circulare; 

o Circular-mixte; 

o Liniar-selective; 

 Model generalizat în diagonală al sistemelor de conveioare; 

 Calculul distanțelor de parcurs ale reperelor pe linia de producție dacă: 

o Dispunerea posturilor de lucru este în serie; 

o Dispunerea posturilor de lucru este în paralel; 

o Reperele ies pe la o ieșire alternativă din sistem; 
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 Definirea principiului de funcționare al sistemului de fabricație cu 

feedere în analogie cu natura, după principiul bulelor de gaz; 

 Definirea principiului generalizat de fabricație al sistemului cu feedere; 

 Definirea generalizată a arhitecturii sistemului de fabricație cu feedere; 

 Definirea schemelor logice de funcționare a nodurilor de interogare de 

intrare și ieșire; 

 Definirea structurii și funcționării feederului; 

 Definirea diagramei de comunicație în sistemul de fabricație cu 

feedere; 

 Definirea cazului critic pentru productivitatea sistemului de fabricație 

cu feedere; 

 Dezvoltarea de simulări în vederea determinării performanței 

sistemului de fabricație cu feedere: 

o Studiul și descrierea sistemului experimental liniar de fabricație 

și a sistemului cu feedere; 

o Modelarea sistemului experimental liniar de fabricație și a 

sistemului cu feedere; 

o Analiza parametrilor reprezentativi și proiectarea 

experimentelor; 

o Proiectarea simulării; 

o Integrarea parametrilor reprezentativi în simulare și rularea 

experimentelor; 

o Centralizarea și analizarea rezultatelor; 

o Proiectarea unui experiment factorial pentru determinarea 

performanței sistemului de fabricație cu feedere; 

o Extragerea și analizarea rezultatelor,  

Direcții viitoare de cercetare: 

 Analizarea sistemului cu feedere folosind ieșiri alternative din sistem; 

 Analiza sistemului cu feedere folosind cicluri alternative în sistem; 

 Folosirea modelelor mixte cu caracteristici de tip aranjament, nu doar 

combinatoric. 
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Centrul Cultural German, Sibiu 

  

Perioada Martie 2010 

Calificarea / diplomă obţinută Certificat de limbă germană pentru nivelul A1.2. (calificativ obţinut: foarte bine) 
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Numele şi tipul instituţiei de 
învăţământ / furnizorului de 

formare 

Centrul Cultural German, Sibiu 

  

Perioada Mai 2008 

Calificarea / diplomă obţinută Diplomă de participare la cursul Tecnomatix Plant Simulation 

Numele şi tipul instituţiei de 
învăţământ / furnizorului de 

formare 

Siemens PLM / ADA Computers 

  

Perioada Decembrie 2007 

Calificarea / diplomă obţinută Diplomă de participare la cursul Plant Simulation Basic Training 

Numele şi tipul instituţiei de 
învăţământ / furnizorului de 

formare 

Siemens 

  

Aptitudini şi competenţe 
personale 

 

Limba maternă Română 
  

Limbi străine cunoscute  

Autoevaluare  Înţelegere Vorbire Scriere 

Nivel european (*)  Ascultare Citire Participare la 
conversaţie 

Discurs oral Exprimare scrisă 

Engleză  
C2 

Utilizator 
experimentat 

C1 
Utilizator 

Experimentat 
B2 

Utilizator 
independent 

B2 
Utilizator 

independent 
B2 

Utilizator 
independent 

Germană  
A1 

Utilizator 
elementar 

A1 
Utilizator 
elementar 

A1 
Utilizator 
elementar 

A1 
Utilizator 

elementar 
A1 

Utilizator 
elementar 

 (*) Nivelul Cadrului European Comun de Referinţă Pentru Limbi Străine 

  

Competenţe şi abilităţi sociale Vicepreşedinte pe probleme sociale în cadrul organizaţiei studenţeşti SOLIDUS din 
cadrul Facultăţii de Inginerie „Hermann Oberth” din Sibiu (2008 – 2009) 

  

http://europass.cedefop.europa.eu/LanguageSelfAssessmentGrid/ro
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Informaţii suplimentare Referinţe 
Dr. Ing. Jochen Schlick – Deputy Head of Department DFKI GmbH, Kaiserslautern, 
Germania 
Jochen.Schlick@dfki.de 
 

Publicaţii 
„Assembly and Installation Process of Tank Tracks. Abstraction, Analysis Basis and 
Automation”, ModTech International Journal of Modern Manufacturing Technologies, 
ISSN 2067-3604, Vol. IV, No. 1 / 2012 

 
„Study on Fixing the Inserts at Boring Heads”, MSE Proceedings of 5th International 
Conference on Manufacturing Science and Education, Sibiu 2011 
 
„Modelling and Control of an Automated Module Using Discrete Event Simulation and 
Object-Based Modelling”, Academic Journal of Manufacturing Engineering, Vol. 8, 
Issue 2/2010 
 
„Extension of the Utility of Tecnomatix Plant Simulation Software Through the 
Simulation of the Morphologic Creative Method”, The Knowledge Based 
Organization, Proceedings of the 16th International Conference, Sibiu 2010 
 
„A natural approach towards mixed-model physical prioritization”, Academic Journal 
of Manufacturing Engineering, Vol. 12, Issue 4, ISSN: 1583-7904 (2014) 
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