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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o0 metodd de conducere optimald
a sistemelor de manufacturare, in conditile In care
acestea executd, la comandd, lucrdri de serie mica.
Metoda conform inventiei constd in aceea cé, pentru a
conduce sistemul de manufacturare, statiile de lucru ale
acestuiaimplementeazd permanent un program-sistem,
care asigura functionarea optimald a intregului sistem,
program care se elaboreazd periodic si constd in
parcurgerea urmatoarelor etape:

1. descompunerea comenzii curente Th compo-
nente, iar componentele in operatii, alcdtuind astfel
reteaua de procese tehnologice alternative, compusa
din cupluri statie de lucru - operatie tehnologicg;

2. pentru fiecare dintre cuplurile statie de lucru -
operatie tehnologica ce alcdtuiesc refeaua de procese
tehnologice alternative, se determind valorile constan-
telor de proces, care caracterizeazd definitoriu
functionarea cuplului;

3. folosind datele obtinute din monitorizarea, cursul
executdrii comenzilor precedente, a constantelor i
variabilelor de proces care caracterizeaza definitoriu
cuplurile statie de lucru - operafie tehnologica, se
modeleaza functionarea acestor cupluri;

4. simularea implementarii proceselor tehnologice
ale retelei, mai intdi elaborand programe-sistem
alternative, iar apoi, pe baza modelelor rezultate in
etapa precedentd, determinand valorile optimale ale
variabilelor de proces;

5. folosind rezultatele simul&rii, se alege acela dintre
programele-sistem alternative pentru care eficienta,
evaluatd la nivelul sistemului de manufacturare, este
maxima, iar restricliile de timp si pret ale comenzilor
sunt satisfacute;

6. elaborarea programele-piesd, implementand atat
valorile constantelor de proces stabilite in etapa a doua,
cat gi valorile variabilelor de proces stabilite n etapa a
patra.

Revendicari: 3
Figuri: 8
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Inventia se refera la o mefodu pentru conducerea optimala a sistemelor de manufacturare m
conditiile in care acestea executa la comanda lucrari de serie mica.

Intelegem prin sistem de manufacturare un ansamblu de statii de lucru selectate dintr-un
alelier (Fig. 1) si folosite pentru executarea unei comenzi. Structura sistemului de manufacturare se
stabileste pornind de la masinile unelte existente in atelier si selectandu-le pe cele care vor fi
{olosite penlru executarea unei comenzi.

Prin conducerea sistemului de manufacturare se intelege: a) atribuirea operatiilor prin care’
un produs este manufacturat la masinile unelte existente in atelier, configurand astfel sistemul de
manufacturare; b) programarea ciclurilor de lucru ale masinilor unelle ce formeaza sistemul de
manufacturare astfel incat, in conditiile pietei, sa se obtina eficienta maxima la nivelul sistemulw
de manufacturare.

Prin eficienta sistemului de manufacturare, F,, se intelege raportul dintre rata profitului si
valoarea investitiei, calculata la nivelul cuplului comanda-sistem de manufacturare. Se considera ca.
comanda ce o are de executat sistemul de manufacturare este formata din j componente si fiecare
componenta, la randul sau, este formata din & operatit. Eficienta sistemului de manufacturare va fi
(relatia 1):

P - chnk(pwkn)
| ZZA,,L ulpy)

E - [ Euro | 0

Euro- minj

unde:
P; este pretul comenzii i:
Z Z C, (pﬂm) reprezinta cheltuielile pentru realizarea comenzii i, in functie de parametrii,
] k
n. al regimului de lucru al operatiei k£ pentru realizarea componentel J:

Ajix reprezinta valoarea investlitiel necesara realizarii operatiei £ de la componenta j din
comanda : |Ron|:

L,(p) — timpul cat este ocupata masina unealta pentru a face operatia k£ de la componenta
J |min|.

Atributul esential al metodei de conducere a sistemelor de manufacturare este dat de
caracterul optimal al metodei propuse. Caracterul optimal al conducerii consta in faptul ca: a)
“structura sistemului de manufacturare este optimala; b) functionarea tuturor masinilor unelte ce
compun sistemul de manufacturare este optimala.

Actualmente, structurarea sistemului de manufacturare se face fara nici o analiza, ci doar pe
baza disponibilitatii masinilor unelte la un moment dat. Atribuirea operatiei catre 0 masina unealta
nu este optimala ci doar intamplatoare. Regimul de lucru si programarea regimului de lucru pe
masina unealta se fac pe baza unor date generale care nu tin cont de cat de eficienta este realizarea
comenzii respeclive.

Dezavantajele metodelor actuale de conducere a sistemelor de manufacturare sunt:

- Analiza metodelor, prezentate in literatura de specialitate, de a lua decizia de acceptare sau
de respingere a unei comenzi au ca principal neajuns faptul ca aceasta decizie se ia pe baza
factorului timp si a factorului capacitate si se tine mult prea putin cont de eficienta ce ar
putea f1 obtinuta daca o anumita comanda ar fi acceptata.

- Nu se evalueaza eficienta la nivelul fiecarei operatii astfel incat structura operatiei si masina
unealta folosita pentru executarea acesteia sa fie potrivil selectate dintr-un numar de optiuni.
astfel incat eficienta operaliei sa fie maximizata. In plus, nu se stabilesc alternative pentru
situatiile in care fluxul tehnologic este afectat de gatuirea productiei.

- Respectivele metode au o slaba capacitate de a se adapta la diferite situatii concrete intrucat
informatia folosita pentru estimare este generala si nu este adaplata cazului concrel.
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- In prezent controlul masinii unelte se realizeaza independent de caracteristicile comenzii,
cum ar fi pretul. Din aceasta cauza, desi local controlul masinit este oplimal. lotusi la
nivelul comenzii eficienta obtinuta nu este maxima.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia este aceea de a conduce optimal funclionarea
sistemelor de manufacturare prin controlul, pe tot parcursul traseului tehnologic de fabricatie a unui
produs, a tuturor asocierilor dintre operatiile tehnologice si masinile unelte care le executa, pe de o
parte, si pe de alta parte, prin controlul tuturor proceselor prin care masinile unelte executa
operatiile cu care au fost asociate.

Metoda pentru conducerea optimala a sistemelor de manufacturare, potrivit inventiel,
inlatura dezavantajele de mai sus prin aceea ca, se parcurg urmatorii pasi in cadrul algoritmului: 1)
se descompune comanda curenta in operatii rezultand reteaua de procese tehnologice allernative
compusa din operatii de manufacturare, comerciale si administrative; 2) caracterizarea
tomponentelor retelet adica, determinarea caracteristicilor retelei rezultand caracteristicile
operatiilor si ale masinilor unelte care le vor executa: 3) modelarea ansamblurilor operatie-masina
unealta, existente in cadrul retelei de procese tehnologice rezultand modelele pentru cost. timp si
eficienta ale tuturor asocierilor operatie-masina unealta din reteaua de procese lehnologice: 4)
simularea implementarii proceselor tehnologice ale retelei folosind modele rezultate in pasul
precedent. Simularea se aplica grupului de comenzi aparut intr-o perioada de timp in scopul de a
face posibila evaluarea competitiva a comenzilor. Sunt selectate comenzile pentru care eficienta
sistemului de manufacturare este maxima iar restrictiile specifice comenzilor sunt satisfacute
(restrictii de timp st pret): 5) programarea ciclului de lucru al masinii unelte ce execula operatia
care 1 s-a asociat si la care regimul de lucru este astfel stabilit incat eficienta sistemului de
manufacturare esle maxima, si prin aceed ca lehnicile folosite in modelarea eficientei sunt
adaptabile cazului concret de prelucrare: tehnica analitica acopera cazurile proceselor ale caror
legitati sunt bine cunoscute, tehnica bazata pe modelare neuronala acopera cazurile cand sunt
manufacturate in numar mare produse similare, putin diferite, iar tehnica k-NN (Nearest Neighbour)
acopera cazurile cand exista putine date pentru a construi modelul (productia este foarte diversa si
seritle de {abricatie sunt mici), dar si prin aceea ca pasul 5 al algoritmului metodei se face
optimizand simultan toate procesele de manufacturare ocazionate de executarea comenzii primite
ca un unic proces, complex, compus din mai multe etape iar sistemul de manufacture este
considerat ca un unic utilaj ce executa acest proces complex.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

- realizarea uner metode de conducere optimala a sistemelor de manufacturare in acord cu
actuala dinamica a pietii:

- realizarea unei metode de conducere a sistemului de manufacturare luand in considerare
ansamblul sistem de manufacturare-piata, acest lucru nemaifiind raportat in literatura de
specialitate, unde sunt abordari separate: de ordin tehnic sau economic:

- modelul obtinut este simplu de utilizat si ofera managerului intreprinderit posibilitatea
selectarit comenzilor cu efect economic favorabil:

- pe baza modelului obtinut se realizeaza un control optimal al regimului de prelucrare:

- pe langa realizarea unui control integrat la nivel de sistem de manufacturare, aceasta
metoda dezvolta un control strategic si tactic al investitiilor:

- metoda propusa are un grad mare de eficienta deoarece se construieste un model matematic
pentru fiecare serie de date de intrare. Mar mult, in urma verificarii practice a solutiei
rezultate la negocierea cu clientul, aceasta se va adauga la tabelul initial de date
experimentale, imbogatind astfel baza de date cu o noua experienta.
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In continuare se prezinta un exemplu de aplicare a inventiel.

Consideram ca avem de executat piesa din figura 2 si managerul trebuie sa decida daca
accepta sau nu aceasta comanda. Procesul tehnologic necesar realizarii piesei este format din
urmatoarele operatii: strunjire, gaurire si sudare.

1. Descompunerea comenzii curente

In vederea evaluarii eficientei la nivel de comanda va trebui sa calculam eficienta la nivel
de componente si la nivel de operati. Pentru aceasta, comanda se descompune in componenta |
(ujal, Fig.2) si componenta 2 (placa 2).
Pentru realizarea componentei | este necesara operatia de strunjire. Pentru realizarea componentei
2 sunt necesare operatiile de gaurire si sudare.

2. Modelarea operatiulor

Operatia de strunjire, k, este modelata analitic pe baza relatiei 2:

E — pllk - Cl]ktp]kn) !7 El.er <| N
%A (o) | Euro-mis @
Rk 1Uk kan L BEuro- miii |

unde: ¢, este costul operatiel, dat de relatia (3):
c,=C, . +C . +c-S, N, (3)

& nk

(7Y

Cumuk

- costul manoperei auxiliare pentru realizarea operatiei &£ de la componenta ;j (in cazul nostru

componenta 1) jeuro}:

Cope = A (4)

(. - costul manoperei operatiei £ de la componenta .

muyk

In cazul operatiei de strunjire ce face parte din componenta 1, (' 2.75 Euro.

“myk =
N,, - numarul de bucati de prelucrat
(", - costul de pregatire al operatiei k£ de la componenta j [Euro].

In cazul operatiei de strunjire, (,'pyk =2.7 Euro.

T .

_ st b Gy . L Copas . g‘i‘, . ,,,(,Ya\/ EENC Sy N i o
10vs 10Tvs 10 10000vs 10K, [Euro/em?],  (3)

in care:

¢ este costul unui mmut de utilizare a locului de munca; 0.45 Euro/min
T~ timpul necesar pentru schimbarea si reascutirea sculei [min|: 10 min
¢~ costul sculel intre doua reascutirt succesive; 20 Euro

Cmat — coStul pentru indepartarea unui cm’ de material de adaos; 0.008/cm’
¢, — costul unui KWh de energie electrica; 0.23 Euro/KWh

K.- coeficient de energie | Wh/min|: 15 Wh/min

Ky — coeficient al masinii-unelte: 5.4-10°

Cn— costul masinii-unelte |Euro|: 100000 Euro

v — viteza de aschiere |m/min|:

s — avansul de aschiere [mm/rot]; 0.13 mm/rot

1 — adancimea de aschiere |mm|: 3mm

o= = v=0.5:

T — durabilitatea sculet,

- {470]‘ min] ()
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. 2
Sy. — supralata prelucrata lem’|; 281.34 ¢cm
Pentru aceeasi prelucrare mecanica, modelul timpului de incarcare a masinit unelte pentru
realizarea operatiei k a reperului j a comenii / este:
!gn. = Ip IS + [u{]?; ) JVI_[.;C +7- '\{fk ) JMW'( (7)
unde:
I, este impul de pregatire al operatiei: 60 min
Iy — impul auxiliar al operatiei: 4.4 min
[u 1k = 072 ) ,H gk (8)

[y - Impul unitar pentru realizarea operatiei: 22 min
7 - timpul specific necesar pentru indepartarea unui cm’ de material
1'+7. , ,
r= 7 Jmuin/em” | V)
10-7-v-s

Retinem ca variabila de control a procesului de aschiere viteza de aschiere, v.

Reprezentand grafic eficienta operatiel de strunjire in functie de viteza de aschiere se
observa ca exista o valoare maxima a eficientei pentru o valoare optima a vilesel de aschiere
(Fig.3). De exemplu, pentru un numar de bucati N=2, valoarea maxima a elicientei, E =-0.0002898
%/ora cand v=40m/min; N=5, valoarea maxima a lut E=0.0496663 %/ora pentru o viteza de
aschiere v=>50 m/min, pentru N=10, valoarea maxima a lui E=0.079419 %/ora pentru v=50m/min sI
in cazul cand N=30, valoarea maxima a lui E=0.112742971%/ora pentru v=>50m/min.

Se observa ca in functie de numarul de bucati de prelucrat N, alegand viteza de aschiere
optima se poate obtine un E maxim, adica se poate realiza un control optimal al operatiei de
strunjire.

Operatia de sudare din cadrul componenter 2 se modeleaza cu ajutorul tehnicu Neural
Network.

Best NN model™ sau cel mai bun model dat de reteaua neuronala este modalitatea practica
de a determina relatiile de cauzalitate dintre variabile astfel incat sa putem determina clusterele de
variabile.

Cu ajutorul retelei neuronale se compara variabilele, fiecare cu fiecare, oblinandu-se
seturi/clustere de variabile care se afla in relatii de cauzalitate. Obtinerea clusterelor se face printr-o
aplicatie informatica, practic antrenand reteaua cu valorile din baza de date si determinand acele
variabile intre care exista legaturi de cauzalitate.

Din baza de date a variabilelor operatiet de sudare (Tabelul 1) pe care le notam cu vI,
v2.....v12, consideram coloana 12 care contine valorile variabilei vl 1- costul operatiel de sudura.
Cu gjutorul unei retele neuronale, determinam care sunt cele mai bune relatii de legatura cu
celelalte coloane. Se determina ca exista cele mai bune relatii de dependenta cu coloanele vI-
lungimea cordonului de sudura, v2- numarul de treceri, v6- numarul de bucati s1 v4- viteza de
sudare (Fig. 4). Va rezulta un cluster de vanabile (v3, v4, v6, v8). Cu datele din baza de date
aferenta variabilelor clusterulur se antreneaza reteaua neuronala. Reteaua antrenata este modelul
cautal si prin interogare putem afla valoarea vanabilei de interes, costul operatiei- vII. Apoi
efectuam aceleasi operatii dar comparand coloana 10 care contine valorile variabilei v9- timpul
operatiei de sudare cu celelalte coloane. Va rezulta un cluster de variabile care va fi perechea (v3,
v4, v6). Reteaua antrenata este modelul cautat s1 prin interogare putem afla valoarea variabilei de
interes, timpul operatiei- v9.

Cunoscand costul, timpul, valoarea investitiei si pretul obtinut in urma negocierii cu clientul
pentru operatia de sudare, se calculeaza E pentru operatia de sudare, cu relatia (2). Estimarea
valoril investitiel nu este dificila intrucat exista informatii destul de exacte si la zi.

Curba de variatie a eficientet E functie de viteza de sudare considerata ca fiind parametrul
de control al procesului de sudare este reprezentata in Fig. 5 si din analiza diagramei se observa ca
exista o valoare de maxim a eficientei E=0.039392 %/ora pentru viteza de sudare v=5.2 mm/s,
viteza optima a procesului. Deci, in timpul operatiei de sudare se poate regla viteza de sudare astfel

1
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incat eficienta operatiei sa fie maxima si astfel efectul economic al companiei sa fie maxim. Se face
astlel un control al operatiei de sudare.

Operatia de gaurire din cadrul componentel 2 se modeleaza cu ajutorul tehnicii data mining,

Vom folosi un produs informatic realizat in mediul de programare Visual FoxPro si C.
care apeleaza biblioteca matematica Matl.ab. Vom considera pentru inceput o secventa aleatoare
din baza de date a operatiei de gaurire (Tabelul 2), in care regasim notatiile vi, cui=I1,... 10.

Sa consideram ca cerintele clientului sunt: vI=0L 37: v2=21; v3=6: v6=82.

La nivel operational clusteringul variabilelor are la baza utilizarea facilitatii ~"best model”™
pe care o ofera tehnica retelelor neuronale aplicata setului de date experimentale. In urma utilizarii
progranmuiui informatic, variabilele de interes, costul si timpul: v7 si v9, necesare calculului
eficientel E a operatiel de gaurire sunt dependente de variabilele:

Vo =(v.,v,, V) (10)
v, = (v, v, v,). an

Rezulta ca:
E- Pret—cost (Vo v v vs). (12)

Valoareainvestiei x timp

Pentru clusteringul starilor vom alege din baza de date acele linii pentru care distanta
comuna va fi minima, efectuand astfel clusteringul liniilor cu distanta comuna minima (Fig.6). Se
va selecta astfel un set de date care are calitatea ca acestea vor fi in vecinatatea cerintelor clientului
st astfel modelul matematic va fi unul liniar, rezultand modelele matematice pentru cost si timp in
operatia de gaurire:

Vo =, + 4V, + UV, AV, 13)
v.=b, +bv.+byv, +byv,

Retinand primele 4 stari, k=4, conform algoritmului k-NN (Nearest Neighbour) se obtine un
sistem matematic pentru cost s1 timp. Rezolvand sistemele se obtin solutiile pentru determinarea
coeficientilor modelului matematic. Modelele liniare obtinute pentru cost si timp sunt modele
locale, pentru ca sunt valabile numai in vecinatatea starii in legatura cu care sunt interogate si
efemere intrucat dupa interogare sunt abandonate. Metoda are un grad mare de eficienta deoarece
se construieste un model matematic pentru fiecare serie de date de intrare. Mat mult, in urma
verificarn practice a solutier rezultate la negocierea cu clientul, aceasta se va adauga la tabelul
mitial de date experimentale, imbogatind astfel baza de data cu o noua expenenta.

Considerand viteza de gaurire, v, ca fiind parametrul de control al procesului reprezentam
grafic variatia lui eficientei E functie de v { Fig. 7). Se observa, ca si in cazul operatiilor de strunjire
si sudare, ca s1 in cazul operatiei de gaurire, eficienta E are o valoare maxima pentru o anumita
valoare a vitezel, adica pentru viteza optima. In cazul operatiet de gaurire, viteza optima este
v=227 rot/min.

3. Modelarea comenzii
In vederea evaluarii eficientei, E, la nivel de comanda se utilizeaza relatia (1) care adaptata
orderului i considerat devine:

E (14)

Euro- min \

P -

) ; Z};C‘JL (.pykn) (B + Py +P) = (), + ey ) [ Euro 1
} ZZ‘AHL ' I'uL Lp}kll) A]ll ,+ A1:1 Loyt Ac: Loy

| L

unde:

P Py, Pazreprezinta pretul operatiei de strunjire, sudare si respectiv gaurire (Fig.8):

¢ G20 L2 - costul operatier de strunjire, sudare si respectiv gaurire (Fig 8):

Ay A A2z - valoarea investitiel operatiei de strunjire, sudare si respectiv gaurire (Fig.8):

t1). 12 12 - impul de realizare a operatiei de strunjire, sudare si respectiv gaurire (Fig.8).
-6 -
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Prin simulari numerice (Fig. 8) pentru cazul a 14 valori ale vitzzel de aschiere. a 11 valori
ale vitezel de gaurire si a 13 valori ale vitezei de sudare s-au obtinut 2002 valor: a eficienter E a
comenzii. Valoarea maxima a eficientel E a fost obtinuta pentru viteza de strunjire, v = 50m/min,
viteza de gaurire, v = 200 rot/min si vileza de sudare, v=3.2mm 5. Valoarea maxima obtinuta
. - Furo
pentru eficienta E este 7.25-10 " ( S

| Furo-min |

Asemanator se calculeaza eficienta E pentru celelalte comenzi aflate in bazinul de comenzi.

In final se odoneaza descrescator valorile obtinute pentru eficienta E a tuturor comenzilor. Se
opresc acele comenzi pentru care eficienta E maxima calculata aduce companiei efectul economic
scontat. Celelatle comenzi se vor externaliza catre alle companii prelucraloare. Rezulla ca,
managerul va avea o imagine de ansamblu pentru eficienta comenzilor primite pentru a face
acceplarea comenzilor.

Analizand datele din tabelul 3 in functie de valoarea maxima a eficientei E, managerul se
poate decide daca sa execute loate componentele necesare realizarii comenzil sau nu in cadrul
companiei sale.

In carzul obtinerii une1 valori nesatisiacatoare a eficientei E pentru companie, managerul
poate opta pentru externalizarea operatiei respective. Astfel, daca compania ar executa numai
operatia de gaurire st ar externaliza celelalte doua operatii se observa ca acest caz este cel mai
profitabil (E=57.5-10-8). Daca ar executa numai operatia de sudare atunci se obtine eficienta E cea
mai slaba (E=6.09-10-8).

4. Influenta parametrilor procesului asupra economicitatii
Din analiza figurilor 3, 5 st 7 care prezinta vanatia eficientei E functie de viteza procesului
se observa ca valoarea maxima a eficientei se obtine pentru v=-v,,,,. In cazul in care v # v, atunci

valoarea eficientei este mai mica. De exemplu, in cazul strunjirit, pentru un numar de 5 bucati, daca
v=100m/min atunci E=0.031%/ora. Se inregistreaza o scadere a eficientei E de 34% fata de cazul
cand V=V, =50m/min. Daca se modifica numarul de bucatt de la N=5 la N=50 atunci valoarea
eftcientel E va creste de aproximativ doua ori.

In cazul operatiet de gaurire, daca viteza de lucru este de v=100 rot/min se inregistreaza o
scadere a eficientei E de 1.3 ori fata de cazul cand se lucreaza cu viteza optima, v=227rot/min.

In cazul operatiel de sudare, daca procesul se executa cu viteza de v=2.2 mm/s atunci
valoarea eficientei E va scadea de 78 de ori fata de cazul cand se lucreaza cu v=vouim=3.2mm/s.
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D - Revendicari -

Metoda pentru modelarea conducerii sistemelor de manufacturare caracterizata prin aceea
ca se parcurg urmatorii pasi in cadrul algoritmului: 1) se descompune comanda curenta in
operatii rezultand reteaua de procese tehnologice alternative compusa din operatii de
manufacturare, comerciale si administrativer 2) caracterizarea componentelor retelei adica,
determinarea caracteristicilor retelei rezultand caracteristicile operatiilor si ale masinilor
unelte care le vor executa: 3) modelarea ansamblurilor operatie-masina unealta, existente in
cadrul retelei de procese tehnologice rezultand modelele pentru cost, timp si eficienta ale
tuturor asocierilor operatie-masina unealla din reteaua de procese tehnologice: 4) simularea
implementarii proceselor tehnologice ale retelei folosind modele rezultate in pasul
precedent. Simularea se aplica grupului de comenzi aparut intr-o perioada de timp in scopul
de a face posibila evaluarea compeltitiva a comenzilor. Sunt seleclate comenzile pentru care
eficienta sistemului de manufacturare este maxima iar restrictiile specilice comenzilor sunt
satisfacute (restrictii de timp si pret); 5) programarea ciclului de lucru al masinii unelte ce
executa operatia care 1 s-a asociat si la care regimul de lucru este astfel stabilit incat
eficienta sistemului de manufacturare este maxima.

Metoda pentru modelarea conducerii sistemelor de manufacturare, corespunzator
revendicarii |, caracterizata prin aceea ca tehnicile folosite in modelarea eficientei sunt
adaptabile cazului concret de prelucrare: (ehnica analitica acopera cazurile proceselor ale
caror legitati sunt bine cunoscute, tehnica bazata pe modelare neuronala acopera cazurile
cand sunt manufacturale in numar mare produse similare, putin diferite, iar tehnica k-NN
(Nearest Neighbour) acopera cazurile cand exista putine date pentru a construt modelul
(productia este foarte diversa si seriile de fabricatie sunt mici).

Metoda pentru modelarea conducerii sistemelor de manufacturare, corespunzator
revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca pasul 3 al algoritmului metodei se face
optimizand simultan toate procesele de manulacturare ocazionate de executarea comenzii
primite ca un unic proces, complex, compus din mai mulle etape iar sistemul de
manufacture este considerat ca un unic utilaj ce executa acest proces complex.
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Tabelul I Secventa din tabloul variabilelor operatiei de sudare
g g s v = 2 =
— S — ‘= - & = = = = - =2
< = <
Sl | % | 2% |2 |22 8E ESE|T |22 e 25 |29
s1: |2 85 | B EE R 5ET|E |2 Ep  zd | gE
= = g 3 Es5 2 SE E E o g z E
S e ° 5 E | ~° | F 5 1S S
- vl v2 v3 vd | v5 | vb v7 v8 v9 v10 vll vi2
I [OL52 | coli | 501 3 [ 200 [ 102 | 42 63 1375 | 10521 | 789 | 15.781
21 | OL37 | colt | 5035 | 9 | 204 | 5.1 485 | 103 | 6758 | 52898 | 3889 | 77.791
40 | OL 52 | colt 490 4 | 197 | 82 | 460 | 59 | 11243 | 12656 | 963 | 19273
52 OL42 | colt 515 10 | 188 | 92 | 520 | 52 | 2459 | 27970 | 2231 | 44.633
64 | OL52 | colt 521 11| 191 | 815 | 4l 92 | 6066 | 55.947 | 4393 | 87.875
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S Raim! @

3 Best Model Search 7
va | va | Vs | V6 | vi | va | vs [ V11 7777 jt- Output Selactor

1 501.00000 3.00000 200.00000 10.20000 4.20000 63.00000 1375.00000 1967.468438 3
| Use Varisble .

2 562.00000 2.00008 190.00000 9.20000 5.25000 43.00000 3075.08000 930.63153

3

430.00800 10.08088 18500000 0.20000  3.25608  57.00000  3705.00000 4840.9838) 1 -
7] 509.00000 9.00808  211.00000 1025000  6.20000 9200000  3457.00600 10030.4640 J}-= v
s 57600000 700080 26200000 725000 420000 400000  GAS6.00000 519407080 Dof=— -
5 499.00000 5.00000 20900000 1125000 515000  90.00000  4251.00000 5990.66405 | f4— .o
7 47500000 300000 18300000 925000 415000 6500000  $245.00000 503035107 ¢ {2 .o
8 399.50000 1100000  215.00000 1320000 475000 5500000  6273.00000 6477.80023 | f—— o
3 54450000 1200000  195.00000 415000 325000 9300000  5432.00000 845157031 L b o o)
10 | 507.00000 480089 20300000 315008 550080  110,00008 2470.00008 363555006 |iif—
T 44600000 900000 28580000 0.5080 175088  94.00000 553100808 §170.72314
17 | 511.00000 7.00000  192.00000 1015000 520800  75.00000  3074.00008 5295.39063
73 | 53400000 7.00008  197.00000 8.20000  6.18000  G6.00000  9023.00000 4457.06552
74| 51500000 500000  187.00000 S.25000 410000  45.00000  3404.08000 174143790
15 | 546.50000 10.00000  199.00000 7.25000  G.0S008  70.00000  S023.00000 6158.72656
6 |  403.00000 9.00000  217.00000 6.20000 515000  26.00000  3404.00000 2157.64038
17 |  363.00000 4008e  2)7.00000 3.J5800  7.16008  52.00000  3998.80800 1435.04412 Mo
18 577.08000 3.00000 19400000 2.15600  5.55098  71.00008  2459.00000 2646.17622 |ngit i -MIVAVEWE
19 |  507.00000 400086  190.00000 95600  5.35000  56.00000  7291.08000 2497.14355
20| 47650000 4.00000 21500000 8.10800 535000  123.00000 5643.00000 3869.35532
21 50350000 9.00080  204.00000 5.10080 405000  103.00000 6750.08000 684531836
27 |  390.50000 400000  ?208.00000 10.10000  4.15000 9200000 102560000 2054.79443
23 | 52100000 400000  169.00000 11.10000 495000 9400000  6279.00000 435480078

Fig. 4 Neural Model
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Fig. 5 Variatia eficientei E in functie de viteza de sudare
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M Yiual b

13,176, 63247318] 765,892 9434

3,20| 0,76| 77

610| 067] 77 37,227(29037 342 348 448 9,950
, 2,20 050| 73 18,834] 11300461 135 606 11,000
OoL37 2080 9| 620! 066| 73110976] 17043| 9203 476| 110442 11,091
OL37 22560 8| 4,16 046| 73/11243| 20631] 9864999 118,260 11,368
ljoL37 [1686] 8] 4,16] 0,19] 73! 6866] 11,108 6331969| 63983 11,368
OL37 (2950 4! 2,20| 066! 77| 464! 37,227| 8934B67| 107 216 12,369
OL 37 138p0] 12} 3,20| 0,67| 70| B432| 49010[36286.999/423 444 13416
OL37 24B0| 7|4,20] 050| 90! B432| 30012|12606,260] 161,263 13784
OL37 13260 71 610 0,20] 70| 4011| 41,329| 17368 ,413| 208301 13,784
0L 37 [16p6| 10| 3,20] 0 40| 92| 9246| 13.999! 8399677 100,796 14,697
OL37 200! 7| 6,20| 0,66 68| 2983] 16,876| 6667967 80016 16,297
OL37 [2860! 6| 3,20] 046| 66| 2410] 29 537/10633 480|127 602! 18,138
OL37 | 8BB| 4] 416/ 067| 94) 6066, 3,817 916218 10994 18439
OL37 (2860 B! 206) 0,20] 63| 2469 28 628 8688680! 103063 20,273
OL37 |16/6| 4| 820} 0.28] 63| 4011] 9B86| 2300781] 27,609 20,809
OL37 |1060/ B, 6,20| 0,95| 85| 3404] 3.433| 1029967 127369 27331

: v T ,
Fig. 6 Tabel ordonat dupa distantele comune cele mai mici

16

Y7



=2011-01311--
06 -12- 201

Tabelul 2 Secventa din tabloul variabilelor operatiei de gaurire

£ _Z TE 8 _ 8.3 §37 To | 82 27 2.8 — %QD
5 EE Pz | EE §EE EEE|ES Ee |522|zfg £%
5 25 85| E% |  28E| S§E/E2 | ES 222 | 288 53
“~ 5 05| 2 > 0= 2R= 2 £ [ S°=| 2T ©g
- vi v2 v3 vd v5 v6 v7 v8 v9 vi0
6 |OL 37| 17.55 8 3.2 0.75 77 2459 13.17 158.10 75.89
14| OL 37| 28.6 6 32 0.45 65 2410 29.53 265.8 127.60
31 |OL 37| 32.6 7 5.1 0.2 70 4011 4132 4339 208.30
38 |OL 37| 225 8 4.15 0.45 73 11243 20.53 246.3 118.26
47 |OL 37| 20.5 7 6.2 0.65 68 2983 15.87 166.6 80.0]
60 |OL 37| 22.55 9 6.25 0.42 132 2459 37.29 503.9 241.64
73 |OL 37| 295 13 6.1 0.67 77 3998 37.22 725.9 348.44
83 |OL 37| 21.55 10 22 0.5 73 10256 18.83 282.5 135.60
92 |OL 37| 18.6 13 5.05 0.9 43 8201 8.26 161.1 77.35
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Fig. 8 Secventa din calculul eficientei E la nivelul comenzii
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Tabelul 3 Eficienta maxima a comenzii
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Pretul Operatiile necesare executarii comenzii Eficienta maxima a
comenzii .. . comenzii
[Euro] strunjire gaurire sudare [Euro/Euro-min]
150 X X X 7.256-10-8
136.25 X X 6.11-10-8
22.5 X X 14-10-8
141.25 X X 7.4-10-8
127.5 X 6.09-10-8
8.75 X 6.26-10-8
13.75 X 57.5-10-8
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B - Descrierea inventiei -

Inventia se refera la o metoda pentru conducerea optimala a sistemelor de manufacturare,
in conditiile in care acestea executa, la comanda, lucrari de serie mica.

Potrivit inventiei, prin sistem de manufacturare se intelege un ansamblu de statii de lucru,
interconectate, care functioneaza integrat, ca un tot unitar, cu o conducere unica, si pe care o
societate comerciala le dedica manufacturarii unei anumite clase de produse. In timpul functionarii
unui astfel de sistem, la intrare se afla un portofoliu de comenzi, venite de la clienti. O parte a
acestor comenzi vor fi acceptate si executate, iar restul vor fi respinse. La iesirea sistemului se afla
portofoliul de produse, realizate de acesta pentru a fi livrate clientilor.

Potrivit inventiei, indeplinirea unei comenzi inseamna executarea unui numar de
componente care, prin asamblare, formeaza produsul comandat de client. Executarea unei
componente inseamna derularea unui numar de operatii. Fiecare operatie se deruleaza la o anumita
statie de lucru a sistemului de manufacturare si consta in aceea ca statia de lucru functioneaza o
perioada de timp dupa un anumit de program, numit program-piesa.

Prezenta inventie se refera la sistemele de manufacturare folosite pentru realizarea la
comanda a produselor mecanice. De aceea, componentele sunt piese mecanice iar statiile de lucru
ce compun astfel de sisteme de manufacturare sunt masini unelte, instalatii de sudare, prese,
instalatii de tratament termic etc.

In Fig. 1 se prezinta schema functionala a unui sistem de manufacturare ce face obiectul

prezentei inventii, precum si modul in care acesta indeplineste comanda cu numarul de ordine i.
Aceasta comanda contine, atat componente ce vor fi executate de sistem, cat si componente ce vor
fi achizitionate de la terti. Componentele executate de sistem sunt cele cu numerele de ordine ij si
i(j-1), in timp ce componenta i(j+1) va fi achizitionata de compartimentul administrativ al
sistemului, considerat a fi tot o statie de lucru, la fel ca celelalte, dar cu deosebirea ca nu
proceseaza materie (sub forma de materie prima sau semifabricat), ci informatie.
Componenta ij impune derularea operatiilor ij1, ij2 si ij3. Pentru operatia ij1, componenta ij isi va
astepta randul sa fie procesata la statia de lucru M2. Dupa ce va fi procesata, va merge la statia de
lucru M3, pentru a se derula operatia ij2. Operatia ij3 se va derula la statia de lucru A si va consta
in asamblarea componentei ij cu componenta i(j-1), ce a fost manufacturata, si cu componenta
i(j+1), ce a fost achizitionata.

Conducerea sistemelor de manufacturare ce face obiectul prezentei inventii este de tipul
conducere dupa program si consta in elaborarea programului de evolutie in timp a valorilor de
referinta ale variabilelor de control (adica variabilele ale caror valori sunt controlate de buclele de
control ale statiilor de lucru), urmata de executarea respectivului program, respectand aceste valori
ale variabilelor de control. De aceea, in cazul conducerii dupa program, singura actiune, prin care
se tine sub control modul in care functioneaza sistemul, este modificarea programului, imediat ce
au aparut motive care sa impuna schimbarea modului in care sistemul functioneaza la momentul
curent. Pentru a exemplifica astfel de motive, se poate cita aparitia unor noi sarcini de
manufacturare (noi comenzi de la clienti, neluate in considerare in momentul elaborarii
programului de functionare) sau aparitia unor perturbatii care au generat deviatii semnificative de
la program (defectiuni ale unor statii de lucru, de exemplu).

In programarea functionarii unui sistem de manufacturare, componenta structurala bazica
este programul-piesa aferent unei operatii tehnologice. Ansamblul programelor-piesa, care sunt
concepute astfel incat sa fie posibila executarea unei anumite comenzi primita de la un anumit
client, si care sunt corelate, atat in ceea ce priveste valorile parametrilor de proces cat si in ceea ce
priveste orarul executarii lor in timp de catre statiile de lucru ce alcatuiesc sistemul de
manufacturare, se numeste program-comanda. Un ansamblu de programe-comanda, anume
structurat, precum si orarul executarii acestora, se numeste program-sistem Ssi reprezinta
programului de evolutie in timp a valorilor de referinta ale tuturor variabilelor controlate de buclele
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de control ale statiilor de lucru. Conducerea sistemului de manufacturare inseamna re-elaborarea
permanenta a programului-sistem, in asa fel incat, prin aceasta, sa fie atins un anumit obiectiv si sa
fie respectate anumite restrictii.

Pe de alta parte, a elabora programul-sistem, corespunzator unui anumit sistem de
manufacturare, considerat ca un tot unitar, inscamna a derula urmatoarele actiuni: @) dintre
comenzile venite de la clienti, sa fie acceptate acelea pe care sistemul le va executa livrand apoi
clientului produsele rezuitate, restul urmand a fi respinse 4) dintre componentele ce trebuie
realizate in scopul executarii comenzilor acceptate, sa fie stabilite acelea pe care statiile de lucru
ale sistemului le vor manufactura, restul urmand a fi achizitionate de la terti, ¢) simultan, pentru
toate operatiile executate de statiile de lucru ale sistemului in cursul manufacturarii acestor
componente, sa fie stabilite, pe de o parte, valorile parametrilor de proces (valori ce nu sunt
independente, asa cum se intampla in prezent, ci corelate intre ele in asa fel incat sa fie atins
obiectivul conducerii), urmand a fi inscrise in programele-piesa prin intermediul carora statiile de
lucru vor executa aceste operatii, si, pe de alta parte, programul executarii in timp a acestor operatii.
Derularea acestor trei actiuni trebuie sa aiba loc in asa fel incat sa se asigure, atat atingerea unui
anumit obiectiv {(de exemplu reducerea la minimim a costului), cat si satisfacerea anumitor
exigente (de exemplu incadrarea in campurile de toleranta dimensionala sau respectarea termenului
de livrare).

Problema tehnica pe care o rezolva inventia este aceea de a conduce sistemele de
manufacturare destinate realizarii de produse mecanice. Orice solutie a acestei probleme se prezinta
sub forma unei metode de conducere a sistemelor de manufacturare, aceasta definindu-se si
distingandu-se prin i) procedura urmata in vederea indeplinirii celor trei actiuni de mai sus, ii) prin
obiectivul ce trebuie atins si iii) prin exigentele ce trebuie satisfacute. Rezultatul aplicarii metodei
este programul-sistem, prin intermediul caruia un sistem de manufacturare este condus, incepand
cu momentul curent.

Potrivit inventiei, eficienta (EP) reprezinta cel mai bun criteriu de evaluare a performantei unui
sistem de manufacturare, intrucat este, atat sintetic (intrucat reflecta motivatia esentiala a
procesului de manufacturare), cat si compliant cu cele mai importante aspecte ale performantei.
Prin definitie, eficienta este raportul dintre castigul operational si suma blocata sub forma de
investitie in mijloacele de productie folosite.

Eficienta poate fi definita la nivel de operatie, componenta sau sistem de manufacturare.

La nivel de operatie, eficienta este definita considerand procesarea unui lot de piese, la o statie de
lucru. In cazul operatiei k, necesara pentru obtinerea componentei j de la comanda i, eficienta se
defineste cu relatia:

EP. = By —c (pijk) Euro
v A -t (P--k) Euro-min
i Vi i
unde:
cix(Pijw) reprezinta cheltuielile operationale, ce depind de constantele si variabilele de proces,
cumulate in vectorul p; , [Euro];
Ay reprezinta suma blocata sub forma de investitie [Euro];
Ly (pyx) reprezinta timpul necesar pentru procesarea lotului de piese [minj;
Py reprezinta pretul operatiei [Euro].
Acest pret se calculeaza cu relatia:
Py = 1 +a)- Cij
unde a este rata profitului, aceasta fiind constanta pentru toate operatiile de la toate componentele
comenzii k.
Pretul comenzii cu indexul i, P;, este distribuit pe toate operatiile, de la toate componentele,
conform relatiei:
-3-
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La nivelul uneia dintre componentele comenzii, eficienta se calculeaza pe baza datelor
corespunzatoare operatiilor aferente respectivei componente. Stiind pentru fiecare dintre aceste
operatii pretul Py, costul ¢z, suma blocata sub forma de investitie A si timpul #;z , se poate
calcula eficienta cu formula:

EP:I’U—;CW (Ps) [ Euro }

’ ;% i (p,-jk)

Euro-min

La nivel de comanda, eficienta se calculeaza similar, folosind relatia:

ZZ < (P) Euro
ZZA,k t (Pa) [ }

La nivelul intregului sistem de manufacturare, eficienta se calculeaza cu relatia:

Euro-min

__ performedoperations

sysiem A .t

system * period

> (P — y‘k(pifk)) [ Euro il

Euro-min

unde Ay €ste suma blocata sub forma de investitie in mijloace de productie, corespunzatoare
intregului sistem, iar Z,.ios €ste timpul ce se scurge intre momentul curent si momentul urmatoarei
actualizari a programului-sistem.

Actualmente, metodele de conducere a sistemelor de manufacturare au urmatoarele
dezavantaje:

- Decizia de acceptare sau de respingere a unei comenzi se ia pe baza factorului termen si a
factorului capacitate, in timp ce eficienta ce ar putea fi obtinuta daca o anumita comanda ar
fi acceptata este evaluata doar global, si reprezinta doar o conditie, nu un criteriu.

- Intrucat eficienta nu este evaluata la nivelul fiecarei operatii, structura operatiei si masina
unealta folosita pentru executarea acesteia nu sunt potrivit selectate (dintr-un numar de
optiuni) astfel incat eficienta operatiei sa fie maximizata. In plus, nu se stabilesc alternative
pentru situatiile in care fluxul tehnologic este afectat de gatuirea productiei.

- Actualele metode au o slaba capacitate de a se adapta la diferite situatii concrete, intrucat
informatia folosita pentru estimare este generala si nu este adaptata cazului concret.

- In prezent controlul masinii unelte se realizeaza independent de caracteristicile comenzii,
cum ar fi pretul. Din aceasta cauza, desi, local, controlul masinii este optimal, totusi la
nivelul comenzii, eficienta obtinuta nu este maxima.

Metoda pentru conducerea optimala a sistemelor de manufacturare, potrivit inventiei,
inlatura dezavantajele de mai sus prin aceea ca, pentru a conduce sistemul de manufacturare,
statiile de lucru ale acestuia implementeaza permanent un program-sistem optimal, care se
elaboreaza periodic, in conformitate cu schema prezentata in Fig. 2, si care consta in parcurgerea

-4 -
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urmatoarele etape: in prima etapa se descompune comanda curenta in componente iar
componentele in operatii, alcatuind astfel reteaua de procese tehnologice alternative, compusa din
cupluri statie de lucru - operatie tehnologica executata de aceasta, operatia tehnologica putand fi de
manufacturare, comerciala sau administrativa, asa cum se arata schematic in Fig. 3; in a doua etapa,
pentru fiecare dintre cuplurile statie de lucru - operatie tehnologica, ce alcatuiesc reteaua de
procese tehnologice alternative, se determina valorilor constantelor de proces ce caracterizeaza
definitoriu functionarea cuplului; in a treia etapa, folosind datele obtinute din monitorizarea, in
cursul executarii comenzilor precedente, a constantelor si variabilelor de proces ce caracterizeaza
definitoriu functionarea cuplurilor statie de lucru — operatie tehnologica, se modeleaza functionarea
cuplurile statie de lucru - operatie tehnologica, existente in cadrul retelei de procese tehnologice,
rezultand modelele pentru cost, timp si eficienta ale tuturor acestor cupluri; in_a patra etapa se
simuleaza implementarea proceselor tehnologice ale retelei, mai intai elaborand programe-sistem
alternative iar apoi, pe baza modelelor rezultate in pasul precedent, determinand valorile optimale
ale variabilelor de proces ce caracterizeaza definitoriu functionarea fiecarui cuplu statie de lucru —
operatie tehnologica, dar si valoarea maxima a eficientei sistemului de manufacturare,
corespunzatoare acestor valori optimale; in a cincea etapa, folosind rezultatele simularii, se alege
acela dintre programele-sistem alternative pentru care eficienta evaluata la nivelul sistemului de
manufacturare este maxima iar restrictiile de timp si pret ale comenzilor sunt satisfacute; in a sasea
etapa se elaboreaza programele-piesa prin intermediul carora se va comanda fiecare cuplu statie de
lucru — operatie tehnologic, implementand, atat valorile constantelor de proces stabilite in etapa a
doua, cat si valorile variabilelor de proces stabilite in etapa a patra; si prin aceea ca, pentru a
modela cu mai mare precizie cuplurile statie de lucru — operatie tehnologica, datele folosite pentru
constructia modelului sunt obtinute prin monitorizarea constantelor si variabilelor de proces ce
caracterizeaza definitoriu functionarea cuplurilor statie de lucru — operatie tehnologica, in cursul
executarii comenzilor precedente, iar tehnicile folosite in constructia modelelor se adapteaza
cazului concret dupa cum urmeaza: tehnica analitica acopera cazurile proceselor ale caror legitati
sunt bine cunoscute, tehnica bazata pe modelare neuronala acopera cazurile cand sunt
manufacturate in numar mare produse similare, putin diferite, iar tehnica k-NN acopera cazurile
cand exista putine date pentru a construi modelul (productia este foarte diversa si seriile de
fabricatie sunt mici).

Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

- metoda de conducere optimala a sistemelor de manufacturare , potrivit inventiei, pune in
acord functionarea sistemului cu dinamica pietii;

- ofera managerului intreprinderii posibilitatea selectarii comenzilor cu efect economic
favorabil;

- realizeaza un control optimal si corelat al tuturor proceselor realizare de statiile de lucru ale
sistemului;

In continuare se prezinta un exemplu de aplicare a inventiei, in legatura cu urmatoarele
figuri:
Figura 1, ce prezinta schema structurala a unui sistem de manufacturare;

Figura 2, ce prezinta schema unei retele tehnologice;

Figura 3, ce prezinta etapele de aplicare a metodei de conducere a unui sistem de
manufacturare;

Figura 4, ce prezinta programul-sistem ce s-a derulat pana in momentul curent, unde
F — frezare, R — rectificare, S — strunjire, T — tratament termic, G — gaurire, A — asamblare;

Figura 5, ce prezinta programul-sistem ce se va derula incepand cu momentul curent, unde
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F — frezare, R —rectificare, S - strunjire, T ~ tratament termic, G — gaurire, A — asamblare;

Figura 6 ce prezinta un exemplu de produs comandat de un client, unde
1 —tija; 2 — placa;

Figura 7, ce prezinta variatia eficientei EP in functie de viteza de aschiere;
Figura 8, ce prezinta variatia eficientei EP in functie de viteza de sudare;
Figura 9, ce prezinta variatia eficientei EP in functie de viteza de gaurire.

Aplicarea metodei conform inventiei consta in parcurgerea celor opt etape aratate in figura
3, si anume:
I. Descompunerea cererii curente a clientului
fn aceastd prima etapi, cererea este considerata ca o potentiala comanda, chiar daci o decizie cu
privire la acceptarea acesteia nu a fost luatd inca. In scopul de a lua o astfel de decizie, comanda
potentiala este prelucrata, pentru a permite generarea de retele tehnologice. Prelucrarea consti in
identificarea tuturor alternativelor referitoare la descompunerea comenzii in componente si in
operatii. Fiecare operatie este definitd astfel incat sd poati fi realizatd prin utilizarea uneia dintre
statiile de lucru ale sistemului de manufacturare. Definirea consta in a stabili statia de lucru ce va fi
utilizata si stadiul produsului, inainte si dupa executarea operatiei. Rezultatul este diagrama retelei
tehnologice a comenzii, asociata cu defininitiile tuturor operatiilor, asa cum se arata schematic in
Figura 2.

II. Caracterizarea cuplurilor statie de lucru — operatie tehnologica ce formeaza reteaua
tehnologica a comenzii

Pentru fiecare dintre cuplurile statie de lucru - operatie tehnologica, ce alcatuiesc reteaua de
procese tehnologice alternative, se determina valorilor constantelor de proces, ce caracterizeaza
definitoriu functionarea cuplului.

III. Modelarea cuplurilor statie de lucru — operatie tehnologica ce formeaza reteaua
tehnologica a comenzii

Acest pas constd in modelarea operatiilor pentru realizarea comenzii, folosind o tehnicd adecvati
(cum ar fi, de exemplu, modelarea neuronala). Pentru fiecare resursa a sistemului de manufacturare,
aceste tehnici de modelare au fost a priori si definitiv stabilite. Fiecare operatie este modelata prin
utilizarea uneia dintre aceste tehnici. Ca variabile de iesire ale modelului sunt considerate costul,
timpul, eficienta sistemului de manufacturare si valoarea investitiei, in timp ce variabilele de intrare
sunt selectate din setul de caracteristici ale resurselor, in scopul de a obtine cel mai bun model al
operatiei.

In plus, un set de date care contine experienta din trecut a resurselor este permanent actualizat prin
inregistrarea datelor rezultate dupa finalizarea operatiei curente.

IV. Alcatuirea lotului de comenzi format din comenzile existente in portofoliu

Pentru procesarea concurenta a comenzii curente, comenzile existente in portofoliu sunt grupate
periodic, in acest fel formand lotul actual al comenzilor. Numai comenzile gésite in portofoliu sunt
luate in considerare. Ele sunt fie noi, fie returnate. Regula de alcatuire a lotului de comenzi poate fi:
i) sunt luate primele Ne comenzi, in timp ce altele sunt amanate sau ii) sunt luate toate comenzile
gésite in portofoliu la acel moment. Dimensiunca perioadei la care comenzile sunt grupate si
evaluate concurential este stabilita in functie de fluxul de comenzi si de datele scadente. In functie
de politica companiei, alcatuirea lotului de comenzi poate avea loc fie la anumite date, fie la
intervale regulate de timp.
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V. Simularea indeplinirii comenzilor ce formeaza lotul curent de comenzi
Lotul actual al comenzilor este analizat in scopul de a impérti comenzile in trei grupe: acceptate,
respinse si returnate in portofoliu. In acest scop, pentru fiecare comanda, eficienta sistemului este
evaluata, prin utilizarea modelelor operatiilor pregitite la pasul III. Comenzile apartinand lotului
actual sunt in continuare ordonate in functie de valorile eficientei. Apoi, grupuri de una sau mai
multe comenzi sunt pregatite. Un astfel de grup contine acele comenzi care ar putea fi acceptate.
Comenzile care nu sunt incluse in grup vor fi respinse sau returnate inapoi la portofoliu.

Algoritmul de grupare a comenzilor contine doud actiuni generice, si anume gruparea comenzilor
si evaluarea performantelor. Pentru a face un grup, succesiv, in ordinea descrescitoare a valorii
eficientei sistemului, acceptarea fiecarei comenzi este simulata, prin luarea in considerare a
incarcarii statiilor de lucru si a datei scadente a fiecarei comenzi. Criteriul de performanti este
eficienta sistemului, evaluata la nivelul intregului sistem de manufacturare si pentru intreaga
perioada curenta. Restrictiile sunt datele scadente ale comenzii.
Grupurile de comenzi pregatite (de exemplu in functie de continutul si performanta lor), in cele din
urma sunt transmise unui decident, in scopul a lua o decizie pentru urmatorul pas.
Fig. 4 si 5 prezinta, cu titlu de exemplu, diagrama programului-sistem, inainte, respectiv dupa
simulare.
Pentru cazul inainte de simulare, in Fig. 4 se prezinta programul-sistem care a fost valabil pana in
momentul in care un nou lot de comenzi vine pentru simulare. L.a momentul curent, in lucru se afla
doud comenzi, si anume comanda 1, cu cele patru componente 11; 12; 13; 14 si data scadentd DD1
=21, si comanda 2 cu cele 2 componente 21, 22 si data scadenta DD2 = 19. Incarcarea celor sase
locuri de munca, si anume F, R, S, T, G, si A poate fi vizute in diagrama.
Pe de altd parte, noul lot de comenzi consti in realizarea a patru comenzi, §i anume comenzile 3, 4,
5 si 6 cu urmadtoarele date scadente: DD3 = 29, DD4 = 22, DD5 = 28, si DD6 = 23.
Luand in considerare reteaua tehnologica a comenzii 3, s-a stabilit ca eficienta maxima a sistemului
ar putea fi obtinuta atunci cdnd acesta comanda va consta din componentele 31, 32, 33, care pot fi
realizate prin finalizarea operatiilor prezentate in diagrama. in mod similar, activitatile si operatiile
lor, corespunzitoare pentru comenzile 4, 5, si 6 au fost stabilite. Valorile maxime ale eficientei
sistemului (EP) pentru cele patru comenzi noi (si anume EP3 = 3.432; EP4 = 3.336; EP5 = 2.568;
EP6 = 2.542), precum si clasamentul lor sunt prezentate in diagrama.

V1. Luarea deciziei asupra lotului curent de comenzi

Doui alternative au fost evidentiate ca urmare a pasului anterior. In conformitate cu prima
alternativa, comenzile 3 si 5 sunt acceptate, in timp ce comenzile 2 si 4 sunt respinse. Conform cu a
doua alternativa, comanda 3 este acceptata, comenzile 2 si 4 sunt respinse, in timp ce comanda 5
este returnata in portofoliu (pentru a fi inclusa in lotul de comenzi). Prima alternativd a fost
adoptata, deoarece, printre altele, eficienta sistemului, evaluata la nivelul intregului sistem de
manufacturare §i pentru toata perioada curentd, este mai mare (EP = 2.952). Diagrama
programului-sistem, care rezultd din simularea acestei alternative, este prezentata in Fig. 5.

VII. Actualizarea optimala a programului-sistem

Bazinul de comenzi consta in comenzile 1, 2, 3 si 5 ca urmare a pasului anterior. Operatiile lor ar
trebui sd fie indeplinite in conformitate cu diagrama programului-sistem prezentata in Fig. 5.

in cazul in care, la un moment dat, in timpul procesului de productie real, apare o abatere de la
aceasta diagrama, atunci o noua diagrama este elaborata. Punctul de pornire este starea la
momentul dat, in timp ce tehnica de programare este aceeasi ca si in simulare.

VIII. Implementarea versiunii actualizate a programului-sistem

Pentru multe dintre statiile de lucru ale sistemului, costul si timpul depind de intensitatea
procesului. Aceasta din urmad este stabilitd in timpul programarii ciclului de functionare a statiei de
lucru. Pe de altd parte, potrivit inventiei, compromisul dintre cost si timp se obtine prin
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considerarea eficientei EP drept criteriu pentru evaluarea performantei.
eficienta depinde de pretul produsului.

Aceste aspecte conduc la posibilitatea de maximizare a eficientei EP printr-o programare a statiei
de lucru care sa fie fi corelata cu nivelul pretului produsului. Actiunea realizata in acest ultim pas al
metodei propuse este de a elabora pe aceste baze programul-piesa al statiei de lucru.

Pentru exemplificare, sé consideram cazul unei statii de lucru care efectueazd o anumita operatie
tehnologica. Realizarea unui program-piesa pentru aceasta operatie include determinarea acelor
valori ale parametrilor de proces care, ludnd in considerare pretul produsului, duc la o valoare
maxima a eficientei sistemului.

In continuare se prezinta rezultatele obtinute la aplicarea metodei in cazul unui client ce a
comandat executarea piesei din figura 6.

1. Descompunerea comenzii curente

In vederea evaluarii eficientei la nivel de comanda va trebui sa calculam eficienta la nivel
de componente si la nivel de operatii. Pentru aceasta, comanda se descompune in componenta |
(tijal) si componenta 2 (placa 2), asa cum se vede in Fig. 6.
Pentru realizarea componentei 1 este necesara operatia de strunjire. Pentru realizarea componentei
2 sunt necesare operatiile de gaurire si sudare.

2. Modelarea operatiilor

Operatia de strunjire, k, este modelata analitic pe baza relatiei :

_ Pijk ~ Ciik (P jlm) |: Euro :|

ijk — .
Y Euro: min

Aijk 'tijk jkn
unde: c;; este costul operatiei, dat de relatia:
Cot =Clps +C o tc-S, Ny,

) - costul manoperei auxiliare pentru realizarea operatiei k de la componenta ; (in cazul nostru

amijk

amijk ijk

componenta 1) [euro]:
et B
am ijk - 4

C

mirk

- costul manoperei operatiei k£ de la componenta ;.

In cazul operatiei de strunjire ce face parte din componenta 1, C = 2.75 Euro.

mik
N

; - numarul de bucati de prelucrat

Cptjk - costul de pregatire al operatiei k de la componenta j [Euro|.

In cazul operatiei de strunjire, C =27 Euro.

c= Cq _,_Tsrc‘:"'cs_,_t'cmat+ Kece + CM vot—ls[’)—lty ,
10vs 10Tvs 10 10000vs 10K, [Euro/cm‘],

in care:
ceste costul unui minut de utilizare a locului de munca; ¢, =0.45 Euro/min
T~ timpul necesar pentru schimbarea si reascutirea sculei [min]; Tg =10 min
cs- costul sculei intre doua reascutiri succesive; ¢s =20 Euro
Cmat — COstul pentru indepartarea unui cm’ de material de adaos; cmm=0.008/cm3
ce — costul unui KWh de energie electrica; c. =0.23 Euro/KWh
K- coeficient de energie [Wh/min]; K. =15 Wh/min
K — coeficient al masinii-unelte; Ky =5.4-10°
Cwm — costul masinii-unelte [Euro]; Cy =100000 Euro
-8-
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v — viteza de aschiere [m/min];

s —avansul de aschiere [mm/rot]; s=0.15 mm/rot
t — adancimea de aschiere [mm]; t=3mm

a= p=y=0.5;

T — durabilitatea sculei,

T =[ﬂ] [min]
v

Sijx — suprafata prelucrata [cm?]; Sijk = 281.34 cm?

Pentru aceeasi operatie de prelucrare mecanica, modelul timpului de incarcare a masinii unelte
pentru realizarea operatiei & a reperului j a comenzii 7 este:

-N, +7-S, - N,

L = oy T ik ik " Vi

aijk
unde:
tyix este timpul de pregatire al operatiei; £ =60 min
tairy — timpul auxiliar al operatiei; 7 =4.4 min

b =021

uijk
tuyx - timpul unitar pentru realizarea operatiei; #,; =22 min
7 - timpul specific necesar pentru indepartarea unui em’ de material, dat de relatia:

T+, . )
7 =————"— [min/cm’]
10-T-v-s

Retinem ca variabila de control a procesului de aschiere este viteza de aschiere, v.

Reprezentand grafic eficienta operatiei de strunjire in functie de viteza de aschiere se
observa ca exista o valoare maxima a eficientei pentru o valoare optima a vitezei de aschiere
(Fig.7). De exemplu, pentru un numar de bucati N=2, valoarea maxima a eficientei, E =-0.0002898
%/ora cand v=40m/min; N=5, valoarea maxima a lui EP=0.0496663 %/ora pentru o viteza de
aschiere v=50 m/min, pentru N=10, valoarea maxima a lui E=0.079419 %/ora pentru v=50m/min si
in cazul cand N=50, valoarea maxima a lui EP=0.112742971%/ora pentru v=50m/min.

Se observa ca in functie de numarul de bucati de prelucrat N, alegand viteza de aschiere
optima se poate obtine un EP maxim, adica se poate realiza un control optimal al operatiei de
strunjire.

Operatia de sudare din cadrul componentei 2 se modeleaza cu ajutorul tehnicii retelelor
neuronale.

Gasirea celui mai bun model dat de reteaua neuronala este modalitatea practica de a
determina relatiile de cauzalitate dintre variabile, astfel incat sa putem determina clusterele de
variabile.

Cu ajutorul retelei neuronale se compara variabilele, fiecare cu fiecare, obtinandu-se
seturi/clustere de variabile care se afla in relatii de cauzalitate. Obtinerea clusterelor se face printr-o
aplicatie informatica, practic antrenand reteaua cu valorile din baza de date si determinand acele
variabile intre care exista legaturi de cauzalitate.

Din baza de date a variabilelor operatieci de sudare (Tabelul 1) pe care le notam cu vl,
v2,...,v12, consideram coloana 12 care contine valorile variabilei v11- costul operatiei de sudura.
Cu ajutorul unei retele neuronale, determinam care sunt cele mai bune relatii de legatura cu
celelalte coloane. Rezulta ca cele mai bune relatii de dependenta sunt cele cu coloanele vi-
lungimea cordonului de sudura, v2- numarul de treceri, v6- numarul de bucati si v4- viteza de
sudare. Va rezulta un cluster de variabile (v3, v4, v6, v8). Cu datele din baza de date aferenta
variabilelor clusterului se antreneaza reteaua neuronala. Reteaua antrenata este modelul cautat si,
prin interogare, putem afla valoarea variabilei de interes, costul operatiei- vl1. Apoi efectuam
aceleasi actiuni, dar comparand coloana 10 care contine valorile variabilei v9- timpul operatiei de
sudare cu celelalte coloane. Va rezulta un cluster de variabile care va fi tripletul (v3, v4, v6). Si de
aceasta data, reteaua antrenata este modelul cautat si, prin interogare, putem afla valoarea variabilei
de interes, timpul operatiei- v9.
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Cunoscand costul, timpul, valoarea investitiei si pretul obtinut in urma negocierii cu clientul
pentru operatia de sudare, se calculeaza EP pentru operatia de sudare.

Curba de variatie a eficientei EP functie de viteza de sudare, considerata ca fiind parametrul
de control al procesului de sudare, este reprezentata in Fig. 9 si, din analiza acesteia, se observa ca
exista o valoare de maxim a eficientei EP=0.039392 %/ora pentru viteza de sudare v=5.2 mm/s,
care este viteza optima. Deci, in timpul operatiei de sudare se poate regla viteza de sudare astfel
incat eficienta operatiei sa fie maxima. Se face astfel un control al operatiei de sudare.

Operatia de gaurire din cadrul componentei 2 se modeleaza cu ajutorul tehnicii data mining,
folosind un produs informatic realizat in mediul de programare Visual FoxPro si C care apeleaza
biblioteca matematica MatLab. Vom considera pentru inceput o secventa aleatoare din baza de date
a operatiei de gaurire (Tabelul 2), in care regasim notatiile vi, cu i=1,...,10.

Sa consideram ca cerintele clientului sunt: v1=OL 37; v2=21; v3=6; v6=82.

La nivel operational clusteringul variabilelor are la baza utilizarea facilitatii “best model”
pe care o ofera tehnica retelelor neuronale aplicata setului de date experimentale. In urma utilizarii
programului informatic, variabilele de interes (costul si timpul notate v7 si v9) necesare calculului
eficientei EP a operatiei de gaurire sunt dependente de alte variabile, dupa cum urmeaza:

v, = (Vy,V,,Vs)

Vo =(V,,V5,V6) -

-2011-01311-

Rezulta ca:
Pret —cost

P = ; . . (v25v3sv4’v5)'
Valoareainvestiei x timp

Pentru clusteringul starilor, vom alege din baza de date acele linii pentru care distanta
comuna va fi minima, efectuand astfel clusteringul liniilor cu distanta comuna minima. Se va
selecta in acest fel un set de date care are calitatea ca acestea vor fi in vecinatatea cerintelor
clientului si de aceea modelul matematic poate fi unul liniar, rezultand urmatoarele modele
matematice pentru cost si timp in operatia de gaurire:

Vo =a, +aqv, +a,v, +a,v;

v, =by+byv, +b,v; + by,

Retinand primele 4 stari, conform algoritmului k-NN se obtine un sistem algebric pentru
cost si timp. Rezolvand sistemul, se obtin solutiile pentru determinarea coeficientilor modelului
matematic. Modelele liniare obtinute pentru cost si timp sunt modele locale, pentru ca sunt valabile
numai in vecinatatea starii in legatura cu care sunt interogate, si efemere, intrucat dupa interogare
sunt abandonate. Metoda are un bun nivel de precizie deoarece se construieste un model matematic
pentru fiecare serie de date de intrare. Mai mult, in urma verificarii practice a solutiei rezultate la
negocierea cu clientul, aceasta se va adauga la tabelul initial de date experimentale, imbogatind
astfel baza de data cu o noua experienta.

Considerand viteza de gaurire, v, ca fiind parametrul de control al procesului, reprezentam
grafic variatia lui eficientei EP functie de v ( Fig. 9). Se observa ca, si in cazul operatiei de gaurire,
eficienta EP are o valoare maxima pentru o anumita valoare a vitezei, adica pentru viteza optima.
In cazul operatiei de gaurire, viteza optima este v=227 rot/min.

3. Modelarea comenzii
In vederea evaluarii eficientei, EP, la nivel de comanda se utilizeaza urmatoarea relatie:

P - Cal\P;
;ZI:: jk( jb'):(I)1'11+E21+})1’22)_(cill+ci21+ci22) I:_Euiil

EP = .
ZZ Aijk 'tijk (pjlm) Am ot Am iyt Aizz "Ly Euro-min
Jj ok

unde:
Pj;1, Py, Pipyreprezinta pretul operatiei de strunjire, sudare si respectiv gaurire ;
¢i1l, €z, Ciz22 - costul operatiei de strunjire, sudare si respectiv gaurire ;
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Airg, Aiz1, Aizz - valoarea investitiei operatiei de strunjire, sudare si respectiv gaurire ;
ti1, 21, L2z - timpul de realizare a operatiei de strunjire, sudare si respectiv gaurire.

Prin simulari numerice, pentru cazul a 14 valori ale vitezei de aschiere, a 11 valori ale
vitezei de gaurire si a 13 valori ale vitezei de sudare s-au obtinut 2002 valori ale eficientei EP a
comenzii. Valoarea maxima a eficientei EP a fost obtinuta pentru viteza de strunjire, v = 50m/min,
viteza de gaurire, v = 200 rot/min si viteza de sudare, v=3.2mm/s. Valoarea maxima obtinuta

Euro }
Euro-min |

Asemanator se calculeaza eficienta EP pentru celelalte comenzi aflate in bazinul de
comenzi. In final se odoneaza descrescator valorile obtinute pentru eficienta EP a tuturor
comenzilor. Se opresc acele comenzi pentru care eficienta EP maxima calculata aduce companiei
efectul economic scontat. Celelate comenzi vor fi respinse. Rezulta ca, managerul va avea o
imagine de ansamblu pentru eficienta comenzilor primite pentru a decide pe baze obiective
acceptarea comenzilor.

Analizand datele din Tabelul 3, managerul se poate decide daca sa execute sau nu in cadrul
companiei sale toate componentele necesare realizarii comenzii.

In cazul obtinerii unei valori nesatisfacatoare a eficientei EP pentru companie, managerul
poate opta pentru externalizarea operatiei respective. Astfel, cand compania executa numai operatia
de gaurire si externalizeaza celelalte doua operatii, se obtine cea mai mare valoare a eficientei
(EP=57.5-10"%). Daca executa numai operatia de sudare, atunci se obtine eficienta cea mai scazuta
(EP=6.09-10"%).

pentru eficienta EP este 7.25-107° [

4. Observatii generale

Din analiza figurilor 7, 8 si 9, care prezinta variatia eficientei EP functie de intensitatea
procesului se observa ca valoarea maxima a eficientei se obtine pentru v=vopim. In cazul in care
v#v_, atunci valoarea eficientei este mai mica. De exemplu, in cazul strunjirii, pentru un numar

optim

de 5 bucati, daca v=100m/min atunci E=0.031%/ora. Se inregistreaza o scadere a eficientei E de
34% fata de cazul cand vV=vpim=50m/min. Daca se modifica numarul de bucati de la N=5 la N=50
atunci valoarea eficientei EP va creste de aproximativ doua ori.

In cazul operatiei de gaurire, daca viteza de lucru este de v=100 rot/min se inregistreaza o
scadere a eficientei EP de 1.3 ori fata de cazul cand se lucreaza cu viteza optima, v=227rot/min.

In cazul operatiei de sudare, daca procesul se executa cu viteza de v=2.2 mm/s atunci
valoarea eficientei EP va scadea de 78 de ori fata de cazul cand se lucreaza cu v=vpim=5.2mm/s.

-11 -
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Tabelul 1 Secventa din tabloul variabilelor operatiei de gaurire

¢ 8 ~06- 2012

g = = & g | g 2 = |2 g
E & = 8 g=| S 43 i g 83 £ 2
£ 5 2 8 E g E5| =2%| 82 2 2 £ 2o | 8-
S| 8 2 0w = 25| 88| E9E|l o ¢ @ 35 °5 o X
s E & | EE |5 |EE|SE| €S2 § |3® | E8 | 2E | E¥
= = &3 3 Eg 87| &8 3 £ S8 % =
- vl v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 vlil vi2
1 | OL52 | colt 501 200 | 102 42 63 1375 10.521 78.9 15.781
21 | OL37 | colt 503.5 9 204 | 51 4.85 103 6758 | 52.898 | 3889 | 77.791
40 | OL52 | colt 290 4 197 | 82 4.60 59 11243 | 12.656 | 963 19.273
52 | OL42 | colt 515 10 188 | 92 520 52 2459 | 27970 | 2231 | 44.633
64 | OL52 | colt 521 11 191 | 815 4.1 92 6066 | 55947 | 4393 | 87.875
Tabelul 2 Secventa din tabloul variabilelor operatiei de gaurire
% =) QE) ’E" 'E 'E':)D e}
| E EE |8_ | 3% B 3= | § 5F 22 X
o % Es | E3 | 3E B £§8 | 3= 32 zE5 £ g
Z| E §5 5§ S E 3 E E2 | 37 g2 S&& E 3
5 Qe |z 3 2 z = g = C3
= = o4 g I3 =]
& > = = S
- vl v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10
6 | OL37 | 17.55 8 32 0.75 77 2459 13.17 158.10 75.89
14 | OL37] 286 6 32 0.45 65 2410 29.53 265.8 127.60
31 | OL37 | 326 7 5.1 0.2 70 4011 4132 433.9 208.30
38 | OL37 | 225 8 4.15 0.45 73 11243 20.53 2463 118.26
47 | OL37 | 205 7 6.2 0.65 68 2983 15.87 166.6 80.01
60 | OL37 | 22.55 9 6.25 0.42 132 2459 37.29 503.9 241.64
73 OL37 | 295 13 6.1 0.67 77 3998 37.22 7259 348.44
83 | OL37 | 2155 10 22 0.5 73 10256 18.83 282.5 135.60
92| OL37 | 186 13 5.05 0.9 43 8201 8.26 161.1 7735
Tabelul 3 Eficienta maxima a comenzii
Pretul comenzii [Euro] Operatiile necesare executarii comenzii Eficienta maxima a comenzii
strunjire gaurire sudare [Euro/Euro-min]
150 X X X 7.256-10-8
136.25 X X 6.11-10-8
2.5 X X 14-10-8
141.25 X X 7.4-10-8
127.5 X 6.09-10-8
8.75 X 6.26-10-8 B
13.75 X 57.5-10-8 i
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D - Revendicari -

1. Metoda pentru conducerea sistemelor de manufacturare, caracterizata prin aceea ca, pentru a
conduce sistemul de manufacturare, statiile de lucru ale acestuia implementeaza permanent un
program-sistem optimal, elaborat periodic, in conformitate cu schema prezentata in Fig. 2, si care
consta in parcurgerea urmatoarele etape: in prima etapa se descompune comanda curenta in
componente iar componentele in operatii, alcatuind astfel reteaua de procese tehnologice
alternative, compusa din cupluri statie de lucru - operatie tehnologica executata de aceasta, operatia
tehnologica putand fi de manufacturare, comerciala sau administrativa, asa cum se arata schematic
in Fig. 3; in a doua etapa, pentru fiecare dintre cuplurile statie de lucru - operatie tehnologica, ce
alcatuiesc reteaua de procese tehnologice alternative, se determina valorilor constantelor de proces,
ce caracterizeaza definitoriu functionarea cuplului; in a treia etapa, folosind datele obtinute din
monitorizarea, in cursul executarii comenzilor precedente, a constantelor si variabilelor de proces
ce caracterizeaza definitoriu functionarea cuplurilor statie de lucru — operatie tehnologica, se
modeleaza functionarea cuplurile statie de lucru - operatie tehnologica, existente in cadrul retelei
de procese tehnologice, rezultand modelele pentru cost, timp si eficienta ale tuturor acestor cupluri;
in a patra etapa se simuleaza implementarea proceselor tehnologice ale retelei, mai intai elaborand
programe-sistem alternative iar apoi, pe baza modelelor rezultate in pasul precedent, determinand
valorile optimale ale variabilelor de proces ce caracterizeaza definitoriu functionarea fiecarui cuplu
statie de lucru — operatie tehnologica, dar si valoarea maxima a eficientei sistemului de
manufacturare, corespunzatoare acestor valori optimale; in a cincea etapa, folosind rezultatele
simularii, se alege acela dintre programele-sistem alternative pentru care eficienta, evaluata la
nivelul sistemului de manufacturare, este maxima iar restrictiile de timp si pret ale comenzilor sunt
satisfacute; in a sasea etapa se elaboreaza programele-piesa prin intermediul carora se va comanda
optimal fiecare cuplu statie de lucru — operatie tehnologic, implementand prin aceasta, atat valorile
constantelor de proces stabilite in etapa a doua, cat si valorile variabilelor de proces stabilite in
etapa a patra; si prin aceea ca, pentru a modela cu mai mare precizie cuplurile statie de lucru —
operatie tehnologica, datele folosite pentru constructia modelului sunt obtinute prin monitorizarea
constantelor si variabilelor de proces ce caracterizeaza definitoriu functionarea cuplurilor statie de
lucru -- operatie tehnologica, in cursul executarii comenzilor precedente, iar tehnicile folosite in
constructia modelelor se adapteaza cazului concret dupa cum urmeaza: tehnica analitica acopera
cazurile proceselor ale caror legitati sunt bine cunoscute, tehnica bazata pe modelare neuronala
acopera cazurile cand sunt manufacturate in numar mare produse similare, putin diferite, iar tehnica
k-NN acopera cazurile cand exista putine date pentru a construi modelul (productia este foarte
diversa si seriile de fabricatie sunt mici).
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