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Capitolul 1:  Introducere generală  
 

Cursa globală pentru deschiderea de noi perspective, datorată schimbărilor economice ale 
ultimei decade, a accelerat cercetarea a noi tehnologii inovative, ce devin strategii şi drivere 
pentru calitatea, siguranţa şi sustenabilitatea produselor şi serviciilor, precum şi pentru 
prosperitatea noastră a tuturor. Accesul la informaţii, precum şi noile oportunităţi digitale 
formează baza noilor modele organizaţionale, a noilor platforme ce  conduc la îmbunătăţirea 
condiţiilor de muncă şi implicit a vieţilor private. 

Progresele continue în tehnologia informaţională şi de comunicaţie, aliază parteneri ce 
colaborează pentru partajarea resurselor, competenţelor şi proiectelor, dincolo de bariere de 
timp, distanţă, cultură şi pregătire educaţională. Companiile au nevoie de un climat inovativ, de 
noi iniţiative structurale, unde cooperarea cu mediul academic să faciliteze deciziile 
investiţionale în accesarea noilor pieţe. 
 

1.1.Tema de cercetare 
 

Introducerea de noi perspective în rolul arhitecturilor  asupra viziunii referitoare la 
cerinţele de proiectare, precum şi integrarea diverselor instrumente de lucru la nivelul de 
business al unei companii, impun abstractizarea procedurilor de lucru în modelarea proceselor de 
afaceri, în identificarea de noi oportunităţi de implementare sau îmbunătăţire a modulelor 
informatice. Conceptul generic, dezvoltat în cadrul cercetării efectuate, impune mobilitatea 
viitorului. Identificarea şi modelarea lanţurilor de valori, cu individualizarea proceselor 
colaborative aferente, conduc la beneficii majore privind interconectivitatea la nivelul 
sistemului de producţie.   

Analize calitative, comparaţii între metodele de modelare, între principiile ce 
fundamentează arhitecturile, situaţii actuale, evoluţia şi impactul lor asupra sistemelor de 
producţie sunt doar o parte din cercetările întreprinse cu scopul implementării şi integrării noilor 
elemente ce vor conduce la o mai bună gestionare a resurselor companiei. Prezentarea 
cercetărilor teoretice, a fost urmată de contribuţii experimentale. Soluţia colaborării având la 
dispoziţie baze de date interconectate, o să constituie nivelul de excelenţă în tratarea, abordarea 
şi eficientizarea proceselor prin pârghii decizionale.  
 
1.2. Obiectivul general al tezei de doctorat 
 

Teza de doctorat aparţine domeniului ingineriei industriale şi este axată pe analiza şi 
sinteza stadiului actual al cercetărilor, urmând studierea şi implementarea în cadrul COMPA 
S.A.Sibiu a unui nou concept în orchestrarea în mod colaborativ a modelării procesului de 
concepţie în vederea optimizării resurselor companiei. 

Implementarea de noi produse industriale, sau îmbunătăţirea celor deja existente, 
presupune un proces industrial susţinut de cercetări, metode, instrumente, teste, schimburi de 
informaţii, deci un complex proces de concepţie colaborativ. Acesta este în fapt, rezultatul 
trecerii de la idee, la realizarea produsului finit, cu toate etapele ce le presupune: proiectare, 
simulare, optimizare, testare, validare, fiecare cu partea ei de aport. Descrierea acestor 
activităţi în mod colaborativ şi modelarea şi simularea efectivă a procesului de concepţie, ce 
certifică luarea deciziilor informate, conferă amalgamului de  date de intrare, abilitatea de 
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predicţie, acesta fiind unul dintre punctele temei de cercetare. Întreaga etapă de concepţie 
necesară implementării noilor produse, necesită eforturi mari de planificare şi implicit 
recunoaşterea erorilor umane sau a riscurilor, în timp util, de aceea implementarea 
platformelor colaborative va justifica investiţia din punct de vedere economic. Aplicarea de 
măsuri structurale şi posibilitatea simulării diferitelor scenarii, asigură dezvoltarea produselor 
şi proceselor pe tot parcursul ciclului de viaţă, într-o abordare vizionară. Ideile vizionare 
dezvoltă soluţii pentru lumea reală, transformând companiile, în locul unde abordarea 
serviciilor în mod colaborativ, reprezintă soluţia câştigătoare. Îmi exprim convingerea că 
metoda prezentată în cadrul acestei teze de doctorat este utilă şi prin abilitatea managerilor va 
putea fi aplicată cu succes. 

Modelarea procesului de concepţie, cu defalcarea colaborativă a logicii activităţilor 
de producţie pe baza standardului BPMN (Business Process Modeling Notation) şi a 
arhitecturii (r)evoluţionare Industry 4.0. [162], [249]  (integrând pe orizontală şi verticală o 
infrastructură scalabilă a serviciilor),  şi crearea transparenţei prin simulare, urmăreşte 
reducerea indicatorilor KPi (key performance indicator), precum timpul necesar activităţii de 
concepţie, si punctul de profit dorit al produsului reflectat în costul final.   

Modelarea, simularea şi mai apoi validarea utilizării acestui nou model colaborativ în 
cadrul proiectului, precum şi rezultatele obţinute, vor conduce la  restructurarea etapelor în 
intreprinderea demersurilor de proiectare şi implementare de noi produse. Contribuţiile aduse 
sunt în principal de natură teoretică şi metodologică. 
 
1.3. Demersul de cercetare 
 

Demersul de cercetare, urmează cele patru etape perfect definite în modelul de concepţie 
prezentat de către Blessing şi Chakrabarti (2009), în „DRM, a Design Research Methodology”. 
În domeniul cercetării, această abordare este deja standardizată, urmând pe scurt etapele 
prezentate în figura de mai jos. Aşadar, în cadrul primei etape, se studiază principalele rezultate 
obţinute şi recunoscute până în prezent, se face o analiză critică a soluţiilor şi modelelor, pe baza 
cărora se vor stabili obiectivele cercetărilor viitoare. În cea de-a doua etapă, obiectivele fiind deja 
conturate, se vor determina factorii ce vor fi ulterior studiaţi prin revizuirea literaturii de 
specialitate. 
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Capitolul 2:  Consideraţii generale  privind stadiul actual al 

                    sistemelor de fabricaţie  
 
 
În acest capitol, studiind literatura tehnică, lucrări ştiinţifice şi teze de doctorat, este 

prezentat stadiul actual în evoluţia sistemelor de fabricaţie, cu referiri precise la etapele 
progreselor din domeniul tehnic, informaţional, de organizare şi management (subcapitolul 2.1). 
Competitivitatea fiind un drum sigur spre evoluţie, a impus studierea dinamicilor şi strategiilor 
de dezvoltare (subcapitolul 2.2). Implementarea unui sistem de fabricaţie bun, poate determina 
rămânerea sau nu pe piaţă a unei întreprinderi şi de aceea prezintă importanţă analiza definiţiilor 
şi clasificarea sistemelor de fabricaţie, lucru ce s-a intreprins în subcapitolul 2.3. Ingineria 
simultană în organizarea şi valorificarea resurselor, cercetare ce face parte din tema tezei, a fost 
studiată în subcapitolul 2.4. Următorul pas, privind integrarea datelor în noile tehnologii de tip 
CIM, PLM, precum şi analiza beneficiilor implementării acestora, s-a studiat în subcapitolul 2.5. 
Urmând linia evolutivă, pasul următor, cel al mecanismelor colaborative a fost studiat în 
subcapitolul 2.6, odată cu modul lor de utilizare în vederea alocării eficiente a resurselor. 
Capitolul se încheie cu definirea concluziilor în subcapitolul 2.7.  

 

2.1. Caracteristici generale ale sistemelor de fabricaţie 
 

Potrivit experienţei de viaţă, “cine doreşte să creeze viitorul, trebuie să cunoască 
trecutul”, am realizat aprofundarea cunoştinţelor, prin studiul cercetărilor din domeniu. Studierea 
întregii scene economice, a interdependenţelor între agenţii economici industriali, contribuie la 
alegerea celui mai bun argument în luarea deciziilor corecte. Progresele înregistrate în domeniile 
tehnice, informaţionale, de organizare şi management au condus prin evoluţia lor la argumente: 
ştiinţifice (cercetare operaţională), tehnologice (dezvoltarea sistemelor de măsură şi control), 
comerciale (dinamica pieţelor financiare) şi politice (direcţii prioritare de dezvoltare, fonduri de 
cercetare), ce vin în sprijinul managerilor în alegerea  deciziilor optime privind viitorul 
companiilor. 

Abordarea sistemică, permite definirea unei viziuni complexe asupra funcţionării 
dinamice a intreprinderii. Teoria generală a sistemelor, consideră fenomenele şi procesele 
economice ca un sistem format din elemente interdependente aflate în interacţiune. Definirea 
unui sistem se poate face prin următoarele noţiuni: 

� Componenta constructivă: elementele sistemului, entităţi materiale sau abstracte; 
� Proprietăţile obiectelor; 
� Dinamica sistemului: relaţiile dintre elemente (legăturile dintre elemente fac ca acţiunea 

unora să se reflecte asupra altora şi implicit asupra întregii funcţionări a companiei). 
 

2.2. Aspecte privind competitivitatea sistemelor de producţie în România 

 
Dinamica industriilor anilor actuali este extrem de alertă datorită competiţiei la nivel 

global precum şi datorită evoluţiei şi perfecţionării continue, ceea ce a presupus implicit şi  
diversificarea gamei de producţie. Fabricaţia, bineînţeles că impune o strategie în privinţa 
dezvoltării unor sisteme integrate de producţie, ce vor combina într-o structură organizată, 
aspectele tehnologice de proiectarea şi programarea producţiei, precum şi controlul şi gestionarea 
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ei. Competitivitatea reprezintă abilitatea şi capacitatea unei entităţi de a învinge şi de a  obţine 
succesul. Conform OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) 
„Competitivitatea este capacitatea întreprinderilor, industriilor, regiunilor, naţiunilor sau 
complexelor supranaţionale de a asigura factorilor de producţie un profit şi un nivel de folosire 
relativ ridicat pe o bază durabilă, în condiţiile în care acestea sunt expuse concurenţei libere”. 
[220]. Timpul a devenit una dintre cele mai importante resurse economice, „chiar dacă nu se 
arată nicăieri în inventarele vreunei companii, el rămâne efectiv, o resursă ascunsă” [185]. 

 
2.3. Definiţii şi clasificări ale sistemelor de fabricaţie 

 
Dicţionarul explicativ al limbii române recomandă următoarea definiţie: „Fabricaţia este 

un proces tehnologic de producere a mărfurilor într-o fabrică, într-o uzină, producţia unei 
asemenea unităţi industriale, precum şi  tehnica de a fabrica” [34]. În  Dicţionarul Merriam-
Webster fabricaţia este definită ca „acţiunea de a face ceva (un produs) din materii prime” [35]. 
După Business Dictionary.com  „fabricaţia include toţi paşii necesari pentru a transforma 
materiile prime, componentele sau piesele în bunuri finite care satisfac aşteptările clientilor” 
[21]. Dicţionarul Oxford 2010 include şi o definiţie concisă: „Fabricaţia reprezintă producerea de 
articole (mărfuri) pe scară mare, utilizând maşini” [36]. Termenii fabricaţie şi producţie sunt 
deseori interschimbabili, deşi termenul de producţie are o semnificaţie mai largă decât cel de 
fabricaţie. Orice tip de fabricaţie este o producţie, însă nu orice tip de producţie este o fabricaţie. 
Sintagma „sisteme de fabricaţie” constituie un termen general  ce defineşte de fapt, un grup de 
facilităţi tehnice de producţie.   

Conform [193], există următoarele sisteme de fabricaţie: 
• Sistemele de fabricaţie moderne ; 
• Sistemul Just-In-Time JIT ; 
• Sistemul JIS – Just In ;  
• Sistemul Kanban ;  
• Mentenanţa productivă;  
• Fabricaţia cu răspuns rapid QRM; 

• Fabricaţia celulară; 
• Sistemul  flexibil de fabricaţie SFF; 
• Sistemul  CAD /CAM ; 
• Sistemul suplu de producţie;  
• Sistemul inteligent de producţie ;  
• Sistemul holonic de fabricaţie ; 
• Sistemul fractal de fabricaţie; 

 
2.4. Cerinţe actuale în organizarea unei intreprinderi şi a resurselor sale 
 

Organizarea unei companii depinde de importanţa sa şi de tipurile de produse fabricate. 
Resursele unei intreprinderi sunt organizate după o structură determinată de funcţiile sale şi 
anume:  

• funcţia de marketing, cu  rolul  de  percepere a  nevoilor pieţii; 
• funcţia de producţie, cu rolul de a produce, la timpul dorit, în cantităţile cerute, la costuri 
şi calitatea dorită, realizând optimizarea resurselor intreprinderii astfel încât să se asigure 
perenitatea, dezvoltarea şi competitivitatea sa; 
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• funcţia de distribuţie, ce asigură difuzarea produsului finit; 
• funcţia financiară, ce  optimizează  resursele financiare ale intreprinderii; 
• funcţia personal, ce  gestionează  personalul necesar intreprinderii. 
Organizarea intreprinderilor mici şi mijlocii, bazată pe ingineria simultană (concurentă) – 

contribuie în mod decisiv la crearea reactivităţii lor, la asigurarea sincronizării şi automatizării 
diferitelor activităţi, precum şi la creşterea performanţelor şi a eficienţei  prin îmbunătăţirea 
tehnologiilor. 

 
2.5. Sistemul integrat de producţie –CIM 
 

O soluţie în evoluţia companiilor, s-a dezvoltat în Japonia cu scopul de a crea 
reactivitatea intreprinderii şi flexibilitatea fabricaţiei, demersul fiind un proces de simplificare 
cu suprimarea oricărei activităţi inutile sau redondante, ce nu adaugă valoare produsului. 
Reconsiderarea fluxurilor, se face în  scopul simplificării metodei de gestiune a producţiei şi a 
reducerii termenelor de fabricaţie, a timpilor de schimbare a echipamentelor, a mărimii loturilor 
lansate în fabricaţie, a producţiei în curs, a stocurilor, costurilor indirecte de transport şi 
magazinare, etc. 

 Componentele principale ale sistemului CIM sunt: 
• PPC - Planning Production Control (Planificarea şi Urmărirea Producţiei); 
• CAD - Computer Aided Design (Concepţia Constructivă Asistată de Calculator); 
• CAE - Computer Aided Engineering (Ingineria Asistată de Calculator); 
• CAPP - Computer Aided Process Planning (Concepţia Proceselor de Fabricaţie Asistată 

de Calculator); 
• CAM - Computer Aided Manufacturing (Fabricaţia Asistată de Calculator); 
• CAP - Computer Aided Planning (Planificarea Asistată de Calculator); 
• CAQ - Computer Aided Quality (Calitatea Asistată de Calculator); 

CAS - Computer Aided Service (Mentenanţa Asistată de Calculator) 
 

 
Figura 2.1: Beneficiile implementării CIM [18] 

 
Folosind principiile deja menţionate, şi adăugând noi concepte referitor la utilizarea 

corectă a forţei de muncă a dezvoltat  noul sistem CIM 3. 
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2.5.1.  Soluţia PLM 
 

Integrarea soluţiilor de proiectare complexe şi inteligente tip  PLM (Product Lifecycle 
Management) generează tendinţa direcţiei dezvoltării. Având în vedere baza mare de date, 
implementarea unui sistem PLM într-o companie este un proces laborios, ce nu se referă doar la 
software-uri sau metode individuale, ci la un set de metode, printre care  se evidenţiază EDM 
(Engineering Data Management), ca şi metodă sistematică de a proiecta, conduce şi controla 
toate informaţiile necesare pe tot parcursul vieţii produsului. [173] 
 
2.5.2. Componentele sistemelor PLM 
  

 Implementarea conceptelor PLM în cadrul corporaţiilor, se realizează prin intermediul 
sistemelor PLM. Pentru buna lor funcţionare este nevoie de o infrastructură hardware şi 
software, de standarde de interoperabilitate în vederea modelării, o bază de date standardizate şi 
instrumente de vizualizare şi de  aplicaţii ce includ soluţii personalizate PDM, ERP cu module de 
aplicaţii CAD, CAM, CAE. 

 
2.5.3.  Instrumente şi standarde PLM   

  
Implementarea unui sistem PLM, ţine cont de următoarele standarde: CALS [ISO 8879] 

(Continuous Acquisition and Lifecycle Support) STEP [ISO 10303] (Standard for The Exchange 
of Product model data) DXF (Drawing Exchange Format) IGES (Initial Graphic Exchange 
Standard) SGML [ISO 8879 DTD (Document Type Definition) XML (Extensible Marking 
Language) UML (Unified Modelling Language 
 
2.5.4.  Beneficiile PLM  
 

Prin abordarea unor metode moderne de management şi sinergia eforturilor mai multor 
departamente din companie, se pot obţine beneficii maxime din sistemul PLM. 
 
2.5.5. Viitorul noilor sisteme de fabricaţie, tendinţe 

 
În intreprinderile de fabricaţie, PLM a ajuns în faza matură a evoluţiei. Multe corporaţii 

au structurat procesele PLM şi sistemele PLM-IT, implementându-le cel puţin în anumite părţi 
ale companiei. În jurul lui 2016,  PLM va evolua semnificativ şi va face o breşă în noi domenii 
ale corporaţiilor cum sunt luarea de decizii de execuţie cu implicarea inovaţiei. 
 
2.6. Tehnologii colaborative şi abordarea lor în medii virtuale 
 

Interesul furnizorilor şi consumatorilor de resurse, îl reprezintă construirea unui 
mecanism colaborativ  în vederea alocării eficiente a resurselor  şi a obţinerii de beneficii şi 
satisfacţii maxime, printr-o confruntare directă între participanţi, bazată pe dualitatea 
“ colaborare-competiţie“ existentă în sistemele descentralizate. Un model colaborativ eficient 
asigură comunicarea optimă între participanţi, oferind totodată mecanismele necesare în vederea 
îndeplinirii cerinţelor de comunicare, coordonare şi cooperare având ca scop final optimizarea 
utilizării resurselor. [149] Dispersia din punct de vedere geografic şi industrial a organizaţiilor 
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sau companiilor scoate în evidenţă valoarea muncii în colaborare, în cadrul unei comunităţi 
hibride de tipul fabricii virtuale, ce este construită pe principiul accesului comun la o bază de 
date. Integrarea şi organizarea tuturor informaţiilor referitoare la orice produs sau serviciu, încă 
din faza de concepţie, (unde produsul/serviciul  nu există efectiv şi unde se pierde aproximativ 
70% din timp în căutarea şi sortarea informaţiilor), până la faza de proiectare şi producţie, 
conduce automat la creşterea eficienţei şi productivităţii întregii companii.[39] Partajarea 
resurselor este facilitată de acest mediu virtualizat colaborativ ce permite  executarea de simulări 
colaborative între departamente sau participanţi cu vizualizarea, prezentarea şi analizarea datelor.  

 
2.6.1. Abordări în medii virtuale ale proceselor colaborative  
 

Colaborarea, este una dintre cele mai importante valori (practici) în cadrul unei 
organizaţii. [118] Conceperea unei platforme colaborative începe cu construirea infrastructurii 
unei arhitecturii în scopul modelării şi simulării colaborative. Munca  echipelor pentru 
dezvoltarea produsului, necesită şi ea o abordare colaborativă. Conceperea unei arhitecturi 
deschise, de formă liniară, prin integrarea aplicaţiilor software este conceptul cel mai relevant al 
fabricii digitale. [189] O asemenea abordare, pune la dispoziţie o platformă deschisă, din care 
informaţiile pot fi extrase atât de către utilizatori cât şi de dezvoltatori. Procesele colaborative 
sunt mari consumatoare de timp, mai ales atunci când nu au la bază o infrastructură de 
comunicaţie corespunzătoare. Apariţia organizaţiilor virtuale şi interconectarea lor în reţele 
electronice de date au condus la dezvoltarea echipelor virtuale.[37] Informaţiile complete sunt 
centralizate într-o bază de date, care permite accesul şi modificarea oricăror obiecte sau 
documente ale departamentelor implicate. [24] 

Platformele colaborative se pot clasifica [24] pe diverse domenii de aplicabilitate şi anume: 
 Reţea colaborativă, autonomă, larg distribuită geografic; 
 Lanţul de aprovizionare � Supply Chain, o reţea cu intreprinderi ce au fiecare un rol 

distinct în ciclul de viaţă al unui produs; 
 Collaborative e-government, compusă din serviciile organizaţiilor guvernamentale; 
 Intreprinderile virtuale, ce reprezintă o alianţă temporară care îşi oferă competenţele sau 

resursele pentru a răspunde oportunităţilor; 
 Organizaţiile virtuale, ce sunt un concept similar cu intreprinderea virtuală, dar luptă 

pentru un scop comun; 
 Organizaţiile dinamice virtuale, ce există doar pentru a veni în întâmpinarea 

oportunităţilor din piaţă; 
 Intreprinderea extinsă, care este un concept lărgit al organizaţiei care include şi furnizorii; 
 Echipa virtuală, este formată din persoane unite în grupuri ce susţin acelaşi proiect şi 

interacţionează între ele prin reţele de calculatoare; 
 Mediul de reproducţie, adică o asociaţie de organizaţii, ce se ajută reciproc pe bază de 

contracte de colaborare în momentul identificării unei noi oportunităţi, care include 
grupurile industriale, sectoarele industriale ce pot include şi institute de cercetare, 
academii, ecosisteme digitale; 

 Reţelele de laboratoare virtuale, ce sunt alianţe de organizaţii de cercetare; 
 Reţele de salvare în  caz de catastrofe naturale, ce sunt extrem de uşor de coordonat; 

Comunităţile virtuale profesioniste de ingineri, consultanţi, etc. 
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Figura 2.2: Mediul colaborativ [73] 
 
 

2.6.2. Analiză comparativă a tipurilor de conducere secvenţială, simultană şi colaborativă 
 
Conducerea  secvenţială. Organigrama fabricilor s-a schimbat complet faţă de cea a 

anilor ’70, când serviciile care existau în cadrul intreprinderilor industriale lucrau separat, 
neexistând o coordonare a activităţilor desfăşurate de către ele. De aceea, etapele erau mereu 
reluate şi modificate  cu completările diferitelor servicii la care ajungeau dosarele pe parcursul 
fluxului de producţie, între ele neexistând un limbaj comun, o viziune comună. 

 Conducerea  simultană/integrată . Punerea în  paralel a diferitelor activităţi pe parcursul 
ciclului de viaţă al unui produs, conduce la reducerea timpilor de execuţie şi a termenelor de 
punere în  folosinţă a produsului. Acest lucru va constitui deosebirea faţă de demersul liniar 
prezentat anterior. [48] 

Abordarea  prin inginerie colaborativă. Contextul global al industrializării, presupune 
dispersarea echipelor virtuale de specialişti  pentru proiectele mari în intreprinderi virtuale, 
organizate în jurul unei cerinţe/necesităţi exprimate de către un client 

 
2.7. Concluzii  
 

Ingineria colaborativă, este un mod de abordare a proceselor, ce le adaugă implicit 
valoare. Este un mod de gândire (înspre creşterea productivităţii şi a satisfacţiei clienţilor), un 
mod de lucru (strategiile de proiectare permit participanţilor rezolvarea sarcinilor în mod 
colaborativ), un mod de modelare (se adresează artefactelor de proiectare, ce pot fi dezvoltate, 
reprezentate şi documentate de către un proces colaborativ) şi un mod de control (cu referire la 
metodele de măsurare a aspectelor calităţii proceselor colaborative).  Proiectarea proceselor 
colaborative, cu siguranţă este  un factor de succes. Această teză de doctorat, va urmări 
abordarea problemelor de concepţie din punct de vedere colaborativ, evaluând, analizănd şi 
sistematizând totodată stadiile actuale 
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Capitolul 3:  Arhitecturi de referinţă, limbaje şi  
tehnologii de   modelare 

 
În acest capitol, se vor trata principalele aspecte ale celor mai relevante arhitecturi de 

modelare (subcapitolul 3.1), acordând deopotrivă atenţie principalelor standarde, ce pun la 
dispoziţie protocoale şi modele de referinţă (subcapitolul 3.2). Unul dintre modelele colaborative 
cu eficienţă maximă fiind ERP, va avea alocată o amplă documentaţie (subcapitolul 3.3), unde se 
va trata aportul, adus de modelele virtuale (subcapitolul 3.3.1) de către funcţionalităţile şi 
caracteristicile cele mai importante (subcapitolul 3.3.2), managementul relaţiilor cu clienţii în 
(subcapitolul 3.3.3), implemetarea acestuia într-un mediu real (subcapitolul 3939.3.4), precum şi 
analiza riscurilor la implementare (subcapitolul 3.3.5), o analiză SWOT a implementării, urmând 
studiul tendinţelor viitoare (subcapitolul 3.3.6) şi o cercetare despre viitorul ERP în (subcapitolul 

3.3.7). Firul cercetării ne conduce înspre SAP (subcapitolul 3.3.8), ca set complet şi agil de 
soluţii, cu tratarea celor mai relevante funcţionalităţi. Tehnologiile emergente de tip SOA 
(subcapitolul 3.4.1), sprijinirea deciziilor de grup (subcapitolul 3.4.2), Cloud Computing 
(subcapitolul 3.4.3), şi Industria 4.0, în (subcapitolul 3.4.4),  sunt urmate de o analiză a 
capabilităţilor de modelare (subcapitolul 3.5). Limbajele de modelare vor fi tratate şi analizate în 
(subcapitolul 3.6) urmate fiind de o analiză multicriterială a limbajelor de modelare în 
(subcapitolul 3.7). Concluziile acestui capitol vor fi prezentate în (subcapitolul 3.8) 

 
3.1. Arhitecturi de modelare 
 

Modelarea din punct de vedere economic a unei arhitecturi noi în cadrul întreprinderii 
moderne, a făcut obiectul studiului multor cercetători renumiţi, precum Chung-Hsien Kou, A. 
Gunasekaran şi  Rutash Mittal. Arhitectura de sisteme deschise CIM-OSA (Computer Integrated 
Manufacturing Open System Architecture), este o metodologie orientată mai mult pe vânzări, ce 
integrează principalele aspecte ale unei întreprinderi şi anume: procesele economice, aplicaţiile şi 
sistemul fizic, într-un cadru de modelare tridimensional, punând accentul pe generarea, 
instanţierea şi derivarea implementărilor planificate pe model. Printre cele mai reveante se 
numără: ARIS (Architecture of Integrated Information Systems), PERA (Purdue Entreprise 
Reference Architecture), GERAM (Generalized Entreprise Reference Architecture and 
Methodology), GRAI/GIM (Graph with Results and Activities Interrelated/GRAI Integrated 
Methodology), IEM (Integrated Enterprise Modelling).  

  
3.2. Standarde  în domeniul arhitecturilor de referinţă 
 

Printre cele mai relevante standarde din domeniul arhitecturilor de modelare pot fi 
enumerate (referirea se va face luând în considerare ediţiile în vigoare de la nivelul anului 2014):   
ISO 14258/1998- Concepte, reguli şi elemente folosite la crearea  modelelor întreprinderii; 
ISO 15704/2000- Metodologii, cerinţe şi concepte folosite în modelarea prin ARIS, CIMOSA, 
GRAI sau PERA ce permit larga acoperire a abordărilor diferite; 
ENV 40003/1990- Metodologie conceptuală care identifică conceptele de bază ale întreprinderii; 
SR ENV 12204/2004- Pune la dispoziţie protocoalele şi interfeţele necesare implementării 
modelelor de organizaţii. 
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ISO 14258, a fost adoptat după 14 ani de efort, şi cuprinde peste 300 de documente, cu focus pe 
arhitecturi. A fost elaborat de către Institutul Naţional de Standarde şi tehnologii USA. 
ISO 15704, a fost adoptat în anul 2000, după 15 ani de efort şi consolidează cunoştinţele actuale 
şi practicile din aria industrie automatizate. Cu doar 8 pagini şi o anexă de încă 31, el permite o 
abordarea extinsă a structurii întreprinderii. 
ENV 12204, pune la dispoziţie un limbaj precis de definire a meta-modelelor, prin reprezentarea 
corectă a conceptelor şi relaţiilor definitorii. 
ANSI/ISA-95, este un standard internaţional pentru dezvoltarea de interfeţe între întreprinderi şi 
sistemele de control. 
 
3.3. ERP- Sistemul de planificare a resurselor întreprinderii 

 
 Sistemul de planificare a resurselor întreprinderii (abreviat ERP) este instrumentul 

software care facilitează integrarea tuturor informaţiilor dintr-o organizaţie într-o platformă 
unică. 
 
 
3.3.1. Modele virtuale în ERP  
 

Sistemele ERP actuale realizează integrarea tuturor funcţiilor de conducere ale unei 
companii, plecând de la planificare, asigurarea stocului de materii prime şi materiale, definirea 
tehnologiilor, coordonarea proceselor de producţie şi nu în ultimul rând, la realizarea gestiunii 
financiar contabile, a resurselor umane, a stocurilor de produse finite şi terminând cu dezvoltarea 
şi menţinerea relaţiilor cu clienţii şi partenerii de afaceri [181]. “ERP este o soluţie software 
completă şi atotcuprinzătoare pentru o întreprindere. ERP reprezintă şi o metodă pentru 
planificarea eficientă şi controlul tuturor resurselor necesare pentru preluarea, realizarea, 
expedierea şi contabilizarea comenzilor clienţilor în firmele de producţie, distribuţie ori servicii. 
 
3.3.2. Funcţionalităţi  şi caracteristici principale 

 
Sistemele ERP, sunt programe modulare, ce funcţionează integrat prin folosirea unei 

singure baze de date, fiecare arie de activitate a companiei fiind acoperită de către o aplicaţie 
specifică. Câteva dintre  modulele ce servesc la gestionarea cu eficienţă a unei întreprinderi sunt: 
Producţia, salarizarea, Contabilitatea, Imobilizări, CRM,Gestiunea. 
 
3.3.3. CRM  Managementul Relaţiilor cu Clienţii 
 
           În momentul lansării unei noi afaceri,  iniţial, nu este imperios  necesar un sistem integrat 
pentru managementul proceselor. Achiziţionarea primilor clienţi şi verificarea modelului de 
afaceri adoptat, sunt dintre primii paşi care sunt de executat fără a aduce un cost mare  companiei 
şi abia după această etapă de evoluţie,  putem găsi justificare în implementarea unui sistem 
software de management al clienţilor  care să centralizeze datele  din Marketing, Vânzări, 
Managementul contactelor şi suportul pentru clienţi, pentru a obţine o viziune asupra situaţiei 
reale din piaţă. 
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3.3.4. Implementarea sistemelor ERP 
 
  Calitatea oricărui instrument depinde major de talentul şi calificările celui care îl 
mânuieşte. Oricât de scump ar fi un pian, el va fi pus în valoare cu adevărat doar în momentul în 
care un pianist de excepţie îşi va mişca degetele pe clapele lui. Acest lucru este valabil şi în cazul 
sistemelor ERP. Există exemple de implementări eşuate din cauza: alegerii unor sisteme ERP 
nepotrivite, performanţei echipei de proiect, lipsei de coordonare şi comunicare în cadrul 
companiei în momentul implementării, ignorării îndelungate a unor neajunsuri ale aplicaţiei în 
ceea ce priveşte anumite nevoi ale companiei, sau a angajaţilor care nu sunt instruiţi 
corespunzător. Implementarea cu succes a unui sistem ERP este o temă care a generat o 
cazuistică bogată. 
 
3.3.5.  Analiza riscurilor la implementare 
 

Dintre cele mai mari riscuri ce intervin în momentul implementării, regăsim următoarele : 
� Neimplicarea  managementului de top  în implementare;   
� Nerigurozitate în emiterea  cerinţelor; 
� Alegerea unui sistem ERP nepotrivit;  
� Desemnarea  inadecvată a resurselor/ persoanelor;  
� Rezistenţa la schimbare; 
� Neestimarea corectă a timpilor şi eforturilor; 
� Maparea incorectă a proceselor de afaceri pe sistemul ERP;  
� Aşteptări suprarealiste ale beneficiilor; 
� Instruirea  inadecvată;  
� Etapizarea detaliată a proiectului implementării; 
� Comunicare în cadrul proiectului;  
� Reduceri de costuri nefundamentate. [182]   

 
3.3.6. Analiza SWOT a implementării unui sistem ERP  

 
 În momentul actual, piaţa ERP poate răspunde cerinţelor complexe impuse de oricare 
dintre modulele de afaceri devenind astfel o necesitate în problema planificării şi utilizării 
resurselor în timp real, conducând întreprinderea pe noi principii de eficienţă şi competitivitate. 
Trebuie totuşi reţinut faptul că ERP nu este un  instrument magic şi nu vinde reţeta succesului. 
[223] În urma analizei acestora s-a efectuat o analiză SWOT. 
 
3.3.7.  SAP ERP  

 
Cel mai important program de tip ERP, este programul german SAP (sistemul aplicaţiilor 

şi produselor) ce se adresează tuturor industriilor şi pieţelor, permiţând eficientizarea activităţii 
pentru obţinerea de avantaje semnificative într-un timp record (14-20 de săptămâni). SAP-ul a 
conceput un set complet de soluţii pentru afaceri, asigurând o colaborare eficientă între clienţi, 
angajaţi şi parteneri, prin soluţii compatibile cu marea majoritate a bazelor de date şi sistemelor 
de operare. Agil şi extrem de prompt la schimbările pieţei, optimizează operaţiuni şi resurse şi le 
adaptează complet companiei. 
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3.3.8. Tendinţe  ERP – cu ochii spre viitor 
 

Criza economică declanşată la sfârşitul anului 2008 a determinat o schimbare drastică în 
comportamentul clienţilor de soluţii ERP şi nu numai, aceştia reorientându-se spre costuri 
reduse. Deciziile de achiziţii se iau mult mai lent, analiza şi punerea în concurenţă a ofertelor 
furnizorilor de soluţii de pe piaţă este din ce în ce mai des întâlnită în sectorul privat. Pe termen 
mediu şi lung, se deschide drumul către noile tendinţe privind produsele ERP, cum ar fi 
renunţarea la clasica licenţiere în schimbul închirierii produselor şi serviciilor legate de ERP. 

Companiile producătoare de software, vor adopta serviciile de cloud şi vor construi 
soluţii pe platforme oferite ca serviciu (platform as a service - PaaS), datorită agilităţii şi 
dimensiunii acestor tipuri de servicii. [88] Piaţa a evoluat prin soluţii eficiente pentru 
întreprinderi construite cu tehnologii pentru centre de date, securitate, comunicaţii unificate, 
ERP, CRM. Multe companii vor păstra activităţile ce le oferă unicitate şi vor apela la 
externalizarea serviciilor în sistem “cloud” în locul dezvoltării departamentelor interne.  
 

 
3.4. Tehnologii emergente şi iniţiative strategice 
 
3.4.1. SOA 
 

 Platformele tehnologice bazate pe SOA reprezintă soluţia de interoperabilitate. 
Conceptul de orientare pe servicii este o viziune ideală a lumii în care resursele sunt clar 
partiţionate şi reprezentate. Ideea de bază în cazul arhitecturilor orientate pe servicii (SOA), este 
că toate modulele software -denumite servicii- sunt independente şi în acelaşi timp 
interoperabile. Concept de vârf în proiectarea platformelor, SOA este utilizată cu succes şi în 
sfera IT Utilizatorii având posibilitatea de interacţionare şi preluare a informaţiilor, devin 
colaboratori în cadrul comunităţilor de tip wiki, blog, social-network. SOA, se adaptează cu 
uşurinţă oricărei afaceri, oferind soluţii optime în scopul eficientizării costurilor, creşterii 
performanţelor şi randamentului angajaţilor, cu asigurarea confidenţialităţii şi securităţii datelor. 
[72]  

 
3.4.2. Medii de lucru colaborative pentru asistarea deciziilor 
 

Aplicarea metodelor de lucru colaborative în scopul sistematizării comunicării între 
participanţii (grup de decidenţi) de pe o platformă, a condus la implementarea unei suite de 
programe pentru facilitarea procesării informaţiilor. Metoda de lucru cooperativ cu calculatorul, 
specifică direcţiilor de cercetare ale tehnologiilor cooperative prin Computer-Supported 
Cooperative Work - CSCW şi Group Communication Support Systems SSDG, impune o 
creativitate sporită. Abordarea orientată spre agent autonom, foloseşte tehnici şi instrumente ce 
eficientizează implementarea aplicaţiilor complexe. Aceasta este caracterizată de mediul în care 
este situată şi din care îşi extrage datele, cu scopul final al obţinerii controlului asupra acţiunilor 
pe care le execută, cu câştigarea autonomiei şi a capacităţii de autoguvernare. Din perspectiva 
inginerească, capacitatea de colaborare dintre agenţi, presupune perceperea corectă a mediului, a 
interacţiunilor dintre subsistemele componente şi a modificărilor ce intervin datorită 
dependenţelor organizaţionale. Utilizarea unor modele de proiectare şi a unor limbaje specifice, a 
condus la paradigma orientării spre obiect. Reducerea timpului de luare a deciziilor, 
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presupune interacţiuni între membrii grupului de tipul schimburilor de informaţii, evidenţierea 
erorilor sau conflictelor, sprijinirea comunicării priorităţilor, precum şi colaborarea în vederea 
reiterării proceselor din perspective diverse. Decidenţii mai creativi şi cu mare putere de 
observare, coexistă şi partajează sarcini în mediul virtual cu SSDG - Group Communication 
Support Systems , influenţându-şi reciproc autonomia.   

 
3.4.3. Cloud computing  
 

O dezvoltare spectaculoasă o au în ultima perioadă serviciile IT legate de cloud 
computing. Cercetările de piaţă vorbesc de o cifră de 11 milioane de euro în 2011,  estimându-se 
o creştere cu cel puţin 50%. anual atât din cloud-ul public, cât şi din serviciile de consultanţă, 
integrare şi training din cloud-ul privat găzduit şi gestionat extern [228]. Veniturile din această 
activitate în România sunt totuşi reduse în comparaţie cu performanţele înregistrate de alte ţări 
din regiune, dar de preconizează ca până în  2017, suma acestor servicii să depăşească 150 de 
milioane de euro. 

 
3.4.4. A 4-a revoluţie industrială- Industry 4.0.  
 

Industria actuală trăieşte o perioadă de mari provocări, unde cererea clienţilor pentru 
produse noi vine la intervale de timp foarte scurte. Un ciclu de viaţă al produsului de 6-9 luni, 
este deja o regulă frecventă acum. Varietatea modelelor şi cerinţele de calitate cresc, în timp ce 
ciclul de viaţă al produselor scade. În Germania, deja discuţiile sunt aprinse în vederea 
recunoaşterii celei de-a 4- a revoluţii industriale, denumită pe scurt, Industry 4.0. Începând din 
aprilie 2011, grupuri de cercetători şi experţi conlucrează la crearea unei platforme comune care 
să faciliteze colaborarea tuturor activităţilor ce aparţin Revoluţiei Industriale 4.0.[162] În 
viitoarea lume a reţelelor cu organizare proprie, paradigmele deja existente de tipul SoA (Self 
Oriented Architectures) sau MAS (multi-agent architectures) care abstractizează funcţionalităţile 
de tip hardware ce conţin mecanisme de auto-organizare şi presupun o mare capacitate de 
cunoaştere a ştiinţelor din domeniu, conduc la complicarea implementărilor la nivelul secţiilor de 
producţie şi utilizarea greoaie de către personal neinstruit în acest domeniu. 

Smart Factory (fabrica inteligentă), deja abordează în acest mod nou, producţia. Smart 
Products (produsele inteligente), sunt produse ce pot fi uşor identificabile, începând de la 
crearea lor. Sistemele de producţie integrate sunt într-o continuă legătură cu companiile. 
Revoluţia Industrială 4.0 presupune o altă dinamică a afacerilor, o dinamică ce permite o mare 
flexibilitate şi transparenţă, optimizând procesul de luare a deciziilor. Smart Assistance 
(asistenţa inteligentă) oferă personalului angajat avantajul de a economisi timp din sarcinile de 
rutină în favoarea creativităţii. Această muncă flexibilă, va permite angajaţilor să combine munca 
şi viaţa privată cu dezvoltarea profesională continuă, promovând un bun echilibru între viaţă şi 
muncă. Utilizarea Internet- Of- Things-and –Services în producţie va conduce cu siguranţă la 
schimbări majore în adoptarea unei strategii duale de înaltă tehnologizare prin implementarea 
următoarelor caracteristici:  

• Integrarea orizontală prin reţele de valoare; 
• Integrarea digitală a întregului lanţ de producţie; 
• Integrarea verticală a sistemelor de producţie în reţele de valoare. 
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3.4.4.1. I 4.0, parte a unei ample viziuni asupra unei lumi inteligente interconectate 
 

Într-un mediu productiv, produsele inteligente ştiu când au fost executate, cu ce 
parametrii şi în ce scop. Interfaţarea lor cu tot ceea ce înseamnă mobilitate, logistică şi reţele 
inteligente, vor face din fabrica inteligentă cheia infrastructurilor inteligente de mâine, ceea ce 
presupune transformarea modelelor de afaceri. [233] Arhitectura I4.0, devine trend-setter al 
noilor concepte determinate de High Tech Strategy 2020. 

Abordarea holistică a I4.0, presupune integrarea orizontală, ce se referă la integrarea 
diferitelor sisteme IT, utilizate în etapele procesului de producţie, ce implică schimbul de 
materiale, energie şi informaţii atât în interiorul companiei, cât şi cu companiile partenere în 
scopul punerii la dispoziţie a soluţiilor finale prin crearea de reţele/lanţuri de valoare. 
Integrarea verticală se referă la integrarea diferitelor sisteme IT pe acelaşi nivel ierarhic 
(control, producţie, management, execuţie)  cu scopul final al alegerii soluţiei optime. 

 
3.4.4.2. Noi oportunităţi şi modele 
 

I4.0,  presupune personalizarea puternică a produselor în condiţiile unei producţii 
flexibile, prin metode de auto-optimizare, auto-configurare şi auto-diagnoză. Această 
implementare, permite dezvoltarea de noi modele de parteneriate ce vor promova soluţii 
dinamice pentru IMM-uri. [82] Stabilirea exactă a celor mai relevante aspecte din ciclul de viaţă 
al produsului vor ajuta la alegerea parteneriatelor optime în reţea, cu efecte dinamice asupra 
indicatorilor de producţie.  

 

 

Figura 3.1: Reţele de valoare [229]  
 

3.4.4.3. Perspective ale arhitecturii 4.0.  
 

Arhitectura  I4.0 permite integrarea prin intermediul reţelelor de valoare a standardelor 
corespunzătoare. Găsirea unui echilibru între standardizare şi individualizare presupune o 
abordare holistică a unor noi modele de licenţiere, responsabile pentru implementarea tehnică a 
arhitecturii de referinţă. Modelarea în I4.0. oferă un potenţial enorm în efectuarea activităţilor 
manuale în mod automat, cu impact în timp real în lumea reală, în depistarea precoce a erorilor 
în cadrul soluţiilor găsite, permiţând totodată transparenţă în cadrul fluxului de informaţii.[82] 
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3.4.4.4. Siguranţă şi securitate ca factori critici pentru succesul  arhitecturii I4.0.  
 

Siguranţa şi securitatea sunt două aspecte esenţiale în respectul pe care îl datorăm 
mediului de fabricaţie din punct de vedere al pericolelor de acces neautorizat, know-how-ului 
(protejat împotriva utilizării abuzive) şi alte drepturi de proprietate intelectuală. Măsurile de 
securitate sunt lent/greoi puse în aplicare, sau uneori sunt puse doar parţial. Schimburile de date 
între sisteme, având loc între componente ce acţionează autonom între participanţii implicaţi, 
presupune abordarea sistemului din punct de vedere al siguranţei şi securităţii, determinând chiar 
un mod teoretic de securitate în design, ce trebuie urmat obligatoriu în toate etapele proiectării. 

 
3.4.4.5. Oamenii şi munca în I4.0., restricţii comerciale şi eficientizarea resurselor  
 

În contextul fabricilor inteligente, datele fiind generate şi transmise în mod automat de 
către maşini inteligente în scopul coordonării producţiei cu logistica, vor fi supuse strategiilor de 
menţinere secrete, deoarece acestea conţin un bagaj valoros pentru potenţiali terţi. În aceste 
cazuri, ar putea deveni de mare interes, o garanţie juridică privind protecţia datelor corporative 
sau secretelor comerciale, lucru ce le-ar permite companiilor să-şi menţină „suveranitatea” 
asupra datelor lor, prin stabilirea obligativităţii de a furniza notificări pentru orice încălcare a 
problemelor de securitate. În  prezent, module externalizate de  prelucrare a datelor, precum 
CLOUD COMPUTING se confruntă deja cu dificultăţi deoarece standardele de protecţie în 
vigoare nu se aplică şi ţărilor extracomunitare. [230] 

 
3.4.4.6.  Fabrica de azi vs. I4.0 
 

Fabrica de azi, funcţionează centralizat,  utilajele ce formează procesul de producţie fiind 
independente. Conform noilor tendinţe, industria va deveni predictivă, utilajele  formând 
adevărate comunităţi colaborative. Procesarea istoricului datelor şi utilizarea de instrumente 
performante, vor reduce procesul decizional. Aşadar, schimbările aduse de I4.0 sunt majore, ele 
reflectându-se într-o infrastructură scalabilă, într-o gestionare eficientă a echipamentelor şi 
implicit în creşterea productivităţii. Iniţiativa strategică  INDUSTRY 4.0. pune astfel un pas 
crucial în garantarea potenţialului de inovare din industrie. 

 
3.5. Analiza comparativă a capabilităţilor de modelare a principalelor arhitecturi 
 

Transformarea şi adaptarea întreprinderii moderne în mod eficient la noile cerinţe 
informatice presupune o integrare, dezvoltare şi organizare a tuturor cunoştinţelor  referitoare la 
resurse, procese, fluxuri, optimizări. Funcţionarea optimă a subsistemelor decizionale, 
informaţionale şi operative,  permite descrierea structurii de bază a întreprinderii şi explicarea 
relaţiilor şi principiilor de funcţionare  dintre ele. Toate aceste informaţii se regăsesc în 
arhitecturile de modelare cu limbajele aferente, în tehnicile şi metodele de modelare. În cadrul 
tezei se regăseşte o comparaţie din punctul de vedere al ciclului de viaţă, completată cu I4.0, din 
punctul de vedere al genericităţii şi din punctul de vedere al perspectivelor de modelare: 

Din această analiză, având în vedere evoluţia informatică din ultimii se poate constata 
clar, că arhitectura 4.0. tinde spre perfecţiune. 
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3.6. Limbaje de modelare 
 

În vederea analizei şi proiectării programelor, s-au creat limbaje artificiale care pot fi 
utilizate pentru a exprima informaţii, date sau sisteme, numite limbaje de modelare. Limbajele de 
modelare susţin eforturile de  generare şi creare de noi modele, prin descrierea perspectivelor 
particulare ale întreprinderii. BPML - Business Process Modeling Language, este un limbaj 
pentru modelarea proceselor de business. Bazat pe tehnica flowchart, acesta pune la dispoziţie un 
standard specific de notaţii BPMN (Business Process Modeling Notation), ce vine în sprijinul 
utilizatorilor tehnici, precum şi celor economici, de business, prin uşurinţa utilizării lor. 
Modelarea evenimentelor influenţează fluxul de procese funcţie de momentul pornirii lui: în 
timpul unui flux de procese, sau la încheierea lui, timp în care, BPMN furnizează moduri de 
notare diferite pentru fiecare tip de eveniment. La modelarea proceselor complexe, unde intervin 
modelarea de mesaje, cronometre (timers), diverse reguli de afaceri, BPMN permite specificaţii 
exacte, ce sunt ataşate evenimentului. Acest lucru implică constrângeri asupra fluxului de 
procese, ce impun reguli de modelare, respectiv reguli în afaceri ce vor trebui executate de 
unealta de modelare.[245] 

 
3.7. Analiza multicriterială a limbajelor de modelare 
  

 În vederea efectuării unei analize multicriteriale a limbajelor de modelare, se va ţine cont 
în mod deosebit de câteva dintre cunoscutele analize comparative ale acestora. [26]  [54] 
Bazându-ne pe documentaţiile existente în literatura de specialitate, se încercă evaluarea celei 
mai performante alternative dintre ele, pe bază de criterii de maxim interes. Astfel, vom nota 
E={E1, E2, ..., E10}, mulţimea formată din criteriile principale şi anume: E1, unelte; E2, 
suportul metodologic; E3, perspectiva funcţională; E4, perspectiva informaţională; E5, 
perspectiva resurselor; E6, perspectiva organizaţiei; E7, posibilitatea deosebirii cu uşurinţă a 
problemelor; E8, descompunerea funcţională; E9, genericitatea; E10, deosebirile între 
funcţionalităţi. Rezultatele obţinute sunt evidenţiate în graficul următor, demonstrând clar, 
ordinea ierarhică în funcţie de criteriile alese.  

Opţiunea definitivă se va îndrepta însă spre BPML, datorită multiplelor variante 
implementate Prin urmare, conform rezultatelor obţinute, pentru optimizarea şi reducerea 
costurilor, se vor alege: arhitectura I4.0., unde există opţiunea utilizării limbajului de modelare 
BPML, standardul ISO recomandat pentru implementarea modelului întreprinderii şi nu în 
ultimul rând, tehnologiile WEB şi aplicaţiile cele mai potrivite organizaţiei.  
 
3.8. Concluzii 
 

Principalele concluzii se îndreaptă în direcţia elaborării unui model metodologic de 
concepţie, bazat pe ingineria colaborativă, utilizând lanţurile valorice ale I4.0 lucru ce ar permite 
tuturor celor ce participă la proces, colaborarea. Pentru integrarea informaţiilor necesare, este 
utilă compatibilitatea datelor, deci sunt necesare standardele şi posibilităţile de modelare ale 
BPML, şi limbajele de modelare. Tot studiul de până acum, a permis trecerea progresivă de la 
general la particular în modelarea proceselor de fabricaţie. În acest mod, au devenit identificabili, 
următorii paşi în cadrul cercetării, cei referitori la elaborarea metodologiei unei platforme 
colaborative. 
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Capitolul  4:   Metode, tehnici şi instrumente de modelare, simulare 

şi optimizare ale sistemelor de producţie 
 

Pe parcursul acestui capitol, se vor trata subiecte legate de metodele de modelare şi 
simulare ale sistemelor de producţie (subcapitolul 4.1), ce vor cuprinde clasificări ale tipurilor de 
modele (subcapitolul 4.1.1), etapele construirii unui model (subcapitolul 4.1.2), studierea 
modelării şi simulării asistate de calculator cu prezentarea principalelor softeware-uri 
(subcapitolul 4.1.3). Modelarea Petri, în (subcapitolul 4.1.4), impune şi prezentarea principalelor 
tipuri de reţele. În paragraful despre Teoria aşteptării (subcapitolul 4.1.5), regăsim de asemenea 
o aplicaţie ce vine în sprijinul reglării şi optimizării aşteptărilor într-un sistem de producţie. 
Modelarea cu Plant Simulation, şi prezentarea celor mai relevante principii de modelare şi 
instrumente specifice, se va finaliza cu studiul beneficiilor aduse în (subcapitolul 4.1.6). 
Deosebit de interesantă, ca rezultate ce se pot obţine este şi modelarea proceselor cu Adonis 
(subcapitolul 4.1.7), ce permite interpretarea colaborativă a lanţurilor de valori. Neuro Solutions, 
studiată în (subcapitolul 4.1.8), devine importantă datorită facilităţii de interpretare a rezultatelor. 
Matematic vorbind, este posibilă modelarea oricărui sistem de producţie, aşa că s-au studiat 
bazele matematice, conceptele şi funcţiile implicate în procesul de optimizare în (subcapitolul 
4.2), cu ajutorul algoritmilor genetici (subcapitolul 4.3).     

4.1. Metode de modelare şi simulare a sistemelor de producţie 

 
Urmare a revoluţiilor tehnico-ştiinţifice din producţie, s-a recunoscut faptul că în etapele 

viitoare de dezvoltare, vor avea loc transformări profunde ce vor conduce la modificarea 
conceptelor şi metodelor  prin impunerea unei abordări sistemice  a procesului de producţie. 

 
                                                                                            Tabelul 4.1: Avantajele şi dezavantajele simulării  

 
AVANTAJELE SIMULĂRII DEZAVANTAJELE SIMULĂRII 
- studiază şi cercetează sisteme, ale căror 
rezultate nu se pot interpreta altfel; 

- posibilitatea neglijării unor aspecte 
esenţiale; 

- se asigură un control mai exact decât în 
realitate; 

- experimente mari consumatoare de 
timp; 

-timpul se poate comprima, anii 
transformându-se în minute; 

- nu se cunosc rezultatele; 

- imagine apropiată realităţii; - demonstrare greoaie; 
- schimbarea cu uşurinţă a parametrilor; - metode de testare complexe; 
- dirijarea experimentelor sistematice spre 
realitate. 

- metodă euristică. 

 
Rezultatele simulării sunt întotdeauna descriptive, dar bune evaluatoare ale soluţiilor 

optime. Când problemele de studiat sunt atât de complexe încât studierea lor cu ajutorul 
modelării analitice sau cu tehnici numerice este greoaie, se apelează la simulare. 
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4.1.1. Sistemele şi modelele lor. Tipuri de modele 

 
Sistemele de producţie, reprezintă un tot integrat de elemente componente, un ansamblu 

ce organizează şi transformă. Modelele digitale, pot fi împărţite în modele statice (orientate pe 
structuri, de tipul listelor de materiale sau planuri geometrice 2D sau 3D) şi modele dinamice 
(de simulare bazate pe evenimente discrete, cinematice). O amplă clasificare din diverse puncte 
de vedere a acestora este detaliată în teză. 

 
4.1.2. Etapele construirii unui model  
 

Utilizarea principiilor şi legilor fizice, precum şi folosirea datelor experimentale obţinute 
în urma testelor contribuie la realizarea modelului. Aşadar, etapele vor fi: 

1. Prima etapă, este cea a formulării problemei, prin  determinarea şi analizarea variabilelor 
de stare şi decizionale, precum şi identificarea performanţelor şi elementelor sistemului; 

2. Elaborarea modelului de simulare, prin evaluarea subsistemelor şi elementelor 
componente şi reprezentarea realităţii în model; 

3. Prelucrarea, estimarea şi evaluarea primară a datelor şi parametrilor, în vederea stabilirii 
soluţiei şi a elaborării algoritmului de simulare; 

4. Validarea modelului prin efectuarea de probe prin parametrii comparabili şi definiţi de 
intrare şi ieşire; 

5. Construirea sistemului modelat. [16] 
 
4.1.3. Modelarea şi simularea asistată de calculator. Arena, Team Center, Oracle 
  

Transformarea semifabricatelor în piese şi produse finite, presupune un proces de 
producţie laborios, ce trebuie privit ca un sistem cu interacţiuni şi relaţii complexe ce 
conlucrează în vederea atingerii scopului final. 
Mediul software Arena- Analiza sistemelor de aşteptare complexe prin ARENA 
SIMULATION, software creat de Rockwell Automation, demonstrează şi previzionează efectele 
economice în vederea simulării afacerilor de succes, fiind dedicată modelării şi simulării 
numerice a sistemelor de servire în masă, cu evenimente discrete. 
TeamCenter - Simularea tradiţională, limitează nivelul de performanţă, aşadar, timpul pentru 
conceperea de noi proiecte specifice, se consumă în defavoarea reutilizării informaţiilor CAD, 
sau a celor privind gestionarea proceselor CAE. Prin software-ul Team Center, companiile pot 
crea un mediu optim de simulare şi modelare, utilizând aceste date, în etape cheie, precum: 
simularea proiectelor, analiză detaliată, simularea cunoştinţelor şi automatizarea procesului, 
corelarea şi validarea şi simularea datelor cu gestionarea proceselor. 
Oracle - În ultimii aproape 40 de ani, Oracle, a fost leaderul software-urilor din domeniul 
modelării şi simulării, dezvoltând tehnologii de cea mai bună clasă, ajungând la aplicaţiile tip 
cloud. Strategia Oracle, include infrastructura bazată pe tehnologiile SOA (service-oriented-
architecture), pe standarde deschise şi pe un ecosistem riguros verificat în vederea reducerii 
riscurilor, cu mare capacitate de gestionare a bazelor de date warehousing cât şi a aplicaţiilor on-
line de procesare a tranzacţiilor. [206] 
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4.1.4.  Modelarea Petri 
 

Prezentarea tezei de doctorat "Communikation mit Automaten" (Comunicarea cu 
automate), a matematicianului german Carl Adam Petri în urmă cu cinci decenii (1962), prin 
abordarea flexibilă a problemelor practice din sfere mari de operare, a fost doar punctul iniţial al 
dezvoltării unei teorii aplicabilă celor mai variate şi complexe domenii. În acest larg context al 
ştiinţei sistemelor, a apărut sistemul cu evenimente discrete (sistem real sau model matematic) 
prin raportarea evoluţiei lui la apariţia unor evenimente. Dinamica generală a sistemului este 
influenţată de evenimentele discrete, ce joacă rol de cauză generatoare de efecte. [125] Reţelele 
propuse de Petri, conform algebrei boleene, permit prin analizarea unei  reprezentări matematice 
iniţiale a sistemului, furnizarea de informaţii esenţiale despre structura şi comportamentul lui. În 
cadrul tezei s-au exemplificat diversele tipuri de reţele. 

 
4.1.5.  Teoria aşteptării în modelarea sistemelor de producţie 
 

Parametrii esenţiali ai procesului tehnologic ce trebuie să respecte perfect cerinţele şi 
indicaţiile tehnice sunt: precizia, siguranţa, economicitatea şi productivitatea. Modul cel mai facil 
de alegere a soluţiei optime, este prin modelarea procesului ce va ţine cont de toate condiţiile 
(volum de producţie, capacitate, termene), dotările tehnice şi posibilităţile de cooperare cu alte 
companii din piaţă, cu respectarea documentaţiei tehnologice a legii de bază a producţiei. În 
organizarea şi verificarea procesului de producţie se pot folosi cele trei tipuri standardizate de 
diagrame şi anume: 

1. compunerea reperelor în produs, unde reperele şi subansamblele ce vor forma 
produsul final sunt asamblate într-o anumită ordine după o schemă de asamblare tip 
evantai; 
2. circuitul reperelor şi subansamblelor, cu indicarea ordinii operaţiilor şi atelierelor 
din punct de vedere economic; 
3. programarea calendaristică, în vederea reducerii timpilor ciclurilor de producţie şi 
respectarea unei ordini temporale precise. 

 
4.1.6. Modelarea cu ajutorul Plant Simulation 

 
Tecnomatix Plant Simulation 

Unul dintre software-urile cele mai recunoscute pentru modelare este Tecnomatix Plant 
Simulation, el permiţând crearea unui model digital al procesului de fabricaţie. Diferite scenarii 
se pot testa pe astfel de modele mult mai uşor decât în realitate, eliminând astfel potenţialele 
perturbări în funcţionarea sistemelor de fabricaţie. [215] Conform Plant Simulation simularea 
virtuală oferă: modele orientate pe obiect cu structuri ierarhice, arhitecturi deschise cu interfeţe 
cu standarde multiple, organizarea cataloagelor şi obiectelor, optimizarea prin algoritmi generici, 
rezultate automate ale analizei simulării şi rapoarte bazate pe HTML Builder. [215] 

Dintre beneficiile Tecnomatix se pot menţiona:  
1. corelarea etapelor de producţie cu ingineria, planificarea şi proiectarea  produsului; 
2. uşurinţa planificării şi validării pieselor; 
3. proiectarea determinată de proces şi optimizarea întreprinderii; 
4. un management corect al proceselor de fabricaţie; 
5. optimizarea proceselor de producţie, calitate şi gestiune; 
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6. constituie un suport perfect pentru implementarea fabricii digitale; 
7. contribuie la reducerea costurilor în timp ce calitatea creşte; 
8. scurtarea ciclurilor de producţie; 
9. planificarea şi evaluarea scenariilor de producţie într-un mediu virtual; 
10. adaptarea la schimbările rapide ale mediului concurenţial. [199] 

 
Figura 4.1: Modelarea  eficientă [142] 

 
4.1.7. Modelarea în ADONIS 
 

ADONIS este un software ce vine în sprijinul proiectării operaţionale şi a documentării 
imaginii procesului, având propriile tehnici de modelare şi propriul limbaj, sprijinind optimizarea 
proceselor de afaceri. Modelarea şi execuţia proceselor de afaceri precum şi monitorizarea este 
facilitată de un motor de flux de lucru al procesului, ce are specificat limbajul tip BPMN. 

 
Tabelul 4.1: Comparaţii între răspunsuri Adonis şi UML  

 
 ADONIS UML 
CARE ? Pune la dispoziţie  

maparea proceselor 
Utilizează cazuistica 

CINE ŞI CE ? Lucrează cu modele abstracte 
 

Diagrame de secvenţe,  
Diagrame collaborative 

CUM ? Procese modelate şi operaţionale  Diagrame de activitate 
 

Având în vedere faptul că în ultimii ani, organizaţiile urmează tot mai des varianta 
digitală, au avut loc schimbări importante în adaptarea acestora la internet. Combinaţia dintre 
aceste tehnologii s-a executat rapid, ieftin şi accesibil în sensul evoluţiei şi integrării celor patru 
trenduri: cloud computing, portabilitate, colaborare socială şi analiza datelor.  

Viziunile specifice, analizele grafice, comparaţiile, managementul documentelor şi 
optimizările oferite de Adonis Cloud, vin în sprijinul celor ce apreciază serviciile şi siguranţa 
oferită de platformele cloud, ce promovează o nouă dimensiune în managementul datelor.  
O scurtă comparaţie între cele mai noi variante de Adonis este detaliată în cele ce urmează: 
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Tabelul 4.4: Comparaţii între Adonis Cloud şi Adonis Process Portal  

 

 Adonis Cloud                  
 

 Adonis Process Portal    
 

Soluţie BPM intuitivă Suită BPM 
Acces colaborativ facil Disponibilitatea scenariilor BPM 
Focus pe modelarea proceselor de 
afaceri şi analize grafice 

Managementul riscurilor 

Viziune  Integrare cu SAP 
Disponibilitate în servicii cloud şi în 
cloud privat 

Metamodele  

Necesită browser HTML Disponibilitate 
Promovare tip software as a service 
(SaaS), prin providerul 
CloudSigma 

 

Stocarea datelor conform 
ISO27001 în centrul certificat din 
Elveţia 

 

Platformă flexibilă şi scalabilă  
 

Ca şi concluzii finale, se desprind multiplele aprecieri referitoare la această tehnică, ce 
este privită ca şi o unealtă complet integrată pentru modelarea proceselor cu posibilităţi majore 
de analize, de reinginerie şi optimizare. [203] 

 
4.1.8. Modelarea proceselor cu NEURO SOLUTIONS 
 

Este binecunoscut faptul că Inteligenţa Artificială (IA) a întrunit mai multe concepte, 
evidenţiate în diferite definiţii, acestea ţinând cont şi de specificul perioadei respective. 
Încadrarea termenului de Soft Computing, introdus de Lotfi Zadeh, apare ca „o abordare 
manifestată în domeniul calculului matematic, având capacitatea minţii umane de a raţiona şi a 
învăţa din mediul incertitudinii şi impreciziei”. [139] 

Acest software este proiectat în scopul elaborării de modele pentru rezolvarea unei mari 
varietăţi de sarcini, precum: datamining, clasificări. Sistemul de operare este Windows, venind în 
întâmpinarea dezvoltării de sisteme artificiale, ce pot realiza sarcini la fel de inteligente, precum 
cele dezvoltate de creierul uman. Ele acumulează informaţii prin învăţare, sau prin memorarea de 
informaţii în straturi intermediare. Această metodă, reprezintă o formă de inteligenţă artificială, 
ce imită procesul de învăţare al creierului, cu scopul extragerii tiparelor din istoricul datelor 
tehnologice şi al implementării de noi soluţii. Este de fapt o reţea de DATAMINING (proces de 
extragere a modelelor din structuri cu volum mare de date, modelele identificate ca fiind valide, 
se transformă apoi în cunoştinţe ce fundamentează luarea deciziilor), ce creează modele 
predictive. 
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În vederea optimizării prin această metodă, se alege un model, ca şi variantă iniţială,  
căruia i se aplică  variabile de proiectare restrictive sub forma de egalităţi sau inegalităţi. 
Optimizarea va consta în determinarea valorii minime a funcţiei obiectiv  dependente de 
variabilele de proiectare propuse. [54] 

Algoritmul matematic al procesului de optimizare, este strategia alegerii celei mai bune 
soluţii din mulţimea tuturor celor posibile. Funcţia obiectiv (liniară sau neliniară) este 
componenta fundamentală a procesului de optimizare. Aceasta nu are nicio restricţie de definire.  

 
4.3. Algoritmul genetic. Utilizări  
 

Căutarea soluţiilor optime pentru problemele complexe, se bazează pe mecanismul 
natural al evoluţiei biologice. 

 
4.2. Baze matematice, concepte şi funcţii ale procesului de optimizare 
 

Alegerea soluţiilor optime, prin aplicarea metodelor deja demonstrate matematic, a 
devenit o necesitate. Algoritmii genetici reprezintă tehnici inteligente stohastice de optimizare 
bazate pe un mecanism ce imită selecţia naturală. Algoritmii genetici sunt procese iterative prin 
care o populaţie iniţializată în manieră aleatoare este transformată succesiv prin selecţie, mutaţie 
şi încrucişare, până la atingerea unui anumit număr de iteraţii (generaţii) sau până la îndeplinirea 
unui alt criteriu de oprire. Principalul beneficiu al algoritmilor constă în faptul că pot fi aplicaţi 
unui mare număr de probleme fără modificări semnificative. Metodele bazate pe algoritmi 
genetici sunt adecvate optimizării proceselor care vizează atingerea în mod concomitent a mai 
multor obiective, uneori contradictorii (optimizare multiobiectiv) [138], putând lucra cu funcţii 

obiectiv scalare [138] sau vectoriale [60]. În identificarea practică a sistemelor, optimizarea 
proceselor, este adesea de dorit să se poată manevra simultan câteva obiective şi restricţii. [60] 

 
4.4. Concluzii 
 

În cadrul acestui capitol, au fost studiate şi ierarhizate metodele de modelare şi simulare 
ale sistemelor de producţie. Pentru următoarele etape ale cercetării, în urma clasificărilor celor 
mai relevante metode de simulare şi modelare a sistemelor de producţie, precum şi în urma 
comparării principiilor de modelare, a beneficiilor şi instrumentelor specifice, am ales aplicarea 
şi dezvoltarea modelării în ADONIS pentru cazul concret cercetat. De asemenea modelarea cu 
ajutorul NeuroSolutions este de o importanţă majoră în luarea deciziilor corecte facilitând 
interpretarea rezultatelor. 
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Capitolul 5:  Proiectarea proceselor colaborative privind  

resursele întreprinderii dezvoltate pe platforma I4.0. 
 
 

A 4-a revoluţie industrială (Industry 4.0) descrie un  scenariu evolutiv şi progresiv al 
producţiei industriale. Platforma "Industria 4.0" (I40) este definită ca fiind "a  patra  revoluţie 

industrială, ea propunând  un nou nivel de organizare şi control al  întregului lanţ valoric pe 

perioada ciclului de viaţă al produselor. Baza este construită pe cerinţele din ce în ce mai 

individualizate ale clienţilor, începând de la ideea, contractul pentru dezvoltarea produsului, 

producţia şi livrarea acestuia către client, urmărindu-se reciclarea, cu inclusiv toate  serviciile 

asociate. Relevantă este disponibilitatea pe platformă a tuturor informaţiilor în timp real, 

existând totodată şi posibilitatea implicării tuturor instanţelor în creşterea valorii şi capacităţii 

datelor cu scopul optimizării acestora în timp.  Prin colaborarea/ interacţionarea oamenilor, 

obiectelor şi sistemelor informatice apar în mod dinamic reţele cu valoare adăugată ce se  auto-

organizează în funcţie de diferite criterii precum: costurile, disponibilitatea şi utilizarea 

resurselor. " [249] 
În acest context, misiunea este de a integra controlul şi organizarea reţelelor de valoare în 

domeniul tehnologiei de automatizare industrială. Această integrare are în vedere două aspecte: 
pe de o parte, funcţionalităţile sistemelor de automatizare industrială ce trebuie să fie în măsură 
să poată fi utilizate în mod direct de către sistemele de management,  iar pe de altă parte, 
funcţionalităţile lanţului valoric ce trebuie să poată fi integrate în sistemele de automatizare 
industrială. Din aceste activităţi, precum şi datorită cerinţelor în proiectarea viitoarelor sisteme 
industriale de automatizare, se identifică o arhitectură de referinţă care se va diferenţia 
fundamental de arhitecturile de referinţă prezentate în capitolul 3. În esenţă aceasta presupune 
trecerea graduală de la o arhitectură centralizată la una descentralizată care să faciliteze 
colaborarea. La momentul actual această arhitectură este în curs de elaborare şi cu siguranţă va 
suferi modificări ulterioare pe măsură ce conceptul I40 va fi asimilat de mediul industrial. 

Prima fază în implementarea unei platforme I40 constă în identificarea şi modelarea 
lanţurilor de valori cu scopul definirii unor noi modele de afaceri care să beneficieze de 
amplificarea interacţiunii dintre diferite subsisteme ale sistemului de fabricaţie. Această etapă va 
fi detaliată în (subcapitolul 5.1) pe baza principiilor ingineriei colaborării. În secţiunile 
următoare este exemplificată descompunerea unor lanţuri de valori în procese colaborative, în 
speţă pentru dezvoltarea produsului (subcapitolul 5.2) şi a capabilităţilor de fabricaţie 
(subcapitolul 5.3). Interacţiunea dintre diferite procese colaborative în cadrul unor lanţuri de 
valori distincte este ilustrată în subcapitolul 5.4. Capitolul se încheie cu o sinteză a ideilor 
principale rezultate în urma analizei şi modelării proceselor colaborative din cadrul lanţurilor de 
valori ale arhitecturii de referinţă I4.0, precum şi a contribuţiilor personale din această parte a 
lucrării (subcapitolul 5.5).   

 
5.1. Procese colaborative în arhitectura de referinţă I4.0 
 

Secţiunea sintetizează principalele lanţuri de valori din cadrul platformei I4.0 (secţiunea 

5.1.1), a modului în care aceste lanţuri de valori pot fi descompuse şi structurate în procese 
colaborative (secţiunea 5.1.2), precum şi identificarea unor procese colaborative relevante în 
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contextul acestor lanţuri de valori (secţiunea 5.1.3). Se evidenţiază posibilitatea reutilizării 
modelelor colaborative în cadrul unor lanţuri de valori diferite şi existenţa unor instanţe multiple 
ale acestor modele în contextul real de utilizare în cadrul întreprinderii. Detalierea, reutilizarea şi 
interacţiunea dintre aceste procese colaborative conform principiilor ingineriei colaborării 
descrise în secţiunea 5.1.2 vor fi explicate în secţiunile următoare.   

 
5.1.1. Lanţuri de valori în arhitectura de referinţă I4.0 

 
Un lanţ valoric descrie procesul de creare de valoare de-a lungul ciclului de viaţă al unui 

activ (produs material sau imaterial). În arhitectura de referinţă propusă de VDI (Asociaţia 
Inginerilor din Germania) şi VDE (Asociaţia de Electrică, Electronică şi Tehnologia Informaţiei 
din Germania) pentru I4.0 sunt identificate patru lanţuri interne de valori:  

1) managementul produsului;  
2) managementul facilităţilor de producţie sau a infrastructurii;   
3) managementul echipamentelor de fabricaţie şi  
4) managementul comenzilor, realizarea produsului sau a serviciului propriu-zis. [250] 

 

 
 

Figura 5.1: Principalele procese cu valoare adăugată în cadrul întreprinderilor dezvoltate pe platforma I4.0 
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Evident, în afară de aceste lanţuri de valori specifice mediului I40, există lanţuri de valori 
adiacente care joacă un rol important pentru o anumită întreprindere, dar nu aparţin direct 
platformei I40. Acestea sunt, de exemplu  lanţuri de valori pentru dezvoltarea şi întreţinerea de 
norme, standarde, metodologii, tehnologii, instrumente, etc. 

În concluzie, I4.0 identifică principalele lanţuri de valori care vor fi vizate în primele 
implementări ale unei fabrici pe platforma I4.0 în conformitate cu arhitectura de referinţă. Toate 
aceste lanţuri de valori presupun colaborarea diverşilor actori implicaţi în planificarea, iniţierea, 
execuţia şi monitorizarea proceselor. Modul în care ingineria colaborativă poate sprijini 

optimizarea acestor lanţuri de valori va fi elaborat în continuare. De asemenea, observăm că 
lanţurile de valori aparţin unor procese clasice de creare de valoare. În fiecare caz în parte se 
examinează care dintre aceste procese cu valoare adăugată sunt necesare şi care este modul în 
care acestea sunt interconectate prin tehnologia informaţiei organizaţionale. Datorită obiectivelor 
economice diferite ale participanţilor, sau a adoptării diferitelor modele de afaceri sau strategii de 
producţie, rezultă structuri individuale ale acestora, specifice fiecărei fabrici.  
 

5.1.2. Decompoziţia şi modelarea proceselor colaborative  

 
Ingineria colaborativă accentuează, pe lângă transparenţa utilizării resurselor 

întreprinderii şi implicarea tuturor factorilor decizionali în acest proces complex pentru a facilita 
punerea informată în practică a deciziilor luate. În cazul principalelor lanţuri de valori din I4.0 
avem de a face în mod evident cu un decident colectiv. După cum s-a arătat în secţiunea 
anterioară acest lucru presupune colaborarea unor actori diverşi în cadrul lanţurilor de valori. 
Avantajul acestui proces decizional colectiv constă în: a) implicarea activă şi continuă a 
factorilor de decizie în analiza oportunităţilor şi riscurilor ce pot fi potenţate sau evitate pe 
parcursul planificării, iniţierii, execuţiei şi monitorizării unui lanţ de valoare; b) îmbunătăţirea 
coordonării între interesele, perspectivele, intenţiile şi acţiunile factorilor de decizie; c) 
comunicarea cunoştinţelor, intenţiilor şi deciziilor; d) angajamentul faţă de implementarea 
măsurilor rezultate. 

Tabelul 5.1: Modele de interacţiune în cadrul proceselor decizionale colaborative  
 

Model Descriere 
Divergenţa Este procesul de extindere şi diversificare al numărului de concepte cu 

care operează un grup de lucru. O clasă specială a acestei categorii o 
presupune elaborarea sau detalierea unor concepte preexistente. În timpul 
procesului de elaborare, grupul începe procesul decizional cu un set de 
concepte identificat în prealabil pe care le extinde în mod creativ sau le 
analizează pentru a adânci gradul de înţelegere prin contribuţia cu 
informaţii adiţionale relative la conceptele iniţiale. 

Convergenţa Este procesul de selectare a conceptelor considerate mai importante cu 
scopul unei evaluări ulterioare. Prin diminuarea numărului de concepte 
utilizate acest proces simplifică complexitatea cognitivă de evaluare. Un 
astfel de proces presupune existenţa unui element de filtrare prin care se 
încearcă reducerea numărului de concepte utilizate şi a unei descrieri 
semantice care să ajute la stabilirea unei semnificaţii comune asupra 
terminologiei şi conceptelor utilizate în cadrul grupului. 
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Organizarea Este procesul de aprofundare al (inter)relaţiilor dintre anumite concepte. 
Atunci când grupul încearcă organizarea unuia sau mai multor concepte, 
această activitate presupune o aprofundare a înţelegerii relaţiilor dintre 
conceptele abordate. În mod frecvent această fază nu se execută decât în 
scopul facilitării activităţilor ulterioare, precum evaluare sau realizarea 
consensului. 

Evaluarea Este procesul de creştere a gradului de înţelegere a consecinţelor 
decizionale pe care le induc anumite concepte. Rolul acestei activităţi 
este pe de o parte focalizarea secvenţială a discuţiei grupului pe fiecare 
concept în parte, iar în al doilea rând, pe baza unei evaluări obiective în 
funcţie de anumite criterii de evaluare, comunicarea perspectivei 
decizionale a grupului asupra valorii relative pe care o aduce fiecare 
concept în parte asupra deciziei finale. Faza de evaluare este urmată în 
mod frecvent fie de o fază divergentă, fie de realizare a consensului. 

Realizarea 

consensului  

Este procesul de creştere a gradului de consens în cadrul grupului asupra 
unui plan de acţiuni (implementarea deciziei). Scopul acestei faze este de 
a permite decidenţilor să ajungă la un angajament comun. De obicei 
procesul este utilizat pentru a stimula creşterea gradului de consens 
printre factorii decizionali critici şi de implicare activă a acestora în 
fazele ulterioare de implementare a deciziilor respective. 

 

Indiferent de modelul procesului decizional colaborativ în care acesta poate fi descompus 
sau structurat, acesta cuprinde anumite tipuri de activităţi sau modele de interacţiune 
colaborativă. Acestea prezintă caracteristici comune în raport cu modul de transformare a 
cunoştinţelor cu care operează grupul. Până în prezent au fost identificate cinci modele de 
interacţiune decizionale de grup [20] în general fiind acceptat faptul că aceste categorii sunt 
suficiente pentru a modela orice proces decizional colaborativ aşa cum sunt sintetizate în tabelul 
5.1 [20] 

Fiecare lanţ valoric constă în execuţia unor procese cu valoare adăugată. Fiecare proces 
de creare a valorii poate fi privit ca o compoziţie de sub-procese de producţie care transformă 
anumite intrări de produse. În sens generalizat, un produs poate fi orice artefact fizic sau 
informaţional, un plan, o strategie, un dispozitiv reparat, un dispozitiv montat sau doar un nou 
produs în sensul specific al producţiei industriale. Procesele cu valoare adăugată nu sunt procese 
naturale, ci procese tehnice intenţionate care de regulă se iniţiază la apariţia unui eveniment (Fig. 
5.2). Aceste evenimente sunt fie exogene (de exemplu comanda unui client), fie endogene (de 
exemplu defectarea unui utilaj). În consecinţă, toate problemele legate de planificarea producţiei, 
a sarcinilor de producţie şi de control, procesarea comenzilor comerciale, managementul 
resurselor etc. pot fi aplicate într-un sens generalizat la toate tipurile de procese cu valoare 
adăugată. Chiar dacă produsul iniţial este un artefact informaţional (de exemplu o diagramă 
bloc), performanţa operaţională a procesului de creare de valoare impune un "plan general" ce 
specifică toate sarcinile necesare pentru realizarea artefactului respectiv. Planificarea producţiei, 
executarea producţiei, precum şi prelucrarea comenzilor sunt concepte generale care stau la baza 
execuţiei unui proces de creare de valoare. În consecinţă realizarea planului general de execuţie a 
unui lanţ valoric presupune descompunerea acestuia în activităţi a căror execuţie succesivă va 
garanta execuţia lanţului valoric. Descrierea planului general este asimilat cu modelarea lanţului 
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valoric specific fiecărei întreprinderi în parte. Chiar dacă rezultatul acestui proces de modelare va 
fi unul particular, procesul de modelare este generic şi poate fi aplicat oricărei întreprinderi.  

Pentru simplificare, în figura 5.2 este descris doar procesul de modelare a activităţilor 
colaborative pentru orice lanţ valoric. Acesta poate fi extins cu uşurinţă şi pentru activităţile 
necolaborative din cadrul unui lanţ valoric principal aşa cum au fost definite în figura 5.1 sau 
adiacente acestora. 

    
 
 

 
 

Figura 5.2: Modelarea sau identificarea proceselor colaborative specifice unui lanţ valoric  
  

Cu alte cuvinte modelele proceselor colaborative dezvoltate şi executate anterior sunt 
utilizate ca sursă de inspiraţie pentru rafinarea unuia nou. În acest context toate modelele 

proceselor colaborative deja existente formează o bază de cunoştinţe experenţială ce poate fi 

exploatată în cazul dezvoltării unui nou proces colaborativ. De remarcat că această bază de 
modele oferă posibilitatea unei colaborări asincrone în cadrul întreprinderii prin modul în care 
cunoştinţele şi experienţa de execuţie a unui lanţ valoric este partajată şi păstrată în cadrul 
acesteia. Dacă niciunul din modelele deja existente nu poate oferi o sursă de inspiraţie suficient 
de relevantă pentru tratarea evenimentului declanşator al unui lanţ valoric, atunci se trece la 
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modelarea procesului decizional colaborativ necesar execuţiei acestuia. Indiferent de modul în 
care a fost realizată planificarea lanţului valoric, după finalizarea execuţiei acestuia, se 
analizează parametrii de performanţă ce privesc execuţia sa (figura 5.1), iar în cazul în care 
aceşti parametrii au valori acceptabile se salvează modelul pentru utilizări ulterioare în situaţia 
apariţiei unui eveniment identic sau similar. 

 
 

 
Figura 5.3: Modelarea unui proces decizional colaborativ conform ingineriei colaborării   

 
În ceea ce priveşte modelarea unui proces decizional colaborativ, etapele clasice, 

conform ingineriei colaborării [20] prevăd în esenţă activităţile descrise în fig. 5.3. În prima fază 
se analizează problema ceea ce presupune determinarea obiectivelor procesului colaborativ şi a 
livrabilelor aferente. 
 
 5.1.3.  Identificarea proceselor colaborative în cadrul lanţurilor de valori 
 

În continuare se vor identifica şi detalia câteva procese colaborative din cadrul lanţurilor 
de valori descrise anterior. De remarcat că aceste procese colaborative sunt în cadrul unui anumit 
lanţ de valoare, fie opţionale, fie reutilizabile în cadrul celorlalte lanţuri de valori. În plus aceste 
procese nu sunt modele predefinite, structura lor putând varia de la un context de utilizare la 
altul. Revenind din nou la reţeaua de valoare prezentată în figura 5.1, observăm că modelele 
colaborative aparţin unuia sau mai multor procese clasice de creare de valoare. În fiecare caz în 
parte, se examinează care dintre aceste modele colaborative sunt necesare şi care este modul în 
care acestea sunt interconectate prin tehnologia informaţiei organizaţionale. Datorită obiectivelor 
economice diferite ale participanţilor, sau a adoptării diferitelor modele de afaceri sau strategii de 
producţie, rezultă structuri individuale specifice fiecărei întreprinderi. Acestea diferă nu numai în 
selecţia etapelor modelelor colaborative, dar, şi în modul de control şi management a acestora. 
Odată stabilite alternativele de proiectare se poate trece la analiza riscurilor asociate cu realizarea 
produselor respective. De asemenea, lanţul de valori al managementului produsului presupune în 
contextul actual al paradigmei „întreprinderii verzi” şi dezasamblarea produselor realizate. 
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Dezasamblarea unui produs implică un proces colaborativ de proiectare a acestuia fiind necesare 
echipamente de fabricaţie specifice. 
 
 

 
 

Figura 5.4: Exemple de procese colaborative utilizate în cadrul fluxurilor cu valoare adăugată   
 
În concluzie, în această secţiune au fost identificate câteva dintre cele mai importante 

procese colaborative din cadrul lanţurilor de valori ale platformei I4.0. Intenţia nu este de a 
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detalia exclusiv toate procesele colaborative existente într-o întreprindere, acestea fiind extrem 
de particulare, ci de a ilustra metodologia de analiză, modelare şi execuţie a acestora.  

 
 

5.2. Modelarea colaborării în contextul dezvoltării produselor   
 

În această secţiune sunt analizate şi modelate unele dintre cele mai importante procese 
colaborative din cadrul lanţului de valori asociat dezvoltării produselor. După cum au fost 
identificate în secţiunea precedentă acestea sunt: identificarea cerinţelor (secţiunea 5.2.1), 
proiectarea produsului (secţiunea 5.2.2) şi analiza riscurilor (secţiunea 5.2.3). 

Acest lanţ de valori descrie în general crearea de valoare  de-a lungul dezvoltării 
produsului, de la proiectare până la ultima etapă a ciclului, dezasamblarea produsului respectiv. 
O linie de producţie este strict separată de ciclul de viaţă al unui singur produs real. De obicei, 
din lanţul valoric tip "linie de produse" rezultă artefacte/obiecte ce conţin articole informative tip 
masterplan, loturi de producţie, norme de producţie etc. Cu toate acestea, există unele excepţii, 
de exemplu  demonstranţi, prototipuri, modele 3D, ce sunt gândite şi concepute ca şi instrumente 
fizice pentru dezvoltare. 

Scopul este obţinerea unui grad ridicat de integrare a lanţurilor valorice primare în I4.0. 
Partenerii externi importanţi sunt utilizatorii, partenerii de comunicare, de exemplu cei din 
marketing, vânzări, servicii post-vânzari. 
 

 
 

Figura 5.5: Principalele procese din cadrul procesului de dezvoltare a produsului în I4.0 
 

În general procesul de dezvoltare a unui produs presupune (figura 5.5): 1) identificarea 
cerinţelor noului produs; 2) proiectarea produsului; şi 3) analiza riscurilor. Din perspectiva 
ingineriei colaborative toate aceste subprocese sunt cele în care necesitatea colaborării dintre 
diverşi factori de decizie este evident extrem de intensă. Aceste subprocese sunt de regulă urmate 
de prototipare, un proces specific lanţului de valori realizare produs. În continuare se va analiza 
modul în care aceste procese pot fi descompuse la nivelul unor procese decizionale colaborative 
executabile cu ajutorul tehnologiei colaborative existente. 
 
5.2.1. Identificarea cerinţelor 

 
Ingineria cerinţelor (“requirements engineering”) este disciplina care descrie activităţile 

necesare definirii cerinţelor unui produs nou sau a unuia reproiectat prin considerarea cerinţelor 
conflictuale ale decidenţilor implicaţi. Prima fază a procesului de inginerie a cerinţelor, denumită 
şi proces de identificare a cerinţelor (“requirements elicitation”) presupune identificarea şi 
formalizarea cerinţelor produsului. Cerinţele sunt fundamentale pentru orice produs tehnologic şi 
descriu funcţionalităţile necesare. 
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Favorizaţi de factori precum globalizarea pieţelor, avansul tehnologic, segregarea 
cerinţelor clienţilor, în ultimele două decenii activităţile de proiectare a produsului, precum şi 
identificarea cerinţelor, s-au mutat în medii de lucru colaborative în cadrul paradigmei 
întreprinderii extinse (v. secţiunea 2.5.5 ). Este recunoscut faptul că până la 80% din costurile 
unui produs sunt determinate de rezultatul deciziilor colective din prima fază, în speţă aceea de 
identificare a cerinţelor clienţilor, din ciclul de viaţă a unui produs. 

 

 
 

 
Figura 5.6: Identificarea cerinţelor 

 
Datorită decidentului colectiv şi a obiectivelor conflictuale, procesul colaborativ necesar 
realizării unui produs este unul dintre cele mai complexe. Dezvoltat cu ajutorul unor modele de 
colaborare, acesta poate fi aplicat pentru orice proces colaborativ de analiză a cerinţelor 
clienţilor. 
 
5.2.2. Proiectarea produsului  

 
Procesul de selectare a unei proiectări adecvate sau acceptabile pentru un produs necesită 

un efort colaborativ în care trebuie tratate preocupările şi perspectivele conflictuale. De aceea 
proiectarea unui produs folosind ingineria colaborativă are ca scop (figura 5.9): 1) o 
conceptualizare comună asupra proiectării produsului, 2) generarea alternativelor de proiectare a 
produsului, 3) evaluarea colaborativă cu selectarea unei alternative optime de proiectare a 
produsului şi 4) realizarea consensului asupra modului de realizare a produsului adecvat.   

 
  

Figura 5.9: Proiectarea produsului 
 

 Printre decidenţii implicaţi în acest proces sunt: clienţii (preocupaţi de calitatea 
serviciilor, incertitudinea operaţiilor tehnologice etc.), personalul administrativ (preocupaţi de 
locurile de muncă, incertitudinea noilor locuri de muncă, trainingul necesar şi costurile asociate 
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acestuia etc.), acţionarii (preocupaţi de portofoliul clienţilor, profit, etc.), furnizorii (preocupaţi 
de incertitudinea asociată serviciilor oferite), responsabilii tehnici (preocupaţi de riscul, costurile, 
modificările necesare). De remarcat că finalitatea acestui proces colaborativ nu conduce neapărat 
la o singură alternativă de definire a procesului tehnologic, acesta putând fi modificat în timp real 
în raport cu parametrii de performanţă urmăriţi în alte fluxuri tehnologice, precum cel de 
realizare a produsului. De asemenea, el poate fi reiterat atunci când schimbări majore în cerinţele 
clienţilor, în parametrii de funcţionare ai echipamentelor tehnologice, ai infrastructurii 
tehnologice sau a structurii comenzilor, conduc la nevoia identificării sau utilizării unui alt 
proces tehnologic de realizare a produsului. 

De regulă avem o multitudine de alternative de proiectare care să satisfacă aceste criterii 
ce trebuie evaluate înainte de proiectarea propriu-zisă. Alternativele pot fi generate fie de aceeaşi 
echipă de proiectare fie de echipe diferite. Următorul subproces  are rolul de a constrânge şi mai 
mult spaţiul de proiectare în raport cu experienţa inginerului tehnolog. De remarcat că acest 
subproces necesită de regulă interacţiuni cu alte fluxuri de valori adăugate, dintre care cel mai 
evident este acela al echipamentelor de fabricaţie. Pentru simplificare în figura 5.11 este modelat 
procesul colaborativ al evaluării alternativelor de proiectare fără reprezentarea explicită a acestor 
interacţiuni. De altfel toate modelele colaborative reprezentate anterior pot necesita interacţiuni 
cu procese specifice celorlalte fluxuri de valoare adăugată.  

 

 
 

Figura 5.11: Evaluare alternative de proiectare 
 
 

5.2.3. Analiza riscurilor  
 

Un alt proces important din cadrul fluxului de dezvoltare a unui produs o constituie 
analiza riscurilor asociate (v. figura 5.5). În figura. 5.12 este prezentată succesiunea modulelor 
asociate procesului colaborativ complex de analiză a riscurilor. Acesta poate include module de: 
1) identificare a riscurilor - care încearcă să identifice printr-un proces colaborativ de evaluare a 
mediului operaţional care sunt potenţialele riscuri pentru realizarea unui anumit produs; 2) 
evaluare a riscurilor - care încearcă să evalueze impactul potenţial al factorilor de risc identificaţi 
anterior asupra realizării produsului respectiv şi 3) prevenire a riscurilor - care încearcă să 
identifice acele politici sau elemente de control care ar fi eficace în diminuarea impactului 
negativ asupra realizării unui produs. 
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Figura 5.12: Procesul decizional colaborativ necesar identificării, evaluării şi prevenirii riscurilor 

 
Aceste module sau subprocese pot fi executate şi distinct în cadrul altor lanţuri valorice 

după cum a fost arătat în secţiunea 5.1.3; de exemplu în cazul lanţului de valori al realizării 
produsului poate fi realizat un proces colaborativ de prevenire a riscurilor pentru un risc 
neidentificat anterior în faza de planificare a producţiei dar care a apărut ulterior în faza de 
realizare propriu-zisă. De remarcat că acest proces nu are menirea să elimine riscurile unui factor 
exogen  necontrolabil, ci să pregătească factorii de decizie în eventualitatea unor astfel de riscuri, 
pentru a minimiza timpul de reacţie necesar minimizării efectului nedorit.  De asemenea se poate 
observa că rezultatele obţinute în urma derulării unui anumit subproces constituie elementele de 
intrare pentru următorul.  

În figura 5.13 este detaliat procesul de identificare a riscurilor care, pe lângă identificarea 
propriu-zisă, presupune selectarea (de obicei în urma unui proces de brainstorming avem o listă 
extrem de mare de potenţiali factori de risc, de ordinul zecilor sau chiar sutelor, care trebuie 
restrânsă la un subset prelucrabil, de regulă 5-10) şi organizarea acestora pe diferite categorii (de 
exemplu factori de risc sociali, tehnologici, economici, de mediu, politici) pentru a minimiza 
complexitatea cognitivă asociată cu evaluarea impactului acestora asupra realizării produsului. 

 

 
 

Figura 5.13: Proces colaborativ de identificare a riscurilor  
 

În figura 5.14 este detaliat procesul de evaluare a impactului factorilor de risc consideraţi 
relevanţi (aşa cum rezultă din etapa anterioară) asupra realizării unui produs. Evaluarea este 
realizată în contextul elementelor de control deja existente în întreprindere conform standardelor 
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de calitate, însă fiecare întreprindere are factori de risc proprii care nu vor putea fi niciodată 
integraţi în totalitatea lor într-un standard generic.   

Pe lângă evaluarea fiecărui risc, prin cuantificarea impactului acestuia, modulul 
presupune şi identificarea măsurilor de contracarare sau minimizare a efectelor sale. Acestea de 
regulă constă în măsuri concrete care au menirea să reducă impactul riscurilor iniţiale la o 
valoare acceptabilă, denumită în literatură risc rezidual. 

Subprocesul de prevenire a riscurilor poate fi reutilizat şi în cadrul altor fluxuri de valoare 
adăugată, precum managementul incidentelor în cadrul fluxului de management a infrastructurii 
dacă se urmăreşte modificarea layout-ului atelierului de fabricaţie sau în cadrul fluxului de 
management a echipamentelor de fabricaţie dacă incidentul presupune mentenanţa sau reparaţia 
unui anumit echipament.    

 

 
 

Figura 5.14: Procesul colaborativ de evaluare a riscurilor 
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5.3. Colaborarea în contextul configurării echipamentelor   
 

În această secţiune sunt analizate şi modelate câteva procese colaborative din cadrul 
lanţului de valori al stabilirii şi configurării echipamentelor de fabricaţie. După cum au fost 
identificate în subcapitolul 5.1.3 acestea sunt: identificarea premizelor de la care se pleacă atunci 
când se stabilesc capabilităţile de producţie (subcapitolul 5.3.1), selectarea instrumentului de 
simulare utilizat în optimizarea capabilităţilor de producţie (subcapitolul 5.3.2), colectarea 
datelor necesare pentru realizarea unor simulări relevante cu ajutorul instrumentului ales anterior 
(subcapitolul 5.3.3) şi evaluarea alternativelor de configurare a capabilităţilor de producţie în 
funcţie de rezultatele obţinute în urma simulărilor (subcapitolul 5.3.4) 

Acest lanţ descrie valoarea adăugată în timpul construcţiei, exploatării şi dezafectării unui 
echipament de producţie. Acesta include toate modificările, îmbunătăţirile şi măsurile de 
întreţinere-conservare etc. Construcţia, exploatarea, reconfigurarea şi dezafectarea sistemului de 
fabricaţie este o componentă esenţială ciclului de viaţă a acestuia. În multe cazuri, serviciile 
furnizorului din piaţă prevăd înfiinţarea/întreţinerea instalaţiilor. 

Figura 5.16 prezintă procesul colaborativ clasic de stabilire a capabilităţilor de producţie. 
Acesta cuprinde suprocese de: 1) identificare a premizelor în stabilirea capabilităţilor de 
producţie; 2) identificarea instrumentului de optimizare utilizat; 3) colectarea datelor; şi 4) 
evaluarea alternativelor de configurare a atelierului de fabricaţie. 

 

 
 

Figura 5.16: Proces colaborativ de stabilire a capabilităţilor de producţie 
 

 
5.3.1. Identificarea premizelor necesare de stabilire a  capabilităţilor de producţie   

 
Prima etapă presupune identificarea premizelor de la care se încearcă realizarea 

modelului de optimizare a capabilităţilor de producţie necesare. Se identifică elementele 
sistemului real care vor fi excluse sau incluse la un nivel de detaliere moderat sau detaliate. În 
figura 5.17 este reprezentat acest proces utilizând modelele de interacţiune specifice ingineriei 
colaborării detaliate în subcapitolul 5.1.2. După cum se poate observa acesta este un proces 
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iterativ care poate fi derulat parţial sau în totalitate de fiecare dată când este iniţiat în cadrul 
lanţului de valori al echipamentelor de fabricaţie.  

 
 

 
Figura 5.17: Proces colaborativ de identificare a premizelor de la care se pleacă atunci când se stabilesc 

capabilităţile de producţie 
 

De asemenea clasificarea premizelor pe categorii are rolul de a simplifica reutilizarea 
următorului subproces când datorită schimbărilor survenite asupra echipamentelor de fabricaţie 
este necesară o ponderare diferită a acestor categorii ce implicit conduc la alegerea unui 
instrument de optimizare diferit. De remarcat similaritatea acestui proces colaborativ cu cel 
descris în figura 5.7 utilizat pentru identificarea şi clasificarea cerinţelor pentru un anumit produs 
în cadrul fluxului de management a produsului. Astfel, la nivelul întreprinderii se pot identifica 
cele mai eficace modele de structurare a proceselor colaborative care pot fi ulterior reutilizate cu 
modificări minimale. În consecinţă I4.0 necesită o bază de modele colaborative care să permită 
întreţinerea acestora pe măsură ce sunt modelate, utilizate şi evaluate (v. figura 5.2).    
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Activitate Model de 

interacţiune 
Descriere Rezultat 

2.1 Divergenţă Identificarea criteriilor de evaluare Lista criteriilor de 
evaluare necesară 
evaluării instrumentelor 
de optimizare 

2.2 Convergenţă Selectarea criteriilor  Lista celor mai 
importante criterii 

2.3 Evaluare Cuantificarea ponderii fiecărui criteriu Lista ponderilor 
asociate fiecărui criteriu 
de evaluare  

2.4 Evaluare Evaluarea instrumentelor de optimizare 
în raport cu fiecare criteriu 

Ierarhia instrumentelor 
de optimizare ca 
rezultat al unei decizii 
colective multicriteriale 

2.5 Stabilirea 
consensului 

Selectarea şi discutarea unui anumit 
criteriu 

Acordul comun asupra 
semnificaţiei/impactului 
unui anumit criteriu 

2.6 Stabilirea 
consensului 

Cuantificarea ponderii criteriului asupra 
căruia nu există consens 

Acordul comun asupra 
ponderii asociate 
criteriului discutat 
anterior  

2.7 Stabilirea 
consensului 

Selectarea şi discutarea instrumentului de 
optimizare ales 

Acordul comun 
ierarhiei instrumentelor 
obţinută  

2.8 Evaluare Reevaluarea instrumentului selectat Ierarhizarea finală a 
instrumentelor de 
optimizare potenţiale ce 
pot fi utilizate în 
stabilirea capabilităţilor 
de fabricaţie 

 
Figura 5.18: Proces colaborativ de identificare a instrumentului de optimizare ales la stabilirea capabilităţilor de 

producţie 
 

5.3.2. Selectarea instrumentului utilizat pentru optimizare   
 

Selectarea celui mai bun instrument de simulare pentru identificarea capabilităţilor de 
producţie depinde de factori multipli, incluzând disponibilitatea acestora, experienţa personalului 
în utilizarea lor, ciclul de viaţă al produsului, nivelul de detaliere necesar. În esenţă aceasta este o 
decizie multicriterială de grup având în vedere complexitatea simulărilor şi a datelor necesare. 
De multe ori utilizarea unui instrument de optimizare neadecvat conduce la extinderea timpului 
necesar obţinerii rezultatelor dorite. De aceea echipa de proiect trebuie să pondereze impactul 
tuturor factorilor înainte de a selecta instrumentul adecvat pentru simulare luând în considerare 
toţi factorii relevanţi menţionaţi anterior. În figura 5.18 este detaliat procesul colaborativ de 
identificare a instrumentului de optimizare utilizând elementele de structurare specifice ingineriei 
colaborării. 
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5.3.3. Identificarea şi colectarea datelor   
 

Activităţile de identificare şi colectare a datelor necesare pentru realizarea optimizării 
capabilităţilor de producţie poate să fie extrem de laborioasă. De asemenea trebuie decis în ce 
măsură indisponibilitatea unor anumite date afectează rezultatele stabilirii capabilităţilor de 
producţie. Rezultatele utilizării unui anumit instrument de optimizare sunt extrem de dependente 
de disponibilitatea şi acurateţea datelor. În principiu, o platformă I.4.0, în care gradul de 
automatizare este ridicat, poate conduce la o mulţime de date care trebuie analizate şi interpretate 
de experţii tehnologi.  

În figura 5.19 este reprezentat un posibil proces de colectare a datelor utilizând modelele 
de interacţiune specifice ingineriei colaborării. De remarcat că indiferent de gradul de 
automatizare prin care datele din sistemul de fabricaţie sunt colectate şi stocate, implicarea 
factorului uman este esenţială pentru atribuirea interpretării semantice a acestora în contextul real 
de utilizare, în acest caz utilizarea unui instrument de optimizare a capabilităţilor de producţie.  

 
 

Figura 5.19: Proces colaborativ de colectare a datelor necesare optimizării capabilităţilor de producţie 
 

5.3.4. Evaluarea alternativelor de configurare   
 

În fine, având datele necesare şi instrumentul de optimizare ales, se trece la o campanie de 
simulări care să conducă la câteva alternative de configurare a capabilităţilor de producţie. 
Fiecare alternativă de configurare presupune în esenţă achiziţii sau reconfigurări ale 
infrastructurii de producţie existente. Este foarte important ca aceste alternative de configurare a 
capabilităţilor de producţie să fie analizate de toţi decidenţii importanţi iar procesul de evaluare 
să fie reiterat de fiecare dată când apar modificări considerabile în structura comenzilor primite 
de la clienţi. 
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Figura 5.20: Proces colaborativ de evaluare a alternativelor de configurare a capabilităţilor de producţie  
 

5.4.  Reutilizarea şi interacţiunea proceselor colaborative    
 
În toate exemplele modelate anterior s-a evidenţiat posibilitatea reutilizării proceselor 

colaborative în contextul unor lanţuri de valoare diferite. 
În această secţiune se vor exemplifica câteva interacţiuni posibile dintre procesele 

colaborative definite anterior în cadrul lanţurilor de valori. Numărul şi intensitatea interacţiunilor 
posibile dintre acestea sunt practic nelimitate, de aceea în secţiunile următoare vor fi detaliate 
doar două situaţii clasice în care lanţul de valori al realizării produsului necesită interacţiuni cu 
celelalte lanţuri valorice, în speţă la defectarea unui echipament de fabricaţie (subcapitolul 5.4.1) 
sau la modificarea structurii cererilor de produse (subcapitolul 5.4.2).   

 
5.4.1.  Defectarea unui echipament de fabricaţie  

 
De exemplu, în cadrul lanţului valoric de realizare a unui produs cea mai complexă 

problemă este aceea a alocării operaţiilor tehnologice de realizare a unui produs, a  
echipamentelor disponibile, cu alte cuvinte fluxul real de transformare a semifabricatului prin 
trecerea succesivă de la un echipament de fabricaţiei la altul.  

Având în vedere indisponibilitatea operaţiilor tehnologice aferente utilajului defectat, se 
încearcă identificarea unei alte alternative fezabile de realizare a produsului, cu alte cuvinte un 
proces tehnologic alternativ. Acest lucru presupune rederularea subprocesului colaborativ de 
evaluare a alternativelor de realizare a produsului sau doar selectarea unui alt proces tehnologic 
din cele identificate deja (v. subcapitolul 5.2.1, figura 5.8).  
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Figura 5.21: Interacţiunea proceselor colaborative din cadrul lanţului de valoare adăugată al realizării produsului cu 

alte procese colaborative  
 

De remarcat că aceste subprocese colaborative sunt asociate lanţului de valori al 
managementului produsului iar granularitatea reutilizării acestor procese (fie o singură activitate 
colaborativă, fie un întreg modul) este dependentă de context. Dacă nicio alternativă fezabilă de 
realizare a produsului nu poate fi identificată în situaţia indisponibilităţii echipamentului de 
fabricaţie defectat atunci se iniţiază procesul colaborativ de reparare a echipamentului respectiv 
(nedetaliat în lucrare). În caz afirmativ este necesară reevaluarea alternativelor de configurare a 
capabilităţilor de producţie şi a impactului pe care o reconfigurare o are asupra parametrilor de 
performanţă urmăriţi. Acest proces colaborativ aparţine lanţului de valori specific 
managementului echipamentelor de fabricaţie (v. subcapitolul 5.3.4, figura 5.20) şi în consecinţă 
presupune interacţiunea sa cu lanţul de valori specific realizării produsului. 
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5.4.2. Modificarea structurii cererii clienţilor  
 

O situaţie frecventă în sistemele de fabricaţie actuale este aceea în care datorită 
modificărilor intervenite în structura cererilor clienţilor (de exemplu o creştere semnificativă a 
cererii pentru un anumit tip de produs în comparaţie cu altul) este necesară reamenajarea 
facilităţilor de producţie sau a layout-ului de dispunere a echipamentelor de fabricaţie pentru a 
minimiza costurile de transport ale semifabricatelor de la o staţie de operare la alta.  

 

 
 

Figura 5.22: Interacţiunea proceselor colaborative din cadrul lanţului de valoare adăugată al realizării produsului cu 
cel al facilităţilor de producţie  

 
De altfel, în I.4.0 se preconizează ca această reconfigurare va putea fi realizată dinamic 

prin standardizarea interfaţărilor de natură mecanică, electromecanică şi IT dintre echipamentele 
de fabricaţie. [251] Reconfigurarea atelierului de fabricaţie face parte din lanţul de valori al 
managementului infrastructurii sau al facilităţilor de producţie. Configurarea optimă a atelierului 
de fabricaţie, prin modul în care sunt dispuse spaţial echipamentele de producţie, existenţa 
posibilităţilor de transport şi de stocare a semifabricatelor, au un rol esenţial asupra indicatorilor 
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de performanţă urmăriţi. Această configurare este identificată cu ajutorul unor instrumente de 
simulare specifică, aşa cum au fost sintetizate în capitolul 3 .    

De remarcat că reutilizarea unui model presupune doar păstrarea fluxului şi a structurii 
activităţilor compozite şi nu neapărat a parametrilor săi de configurare (de exemplu: grupul 
decidenţilor implicaţi, documentele şi informaţiile disponibile). 

 
5.5.  Note şi comentarii    
 

Plecând de la fluxurile de valoare adăugată definite în arhitectura de referinţă I4.0 şi de la 
principiile de analiză şi proiectare a colaborării specifice ingineriei sistemelor de sprijinire a 
deciziilor de grup, în acest capitol s-au modelat câteva dintre cele mai relevante procese 
colaborative cu impact major asupra optimizării resurselor întreprinderii. Datorită complexităţii 
şi particularităţii analizei proceselor colaborative din cadrul întreprinderilor, demersul este în 
primul rând metodologic. În plus fiecare întreprindere, pe lângă lanţurile de valori analizate, 
întreţine lanţuri de valori specifice. Datorită obiectivelor economice diferite ale întreprinderilor, 
sau a adoptării unor modele diferite de afaceri sau strategii de producţie rezultă inevitabil 
structuri diferite ale proceselor colaborative. Acestea diferă nu numai în selecţia etapelor cu 
valoare adăugată implicate, dar, şi în modul de control şi management a acestora. Esenţial însă 
pentru orice întreprindere este ca procesele colaborative să poată fi modelate, salvate şi 
reutilizate atunci când dispun de infrastructura tehnologică specifică mediilor de lucru 
colaborative. De aceea pentru modelarea activităţilor colaborative s-a utilizat instrumentul 
ADONIS care permite implicit definirea elementelor specifice unui model de interacţiune sau 
ThinkLet. În plus acesta este dezvoltat pe tehnologia de cloud-computing, permiţând partajarea, 
interacţiunea şi reutilizarea modelelor colaborative în cadrul întreprinderii. 
În toate exemplele modelate s-a evidenţiat posibilitatea reutilizării proceselor colaborative în 
contextul unor lanţuri de valoare diferite. Acest lucru este esenţial asimilării mediilor 
colaborative de lucru în cadrul întreprinderii unde decidenţii implicaţi sunt de multe ori reticenţi 
în utilizarea unor tehnologii noi. 
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Capitolul 6:  Proiectarea şi implementarea platformei  

colaborative pentru resursele companiei. Aplicaţie pe     

compania S.C. COMPA S.A.Sibiu 
 
  

Capitolul prezintă simularea şi analiza proceselor colaborative modelate anterior pentru 
cazul real al companiei sibiene COMPA S.A. Prin participarea acesteia în proiectul de cercetare 
FP7 Virtual Factory Framework compania a implementat parţial modelele elaborate anterior. În 
acest fel rezultatele simulărilor au putut fi validate în raport cu datele reale obţinute de COMPA 
în cadrul proiectului. Astfel după analiza fluxurilor de valoare adăugată din cadrul companiei 
(subcapitolul 6.1) sunt simulate şi analizate procesele colaborative aferente dezvoltării 
produsului  (subcapitolul 6.2) şi a stabilirii capabilităţilor de fabricaţie (subcapitolul 6.3). 
Capitolul se încheie cu o sinteză a ideilor principale rezultate în urma simulării proceselor 
colaborative precum şi a contribuţiilor personale din această parte a lucrării (subcapitolul 6.4).      
 

6.1. Analiza fluxurilor de valoare adăugată 
 

Secţiunea descrie contextul de simulare şi analiză a proceselor colaborative modelate în 
capitolul 5. Astfel se descrie succint forma de organizare a companiei COMPA (subcapitolul 

6.1.1) necesară analizei fluxurilor de valoare adăugată conform arhitecturii de referinţă I4.0 
(subcapitolul 6.1.2) şi a instrumentelor software disponibile în cadrul companiei pentru asistarea 
activităţilor colaborative din cadrul principalelor fluxuri valorice (subcapitolul 6.1.3). Secţiunea 
se încheie cu sintetizarea metodologiei de simulare utilizată în secţiunile următoare (subcapitolul 

6.1.4).     
 
6.1.1. Forma de organizare a companiei 
 

Studiul de caz ce va fi prezentat se află în cadrul companiei sibiene S.C. COMPA S.A. 
Această companie este specializată în proiectarea şi producţia de subansamble şi piese din 
industria automotivă. 
 
6.1.2.  Principalele fluxuri valorice 

 
COMPA SA, este o companie ce are dese schimbări de comenzi din partea clienţilor. 

Întregul proces de dezvoltare şi proiectare de noi produse este fundamentat în complet acord cu 
ISO TS 16949, ghidul de calitate a sistemului de management în industria automotivă. [150] În 
conformitate cu acest standard internaţional, planificarea calităţii avansate a produselor, 
Advanced Product Quality Planning (APQP), este prezentată în continuare. Planificarea avansată 
a calităţii produselor este structurată în COMPA corelând fluxurile de valori adăugate.  

Elaborarea strategiilor de creştere a volumului vânzărilor, se face funcţie de caracterul 
continuu (masă, serie mare) sau discontinuu (cu multe tipuri de produse, serie mică) al 
producţiei. [38] Dacă organizarea producţiei este funcţie de comenzi, loturi, sau flux, amplasarea 
utilajelor se va face în grupe, pe linii de fabricaţie, fiecare dintre ele având de executat un anumit 
număr de produse, funcţie bineînţeles şi de capacitatea lor. În cazul amplasării utilajelor în 
ordinea fluxului tehnologic, durata timpului de pregătire scade, acesta fiind consumat doar o 
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singură dată, la lansarea în fabricaţie. Aşadar, funcţie de forma producţiei, există forme diferite 
de utilizare a programelor între secţii şi respectiv ateliere. 

 

 
 

Figura  6.1: Prezentare generală 
 
6.1.2.1. Managementul produsului  
 

Prima analiză a cererii clientului începe prin pregătirea unei oferte cu studiul fezabilităţii 
ce se execută de către compartimentul de marketing. După ce oferta este acceptată, este ales 
managerul de proiect precum şi echipa multifuncţională. Managerul de proiect planifică toate 
activităţile şi verifică evoluţia proiectului. Toate activităţile urmăresc proceduri speciale, 
documentele fiind generate în perfect acord cu procesul predefinit. Caracteristica acestei etape 
este analizarea pas cu pas a cerinţelor clientului cu toate funcţionalităţile implicate [150]. 
Cerinţele specifice ale clienţilor şi analiza riscurilor pas cu pas, se execută cu implicarea 
tuturor funcţiilor specifice. În momentul când un client doreşte conceperea unui nou produs în 
cadrul companiei COMPA, sunt efectuaţi paşii de mai sus prin utilizarea instrumentelor tip 
AutoCad, Microsoft Office şi un software de simulare tip CAD. După cum se poate observa, 
procesele din cadrul acestui lanţ de valori sunt executate în COMPA secvenţial, fără a utiliza 
sisteme informatice specifice ingineriei colaborative 
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6.1.2.2. Managementul echipamentelor de fabricaţie 
 

După ce toate cerinţele clientului sunt studiate şi analizate, responsabilul tehnic defineşte 
specificaţiile cele mai importante ale procesului tehnologic. Următorul pas constă în stabilirea 
capabilităţilor de producţie pentru produsele respective în conformitate cu specificaţiile de 
calitate ale acestora. 

În cadrul acestui proces s-au identificat o serie de probleme precum: 1) perioada de timp 

mare şi costuri crescute pentru testarea alternativelor în selectarea soluţiei optime; 2) 

complexitatea colectării datelor necesare realizării simulărilor necesare; 3) problemele datorate 

schimbărilor în designul produsului, adăugarea sau scoaterea unui subansamblu al produsului 

finit, schimbări cauzate de cererea de produse sau  în designul procesului lucru care necesită 

repetarea întregului proces de optimizare a capabilităţilor de fabricaţie; 4) interpretarea 

rezultatelor este uneori dificilă, ea depinzând de multiple variabile; 5) construirea unui model 

presupune timp şi cunoştinţe avansate. 

 

6.1.2.3. Managementul facilităţilor de producţie 
 

Specializarea locurilor de muncă în executarea anumitor operaţii, presupune organizarea 
producţiei în flux. De la necesitatea de fabricare a unui produs, a unor piese sau a unui grup de 
produse sau piese asemănătoare se trece la etapa amplasării locurilor de muncă în ordinea şi cu 
constrângerile impuse de succesiunea operaţiilor. Planificarea facilităţilor de producţie în cazul 
COMPA pentru linia de asamblare are rolul de a determina utilizarea eficientă a suprafeţelor de 
asamblare, diminuarea ponderii timpilor de aşteptare şi asigurarea unei încărcări ritmice a 
postului de muncă. Pierderile din sistem, apar datorită faptului că operatorii au nevoie de timpi 
diferiţi pentru executarea aceleiaşi sarcini, datorită timpilor necesari manipulării şi a timpilor 
necesari aprovizionării cu unelte. Optimizarea layout-ului în COMPA este realizată în MS 
Excel prin: maparea activităţilor şi a dependenţelor între resurse, stabilirea necesarului de resurse 
(spaţiu, apă, aer, electricitate şi altele), executarea unui grafic cu dependenţele şi conexiunile 
dintre ele şi creând arii de lucru pentru toate staţiile din cadrul secţiei, evaluarea şi alegerea celor 
mai eficiente legături şi în fine, schiţarea în detaliu a layout-ului optimizat. Ca şi în cazul fluxului 
de valoare precedent s-au identificat o serie de probleme precum: 1) perioada de timp mare şi 

costuri crescute pentru testarea alternativelor în selectarea soluţiei optime de configurare a 

layout-ului; 2) complexitatea colectării datelor necesare realizării simulărilor necesare; 3) 

probleme datorate schimbărilor din celelalte lanţuri valorice; 4) timpul şi cunoştinţele avansate 

necesare construirii modelului. 

 

6.1.2.4. Realizarea produsului 
 

După aprobarea de către echipă a procesului de proiectare, toate utilajele, echipamentele, 
instrumentele şi toate celelalte facilităţi sunt achiziţionate sau reconfigurate cu scopul 
implementării lor în sistemul de producţie. Când procesul începe realizarea primei faze a pre-
producţiei se fac toate testările necesare validării capabilităţii procesului, conformităţii 
produsului cu cerinţele (prin măsurători, teste şi analize), măsurarea capabilităţii procesului şi 
întreţinerea capabilităţii sistemului. Ultimul stadiu, constă în validarea procesului şi produsului 
de către client (PPAP). 
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De aceea în COMPA o problemă majoră constă în: 1) posibilitatea reutilizării experienţei 

sau rezultatelor din activităţile de proiectare şi planificare anterioare; 2) limitări în 

managementului documentelor şi 3) posibilitatea planificării colaborative utilizând aceleaşi 

date, majoritatea fluxurilor de valoare adăugată desfăşurându-se în paralel. Toate aceste 
elemente trebuie asistate de instrumente adecvate care să maximizeze capacitatea de reutilizare a 
datelor sau paralelizare a activităţilor de producţie. 

 
6.1.3. Instrumente şi tehnologii colaborative utilizate în Compa SA 

 
COMPA S.A. este amplu implicată în crearea şi elaborarea de noi soluţii de optimizare. 

În acest sens, compania a participat la cercetări în cadrul unor proiecte europene de anvergură, 
precum Virtual Factory Framework (VFF). În acest proiect COMPA a testat utilizarea unui 
mediu colaborativ integrat cu scopul optimizării fluxurilor valorice menţionate în secţiunea 
anterioară. 
 
6.1.4.  Metodologia de simulare a proceselor colaborative 

 
În general, simularea unor procese socio-tehnice reale presupune:  

• analiza practicilor de utilizare a instrumentelor colaborative (etapa I) - implică 
observarea şi/sau analiza activităţilor din cadrul fluxurilor de valori pentru extragerea datelor 
descriptive despre utilizarea reală a instrumentelor colaborative în cadrul companiei;  

• modelarea proceselor de utilizare a instrumentelor în cadrul fluxurilor de valori - constă 
în formalizarea datelor descriptive rezultate din faza anterioară; această fază presupune: definirea 

modelul conceptual al proceselor colaborative (etapa II), specificarea şi implementarea 

modelului (etapa III şi IV). Modelul conceptual constă în modelarea proceselor colaborative 
descrise în capitolul 5, iar specificarea şi implementarea lor va fi detaliată în secţiunile următoare 
ale acestui capitol.       

• experimentarea sau simularea  (etapa V) - modelul este simulat având ca „intrare” 
modelul formal şi ca „ieşire” parametrii de performanţă ai acestui proces, în speţă eficienţa 
proceselor colaborative asistate de instrumente software. Aceasta implică un ciclul iterativ de 
„compilare-simulare-reprogramare”, astfel încât simularea practicilor de utilizare a 
instrumentelor colaborative din cadrul întreprinderii să corespundă comportamentului real din 
companie. 

• observarea simulării (etapa VI) – constă în observarea şi investigarea rezultatelor 
simulării şi compararea acestora cu sistemul real al activităţilor umane, în scopul creării unei 
înţelegeri comune asupra modelului şi practicilor de lucru rezultate în urma simulării. Rezultatul 
acestei faze implică rafinări ale modelului. 

În consecinţă validarea simulării prin compararea cu practicile de utilizare a 
instrumentelor colaborative existente în COMPA presupune reproducerea în modelul simulat, a 
unor caracteristici cunoscute din experienţa de utilizare reală a acestora.  
 
6.2. Simularea proceselor colaborative necesare dezvoltării produsului 
 

Secţiunea prezintă rezultatele simulării şi analiza a două procese colaborative modelate 
din cadrul lanţului de valori necesar dezvoltării produsului. Cum analiza este raportată la 
compania COMPA, în speţă la datele obţinute prin participare sa în proiectul FP7 Virtual Factory 
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Framework, procesele colaborative analizate se restrâng la identificarea cerinţelor (subcapitolul 

6.2.1) şi proiectarea produsului (subcapitolul 6.2.2). Deşi procesul colaborativ de analiză a 
riscurilor a fost modelat în capitolul precedent, el nu a fost testat în cadrul proiectului Virtual 
Factory Framework. Subcapitolul 6.2.3 sintetizează principalele concluzii derivate din simularea 
proceselor colaborative de identificare a cerinţelor necesare şi proiectare a produsului. 

 
 

Figura 6.2 : Analiza cerinţelor clienţilor COMPA în cadrul proiectului VFF  
 
6.2.1. Identificarea cerinţelor 

 
Procesul colaborativ de identificare a cerinţelor modelat în subcapitolul 5.2.1. este mai 

întâi validat şi calibrat în raport cu datele reale de execuţie al acestuia (6.2.1.1.) în cadrul 
companiei COMPA, după care sunt analizate rezultatele obţinute în urma simulărilor cu un set 
extins de date (6.2.1.2).    
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6.2.1.1. Validarea modelului 
 

În cadrul studiului pilot din proiectul VFF, COMPA a testat utilizarea mediului 
colaborativ integrat pentru procesul de analiză a cerinţelor doar pentru un produs de tip flanşă. 
Pentru celelalte tipuri de produse detaliate în anexa 2  nu au fost derulate procese colaborative, 
fie din lipsa timpului necesar în cadrul proiectului, fie datorită indisponibilităţii platformei VFF 
după finalizarea proiectului. În acest test s-a observat o diminuare a timpului de analiză a 
cerinţelor de la 11 zile (vezi “timp de analiză cerere din partea clienţilor” + „timp pregătire 

ofertă” în anexa 2)  la aproximativ 7 zile (Fig. 6.2). 
Simularea în ADONIS a activităţilor colaborative descrise în subcapitolul 5.2.1. conduce 

la acelaşi rezultat (de 7 zile) necesar derulării acestuia. Pentru simularea activităţilor, în afara 
datelor menţionate anterior, au fost utilizate variabile adiţionale pentru condiţiile de tranziţie 
(elementele decizionale reprezentate prin romburi). Acestea sunt atribuite prin intermediul unei 
funcţii de distribuţie discretă. Deoarece în cadrul proiectului VFF s-a considerat că toate aceste 
tranziţii sunt implicit afirmative, probabilitatea acestora a fost setată cu 1 pentru a valida modelul 
propu.s În plus, modelele de interacţiune generice descrise în subcapitolul 5.2.1 (divergenţă, 
organizare, convergenţă, evaluare, realizarea consensului) au fost instanţiate cu modelul utilizat 
în COMPA. De menţionat că deşi ADONIS oferă posibilitatea estimării costului asociat derulat 
acestui proces colaborativ, din considerente de confidenţialitate valorile acestora nu sunt 
disponibile pentru studiul realizat de COMPA. 

 
6.2.1.2. Analiza procesului 

 
Aşa precum menţionam, din păcate testarea platformei VFF nu s-a realizat şi pentru 

celelalte tipuri de produse detaliate în anexa 2. O analiză statistică a timpului clasic de 
identificare a cerinţelor pentru toate tipurile de produse realizate în COMPA pe parcursul 
ultimilor 5 ani prezintă o variabilitate foarte mare, atât în cadrul unui produs, cum ar fi flanşă, 
sau între tipuri de produse, de exemplu între flanşă şi repere ştanţate (Fig. 6.3). Deşi procesul 
decizional este identic, acest lucru se datorează complexităţii asociate cu necunoaşterea 
categoriilor de beneficiari, a necesităţii de a identifica noi cerinţe, sau a dificultăţii de realizare a 
consensului care conduc la repetarea întregului proces.  

 

 
 

Figura 6.3 : Diagrame Wisker pentru timpul necesar analizei cerinţelor din COMPA pentru fiecare tip de produs 
(exprimat în zile lucrătoare) 
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În consecinţă, pentru simularea acestor aspecte în modelul expus, variabilele de tranziţie 

(Alte_cerinţe, Cunoaştere_beneficiari, Consens) sunt modificate conform valorilor 
probabilităţilor din Tabelul 6.1.  Coloana marcată cu gri din tabel reprezintă parametrii utilizaţi 
în utilizarea reală a modelului de COMPA în proiectul VFF. 

 
Tabelul 6.1. Probabilitatea tranziţiilor dintre etapele procesului colaborativ de identificare a cerinţelor 

Variabile de tranziţie Probabilitatea tranziţiei 

Alte cerinţe 0 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8 

Cunoaştere beneficiari 1 0.8 0.6 0.5 0.4 0.2 

Consens 1 0.8 0.6 0.5 0.4 0.2 

Număr de zile necesare 7 9 11.2 13.2 17 32.1 

 

 
 

Figura 6.4. Diagrame Wisker pentru timpul necesar analizei colaborative a cerinţelor din COMPA comparativ cu cel 
clasic (exprimat în zile lucrătoare) 

 
Mai mult, unele dintre etapele reprezentate pot fi derulate în aceeşi zi, rapoartele rezultate 

fiind automat generate de sistemul de asistare a deciziilor IDS.  
 

6.2.2. Proiectare produs 
 

Procesul colaborativ de proiectare a produsului modelat în subcapitolul 5.2.2 este mai 
întâi validat şi calibrat în raport cu datele reale de execuţie ale acestuia (6.2.1.1) în cadrul 
companiei COMPA, după care sunt analizate rezultatele obţinute în urma simulărilor cu un set 
extins de date (6.2.1.2). 

 
6.2.2.1. Validarea modelului 

 
Conceperea unui nou produs în cadrul companiei COMPA presupune utilizarea 

secvenţială a unor instrumente de tip AutoCad, Microsoft Office şi un software de simulare tip 
CAD. Similar procesului colaborativ de identificare a cerinţelor, COMPA a testat în cadrul 
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studiului pilot din proiectul VFF utilizarea mediului colaborativ integrat pentru procesul de 
proiectare a flanşei. În acest test s-a observat o diminuare a timpului de proiectare de la 28 de 
zile (vezi “timp execuţie 12 desene 2D+16 detalii” + „timp planificare” din anexa 2)  la 
aproximativ 17 zile.  

 

 
 

Figura 6.5. Simularea în ADONIS a procesului colaborativ de proiectare a produselor 
 

Structura procesului decizional colaborativ utilizată este similară cu cea detaliată în Fig. 
5.9 (subcapitolul 5.2.2) considerând că toate criteriile de evaluare sunt cunoscute deja (vezi Fig. 
5.10). Timpul alocat unei activităţi din cadrul procesului colaborativ de proiectare a produsului a 
fost de aproximativ 2 ore, timpul de aşteptare necesar explicării fiecărei etape sau model de 
interacţiune (v. Anexa 1) de aproximativ o oră, iar timpul necesar documentării rezultatelor unei 
etape pentru de 2 ore. Din lipsa de experienţă a echipei implicate în utilizarea sistemului 
colaborativ IDS, fiecare etapă decizională a fost realizată după 1 zi lucrătoare. Prin partajarea 
documentelor intermediare realizate cu ajutorul instrumentelor CAD/CAM/CAE, timpul de 
execuţie al celor 12 desene a fost de o săptămână. În acest proces de proiectare au fost implicate 
2 echipe, una din partea COMPA, cealaltă din partea beneficiarului.  

Simularea în ADONIS a activităţilor colaborative descrise în subcapitolul 5.2.2 şi 
configurate conform datelor menţionate anterior ne conduc la acelaşi rezultat, de 17 zile, necesar 
derulării procesului colaborativ de proiectare a produsului. 

 
6.2.1.2. Analiza procesului 

 
Spre deosebire de procesul colaborativ necesar identificării cerinţelor unde avem tranziţii 

multiple, în proiectarea produsului avem o singură tranziţie, aceea a existenţei criteriilor de 
evaluare pentru alternativele de proiectare propuse (vezi Fig. 5.10 din subcapitolul 5.2.2). De 
aceea impactul său este minor asupra tipului de derulare al procesului de proiectare. În acest caz, 
diminuarea timpului de derulare s-a datorat în esenţă utilizării unor instrumente CAD/CAM/CAE 
colaborative care au făcut posibil lucrul în echipe virtuale. Prin partajarea şi reutilizarea schiţelor 
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intermediare gestionate de sistemul de management al documentelor disponibil în VFF s-a reuşit 
reducerea timpului alocat generării alternativelor de proiectare. 

 
6.2.3. Note şi comentarii 

 
În urma rezultatelor simulărilor realizate pentru procesele colaborative din cadrul lanţului 

de valori al dezvoltării produsului putem trage următoarele concluzii:   
� pentru maximizarea eficienţei proceselor colaborative este necesară o utilizare frecventă 

a acestora în cadrul întreprinderii - beneficiile utilizării sporadice a unui sistem de sprijinire a 
deciziilor colective sunt eliminate de costurile asociate cu documentarea procesului şi pregătirea 
decidenţilor implicaţi; 

� implicarea tuturor factorilor decizionali relevanţi conduce implicit la diminuarea 

incertitudinii de derulare a procesului colaborativ şi la reducerea tranziţiilor către activităţi 

repetitive – după cum se observă din simulările realizate probabilitatea acestor tranziţii are un 
impact major asupra timpului de derulare a oricărui proces decizional colaborativ; 

� ingineria colaborativă conduce implicit la definirea unor activităţi colaborative cu o 

granularitate mai mică (activităţi multe şi simple) – acest lucru favorizează reutilizarea 
rezultatelor acestor activităţi în contextul unor procese diferite de cel în care a fost iniţial 
proiectat;  

� chiar dacă simulările au vizat doar eficienţa proceselor colaborative (timpul necesar 
derulării acestora) rezultatele pot fi cu uşurinţă transferate atât asupra eficacităţii (decizii mai 
bune datorate în speţă posibilităţii de a prelucra în paralel contribuţii multiple), cât şi asupra 

satisfacţiei factorilor decizionali (datorită implicării acestora în toate etapele relevante luării 
deciziei); 

� pentru creşterea eficienţei oricărui proces colaborativ este necesară utilizarea cu 

preponderenţă a instrumentelor software colaborative, în caz contrar, având doar”insule de 

colaborare”, impactul oricărui proces  va fi semnificativ diminuat. 
 
 

 
 

Figura 6.6 : Impactul utilizării instrumentelor CAD/CAM/CAE colaborative şi a disponibilităţii criteriilor de 
evaluare asupra timpului de derulare a procesului de proiectare (exprimat în zile lucrătoare) 
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6.3. Simularea proceselor colaborative necesare stabilirii echipamentelor 
 

Procesele colaborative detaliate în subcapitolul 5.3 necesare stabilirii şi configurării 
echipamentelor de fabricaţie implică decizii extrem de complexe care trebuie să ţină cont de o 
serie de variabile, precum volumul producţiei, costurile asociate, personalul necesar, 
semifabricatele folosite, echipamentele de fabricaţie de care dispune secţia de producţie etc. 

 
 

Figura 6.7:  Analiza cerinţelor clienţilor COMPA în cadrul proiectului VFF 
 
În cadrul proiectului VFF, COMPA a utilizat instrumentul WITNESS, un instrument care 

din păcate nu a fost achiziţionat după finalizarea proiectului pentru a fi testat ulterior (Fig. 6.7) 
cu care a obţinut o îmbunătăţire a timpului de optimizare a capabilităţilor de fabricaţie cu 20%. 
În consecinţă pentru a ilustra contextul complex de utilizare colaborativă a unui astfel de 
instrument s-a realizat propria optimizare cu ajutorul software–ului NeuroSolutions 5 al firmei 
NeuroDimension Inc (subcapitolul 6.3.1). Acest lucru va fi analizat şi detaliat în subcapitolul 

6.3.2. Subcapitolul 6.3.3 sintetizează principalele concluzii derivate din simularea proceselor 
colaborative de stabilirea a capabilităţilor de fabricaţie. 
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6.3.1. Stabilirea capabilităţilor de fabricaţie prin modelare neuronală  

 
Datorită capacităţii de a învăţa ceea ce se întâmplă într-un anumit proces industrial, fără a 

modela legile care guvernează sistemul, modelarea acestora cu ajutorul reţelele neuronale a 
suscitat interesul pentru aplicaţii vizând domeniul industrial şi cel al luării deciziilor [117]. Acest 
aspect implică obţinerea unui model optim, folosind date experimentale, reţeaua putând fi 
ulterior utilizată la modelarea proceselor neliniare complexe. Multe aplicaţii au demonstrat faptul 
că, dacă sunt antrenate şi validate corespunzător, modelele bazate pe reţele neuronale pot fi 
folosite în predicţia eficientă a comportării procesului [139]. 

În continuare sunt descrise principalele elemente ale modelului neuronal realizat în 
NeuroSolutions pentru optimizarea capabilităţilor de fabricaţie din COMPA. Aceste elemente au 
rolul de a evidenţia natura colaborativă a procesului de construire  (subcapitolul 6.3.1.2), 
utilizare (subcapitolul 6.3.1.3) şi agregare  (subcapitolul 6.3.1.4) a unor modele neuronale 
utilizate pentru configurarea capabilităţilor de fabricaţie.  

 
6.3.1.1. Etape de dezvoltare a unui model neuronal 

 
În esenţă, elaborarea unui model bazat pe reţele neuronale presupune parcurgerea 

următoarelor etape (Fig. 6.8): stabilirea variabilelor de intrare şi ieşire, stabilirea seturilor de date 
pentru antrenare şi validare, dezvoltarea modelului neuronal sau a arhitecturii reţelei, antrenarea 
reţelei, validarea modelului neuronal, şi în fine utilizarea acestuia pentru a oferi predicţii 
suplimentare. 

 

Figura 6.8. Etapele dezvoltării unui model neuronal 
 

Este binecunoscut faptul că obţinerea unei reţele neuronale eficiente depinde de cantitatea 
şi calitatea datelor de antrenare (distribuirea lor uniformă pe domeniul studiat). Acesta poate fi 
considerat un proces colaborativ precum cel modelat în subcapitolul 5.3.3. După ce se asigură 
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condiţiile pentru a acoperi întreg domeniul de variaţie, este necesară colectarea unui set 
reprezentativ, lucru ce s-a realizat pe baza datelor reale din COMPA şi prezentate în anexa 2 
unde seturile de date sunt reprezentate în coloane, iar capetele de coloane reprezintă parametrii 
care se pot constitui în intrarea sau ieşirea modelului. În anexa 2 de la I1 la I32 sunt simbolizate 
datele de intrare în reţeaua neuronală, iar cu E1 şi E2 cele două ieşiri: cost producţie flanşă şi 
productivitatea calculată ca cifra afaceri/nr. salariaţi*100. 

După stabilirea datelor de antrenare şi validare se trece la etapa de alegere a tipului de 
reţea din cadrul programului software. Acest lucru presupune stabilirea topologiei reţelei prin 
definirea unor parametrii de configurare multiplii, precum: numărul de intrări, numărul de ieşiri, 
numărul straturilor ascunse, numărul de neuroni din straturile ascunse, funcţiile de activare 
folosite, numărul ponderilor, regulile de învăţare, numărul de epoci (iteraţii). 

În faza de antrenare, reţeaua neuronală învaţă comportamentul procesului, conducând la 
găsirea valorilor ponderilor care minimizează diferenţa dintre ieşirile reţelei şi valorile ţintă.  
Setul de date de antrenare conţine atât modele de intrare, cât şi modele de ieşire (numite şi 
modele ţintă). Faza de antrenare este considerată completă când eroarea pentru toate modelele de 
antrenare este mai mică decât criteriul de eroare admis sau când se parcurge un număr maxim 
impus de epoci. 

Validarea modelului neuronal presupune testarea modelului rezultat după faza de 
antrenare faţă de date neincluse în setul de antrenare („nevăzute de reţea”). În NeuroSolutions 
validarea modelului cel mai performant s-a realizat cu ajutorul instrumentul TestingWizard din 
bara de comandă care afişează erorile relative procentuale cât mai apropiate de 0.  

După cum se poate observa toate etapele de realizare a unui model neuronal necesită un 
efort considerabil de analiză, experimentare şi creativitate din partea unui personal specializat. 
Din aceste considerente fiecare etapă se poate transpune cu uşurinţă într-un proces decizional 
colaborativ. 

 
6.3.1.2. Construirea modelului neuronal  

 
Datele experimentale din anexa 2 au fost folosite la antrenarea diferitelor reţele 

neuronale, modelându-se activităţile de bază, funcţie de condiţiile de lucru. Acestea au fost 
utilizate pentru antrenarea diferitelor reţele neuronale, modelându-se costul de producţie al 
flanşei, precum şi productivitatea muncii funcţie de condiţiile de lucru impuse. Din aceste date 
20 % reprezintă datele de validare, iar restul datele de antrenare. După cum s-a menţionat 
anterior, unul dintre cele mai complexe şi importante activităţi al modelării cu reţele neuronale îl 
constituie identificarea celei mai bune topologii. Aceasta este realizată prin propunerea de 
topologii şi compararea erorilor de predicţie asociate. Antrenarea este realizată în acest caz prin 
atribuirea de valori aleatoare pentru ponderile fiecărui neuron, evaluarea ieşirii reţelei neuronale 
şi calcularea diferenţelor dintre ieşirea reţelei şi rezultatele cunoscute. În cazul în care eroarea 
este prea mare, ponderile sunt ajustate, iar procesul se reia în vederea evaluării ieşirii reţelei. 
Acest ciclu este repetat până când eroarea devine mică sau este realizat un anumit criteriu de 
oprire. [169] În acest prim tip de abordare prin antrenarea celor 30 parametri (din care 20 % 
reprezintă datele de validare, iar restul datele de antrenare) din anexa 2, reprezentând intrările (I) 
reţelelor neuronale şi a celorlalţi 2 parametrii reprezentând ieşirile (E), se înregistrează 
performanţele diferitelor topologii funcţie de:  1) MSE (Mean Square Error, eroarea medie 
pătratică); 2) r (corelaţia dintre ieşirea experimentală şi cea dată de reţea) şi Ep (eroarea 
procentuală).  
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Tabelul  6.1:  Diferite topologii testate pentru reţelele neuronale 

 
Aceste  modele sunt relativ simple şi înregistrează la antrenare performanţe bune. Cu 

modelul neuronal MLP (30:10:2) s-au obţinut predicţii satisfăcătoare faţă de datele de antrenare: 
eroarea relativă medie de 2,78 %, iar corelaţia dintre datele experimentale şi predicţia reţelei s-a 
situat în jurul valorii de 0,999. Eroarea relativă procentuală (Tabelul 6.1) a fost calculată 
folosindu-se relaţia (6.1): 

 

100
p

pp
E

exp

netexp

r ⋅
−

=       (6.1) 

 
în care p reprezintă parametrul modelat, indicii exp şi net reprezintă valorile experimentale, 
respectiv predicţiile reţelei. 

Spre exemplu, MLP(30:10:2) reprezintă utilizarea unui model de tip perceptron multistrat 
(multilayer perceptron) având 30 de intrări, 10 neuroni în stratul ascuns şi două ieşiri. Numărul 
de iteraţii este acelaşi cu numărul de epoci şi reprezintă reluarea algoritmului de atâtea ori cât 
este necesar pentru a aduce modelul la un nivel în care eroarea exprimată ca diferenţă dintre 
datele experimentale şi cele obţinute prin simulare să fie cât mai scăzută. Parametrii modelaţi 
sunt cele 30 intrări: I1-I30. 

Modul de acţiune al modelului merge pe un principiu asemănător cutiei negre în care se 
introduc  parametri care se constituie în date de intrare, rezultând alţi parametri. Funcţionarea 
este sistemică şi încearcă simularea unui proces despre a cărui model de funcţionare se cunosc 
foarte puţine lucruri. Aşa cum este evidenţiat în partea introductivă, scopul unui model neuronal 
este de a încerca simularea unui proces prin care se pot obţine date suplimentare în intervalele de 
variaţie ale parametrilor introduşi. Astfel se introduc un număr de condiţii care sunt exprimate 
prin intrări, modelul evidenţiind rezultatele. Prin aceasta se reduce numărul de experimente, 
timpul, etc., lucru ce reduce  costurile suplimentare. 

Comparaţiile dintre datele experimentale şi datele obţinute prin simulare sunt prezentate 
în Fig. 6.9. Astfel sunt comparate ieşirile modelului cu cele existente în realitate. 

Nr. 

crt. 
Reţea Nr. iteraţii Eroare medie Corelaţie 

1 MLP(30:10:2) 600 2,782591 0,999012 
2 MLP(30:12:2) 1200 4,606393 0,958422 
3 MLP(30:15:2) 1500 1,674089 0,962004 
4 MLP(30:20:2) 400 0,503273 0,962918 
5 GFF(30:4:2) 900 5,546119 0,958495 
6 GFF(30:6:2) 1200 3,714762 0,943264 
7 MNN(30:10:2) 100 2,015116 0,942687 
8 JEN(30:5:2) 900 2,707518 0,95553 

9 JEN(30:10:2) 1200 6,503178 0,963124 
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Figura 6.9. Concordanţa dintre datele experimentale şi predicţiile modelului MLP(30:10:2) faţă de datele de 
antrenare pentru cele două ieşiri 

 
Capacitatea de generalizare implică o examinare mai atentă asupra preciziei rezultatelor 

reţelei neuronale, şi este realizată printr-o comparare cu date experimentale neutilizate în faza de 
antrenare (date nevăzute anterior). Predicţiile reţelei E2 faţă de datele de validare sunt date în 
Fig. 6.10. 
 

 
 

Figura 6.10: Reprezentarea rezultatelor modelului MLP(30:10:2) în faza de validare 
 
Pe baza modelului cu cea mai ridicată performanţă, s-a efectuat şi o analiză de 

sensibilitate în scopul cunoaşterii influenţelor fiecărei intrări a reţelei asupra ieşirii. Pentru 
modelele reprezentate de reţele neuronale, analiza de sensibilitate este folosită în vederea 
examinării faptului dacă caracteristica fiecărei intrări a fost învăţată bine sau pentru a explora 
sensibilitatea de ieşire la variaţia fiecărei intrări. [66]. 

Metoda cu derivate parţiale este întâlnită în literatura de specialitate  drept 'PaD' şi, prin 
cu această abordare se pot obţine două rezultate: profilul de ieşire pentru variaţii de intrare mici 
şi o clasificare privind contribuţia relativă a fiecărei variante: 

                                                         
i

j

ji x

y
s

∂

∂
=                       (6.2)  

în care sji  reprezintă sensibilitatea ieşirii yj raportată la intrarea xi. 



65 

 

6.3.1.3. Utilizarea modelului neuronal 
 

De regulă pentru fiecare gen de utilizare a unui model neuronal acesta trebuie 
reconfigurat, antrenat şi validat. De exemplu modelul neuronal detaliat anterior poate să 
răspundă la întrebări de genul “care sunt costurile flanşei şi productivitatea muncii pentru un set 

de intrări I1-I32 dat?”. În utilizarea reală modelul trebuie să răspundă la orice fel de întrebare de 
tipul “ce se întâmplă dacă?”, de exemplu „care sunt condiţiile optime reprezentate prin 

parametrii de ieşire B1÷B28 care conduc la valori impuse ale costurilor de producţie flanşă 

(A2), productivităţii muncii (A3), cererii de piese din partea clienţilor (A4), numărului de 

angajaţi, deservire (A5) pentru fiecare piesă în parte (A1)?”.  
Alte întrebări de genul “ce se întâmplă dacă?” impun construirea unei funcţii 

multiobiectiv care să includă fiecare obiectiv în parte. De exemplu:  
- “care sunt condiţiile optime pentru  (I1-...) necesare obţinerii unui cost al flanşei scăzut 

(E1) şi al unei productivităţi a muncii ridicate (E2)?”  presupune construirea funcţiei bazate pe 
w1, şi w2 ca ponderi aferente algoritmului de învăţare: 
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- “care sunt condiţiile optime (I1-...) necesare obţinerii unei valori a costului flanşei 

impus (E1) şi al unei productivităţi a muncii ridicate (E2)?” presupune construirea funcţiei: 
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- “care sunt condiţiile optime (I1-I8) necesare obţinerii unui cost al flanşei scăzut (E1) şi 

al unei valori a productivităţii muncii impuse (E2)?” presupune construirea funcţiei: 
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Întrebările exemplificate anterior presupun utilizări diferite ale modelului şi vin din 

partea unui decident colectiv cu interese şi viziuni diferite asupra configurării echipamentelor de 
fabricaţie. 

 
6.3.1.4. Agregarea mai multor modele neuronale 
 

După cum se poate observa toate etapele de realizare a unui model neuronal necesită un 
efort considerabil de analiză, experimentare şi creativitate din partea unui personal specializat. 
Din aceste considerente fiecare etapă se poate transpune cu uşurinţă într-un proces decizional 
colaborativ. De exemplu, dezvoltarea modelului neuronal presupune configurarea unui set extins 
de parametrii ce pot fi realizaţi în paralel de către un decident colectiv. Soluţiile de configurare 
propuse de fiecare decident în parte pot fi ulterior evaluate utilizând un model colaborativ similar 
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cu cel prezentat în subcapitolul 5.2.2. În mod similar antrenarea sau validarea reţelei se poate 
realiza în paralel utilizând seturi distincte de date. 

 Mai mult, modelele neuronale pot fi agregate în stive. Ele integrează reţelele 
neurale candidate într-o arhitectură unică, combinându-le cu scopul îmbunătăţirii preciziei 
predicţiei. Utilizând setul de soluţii optime din tabelulul A3.3 din anexa 3 în modelul de tip stivă 
optimizată cu ponderile reţelelor individuale 10-20-70 % se obţin valori ale unor variabile 
dependente, la ieşirea din sistem care, în cazul studiat reprezintă indicatorii de calitate. Din 
motive de programare a experimentelor numărul variabilelor de intrare, respectiv ieşire este cu 1-
2 mai mic, dar acest lucru este în avantajul modelării neuronale, ca instrument flexibil de 
modelare şi optimizare.  

 
Figura 6.11: Influenţa ponderilor asupra performanţei stivei (corelaţie şi eroare medie) în faza de antrenare 

 

 
 

Figura 6.12: Influenţa ponderilor asupra performanţei stivei (corelaţie şi eroare medie) în faza de validare  
 

Fig 6.11 şi 6.12 reprezintă valorile obţinute prin simulări ale varierii ponderilor stivei 
obţinute. Se poate observa o anumită variaţie, începând cu erori foarte mari până la erori foarte 
mici. [45] Prin evidenţierea acestor cazuri studiate se poate observa că există anumite intervale 
care pot fi utilizate pentru stiva respectivă cu ponderile pentru reţelele componente. Fig 6.11 şi 
6.12 prezintă variaţia performanţelor (corelaţie şi eroare medie) stivei considerate, funcţie de 
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ponderile reţelelor neuronale componente. 
 

6.3.2.  Simularea contextului de utilizare a modelului neuronal  
 

Contextul de utilizare colaborativă a instrumentului de optimizare a capabilităţilor de 
fabricaţie este cel detaliat în subcapitolul 5.3. Simularea în ADONIS a acestui proces ne conduce 
la o diminuare a timpului de stabilire a capabilităţilor de fabricaţie cu 20% (aşa cum rezultă din 
Fig. 6.7) doar în cazul în care se consideră că premizele simulării sunt deja ştiute, se utilizează 
doar un instrument de optimizare, iar utilizarea acestuia nu impune colectarea unor date noi sau 
executarea unor noi simulări (Fig. 6.13). 

 
Figura 6.13 : Simularea procesului colaborativ de utilizare a instrumentului de optimizare necesar stabilirii 

capabilităţilor de fabricaţie 
 
Datele obţinute în urma simulării acestui proces colaborativ, arată creşterea exponenţială 

a timpului necesar stabilirii capabilităţilor de fabricaţie în raport cu validitatea modelului. În 
contextul unui mediu decizional dinamic în care modelul neuronal trebuie reconfigurat periodic 
în raport cu datele disponibile, singura soluţie abordabilă este în acest caz utilizarea unui proces 
colaborativ de dezvoltare, antrenare şi validare a unui model neural de tip stivă, aşa cum a fost 
exemplificat în subcapitolul 6.3.1.4. În acest fel s-ar diminua considerabil frecvenţa tranziţiilor 
de validare care se vor activa doar pentru modelul neural afectat de modificarea datelor. 

 
6.3.3. Note şi comentarii 

 
În urma simulărilor proceselor colaborative din cadrul lanţului de valori al stabilirii 

capabilităţilor de fabricaţie putem trage următoarele concluzii:  
-Fiecare metodă şi instrument de optimizarea prezintă trăsături specifice de realizare a 

modelului şi în consecinţă de structurare a procesului colaborativ. 

-Eficacitatea utilizării unui instrument de optimizare depinde esenţial de acurateţea 

modelului realizat. 
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-Adoptarea unei platforme I4.0 amplifică implicarea unui decident colectiv în procesul 

de stabilire a capabilităţilor de fabricaţie. 

 

6.4. Concluzii 
 

Capitolul a prezentat simularea şi analiza proceselor colaborative modelate anterior 
pentru cazul real al companiei sibiene COMPA S.A. Plecând de la fluxurile de valoare adăugată 
definite în arhitectura de referinţă I4.0 şi de la rezultatele implementării reale a unor procese 
colaborative în cadrul proiectului FP7 Virtual Factory Framework, în acest capitol s-au validat şi 
simulat pe un set extins de scenarii câteva dintre cele mai reprezentative procese colaborative din 
cadrul fluxurilor valorice ale arhitecturii de referinţă I4.0. Concluziile acestor simulări au fost 
sintetizate în secţiunile 6.2.3 şi 6.3.3. 
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Capitolul 7:  Concluzii generale, contribuţii originale şi   
direcţii  viitoare de cercetare  

 
7.1. Concluzii generale  

 
Scopul principal al acestei lucrări a fost elaborarea unei platforme colaborative cu 

incorporarea şi respectarea principiilor ingineriei colaborative în vederea optimizării resurselor 
unei companii. Cercetările au respectat etape bine delimitate, începând de la analiza stadiului 
actual al procesului de fabricaţie, până la implementarea lanţurilor valorice specifice celei mai 
noi arhitecturi I4.0. Elaborarea noului model metodologic s-a bazat pe conceptul de inginerie 
colaborativă. 

 
7.2. Contribuţii personale 

 
Contribuţiile aduse au fost în principal de natură teoretică-conceptuală şi metodologică. O 

etapă de durată şi de implicare personală majoră, a presupus analiza modului şi etapelor de 
realizare a planului de producţie, precum şi a condiţiilor din cadrul companiei sibiene COMPA 
SA. Au fost prezentate, tehnologiile şi instrumentele bazate pe un mediu colaborativ, care 
îmbunătăţesc activităţile de proiectare, prototipare şi execuţie a produselor. Reducerea timpului 
şi a costurilor, împreună cu creşterea calităţii şi flexibilităţii, sunt în aceste zile probabil cele mai 
importante ţinte de atins în cadrul companiilor, astfel, ajungându-se la concluzia că procesele 
colaborative, devin de fapt o strategie de viitor. Studiul s-a dovedit benefic, în sensul relevării de 
noi metode, facil aplicabile în cadrul companiei pentru optimizarea procesului de luare a 
deciziilor determinat de introducerea în fabricaţie a unui nou produs.  

Tot studiul, a permis trecerea progresivă de la general la particular în modelarea 
proceselor de fabricaţie. În acest mod, au devenit identificabili, paşii referitori la elaborarea 
metodologiei unei platforme colaborative. Au fost studiate şi ierarhizate metodele de modelare şi 
simulare ale sistemelor de producţie. În urma clasificărilor celor mai relevante metode de 
simulare şi modelare a sistemelor de producţie, precum şi în urma comparării principiilor de 
modelare, a beneficiilor şi instrumentelor specifice, am ales aplicarea şi dezvoltarea modelării în 
ADONIS pentru cazul concret cercetat. Plecând de la fluxurile de valoare adăugată definite în 
arhitectura de referinţă I4.0 şi de la principiile de analiză şi proiectare a colaborării specifice 
ingineriei sistemelor de sprijinire a deciziilor de grup, s-au modelat câteva dintre cele mai 
relevante procese colaborative cu impact major asupra optimizării resurselor întreprinderii. 

Etapele cercetării efectuate cu ajutorul software-ului Neuro Solutions, în scopul 
optimizării procesului de luare a deciziilor sunt descrise punctual, parcursul acestora fiind 
prezentat prin capturi de ecrane din timpul cercetărilor. Comparaţiile şi graficele rezultate, relevă 
cu acurateţe faptul că introducerea predicţiilor suplimentare, simularea mai multor variante 
ţinând cont de un set mare de constrângeri, au condus la abateri minore. 

 
7.3. Perspective viitoare de cercetare 

 
Cercetările efectuate până acum creează perspective de dezvoltare pe următoarele 

direcţii: 
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� validarea în mediu industrial a aplicaţiei care stă la baza platformei de concepţie 
colaborative în domeniul industriei automotive; 

� dezvoltarea bazei de date prin integrarea cât mai multor constrângeri şi a unui set de 
criterii pentru alegerea constrângerilor; 

� dezvoltarea platformei pentru urmărirea fabricaţiei; 
� transferul datelor de pe platforma colaborativă în fabrica reală. 

 
Soluţiile cloud vor fi cu siguranţă pasul următor. Acestea vor permite utilizatorilor să 

lucreze în orice moment, din orice colţ al lumii, prin intermediul unei simple conexiuni la 
internet. . Asemenea pachetelor de aplicaţii scumpe, ce includ mai multe programe software 
de birou, şi soluţiile cloud pot fi achiziţionate ca pachete. Diferenţa majoră dintre suitele de 
programe software tradiţionale şi serviciile cloud este că soluţiile online pot fi integrate, astfel 
încât să funcţioneze împreună fără a mai fi nevoie să soliciţi procesorul computerului. 
Colaborarea este posibilă de oriunde, oricând, direct de pe computer, telefon inteligent sau 
tabletă. Pe lângă uşurinţa de utilizare şi avantajul de a fi intuitive, soluţiile cloud permit 
flexibilitate. Cloud-ul permite posibilitatea de a alege exact soluţiile de care are nevoie fiecare 
angajat. De asemenea, pot fi create pachete de soluţii personalizate pentru fiecare companie în 
parte. Astfel, sunt eliminate cheltuielile inutile, iar costurile sunt în permanenţă sub control. 
Acest lucru înseamnă, pentru o companie, că devine mult mai competitivă pe piaţă, iar produsele 
sale sunt livrate mult mai repede. 

Orice descoperire ştiinţifică are la baza ei o invenţie, care reprezintă de fapt, găsirea unei 
soluţii corecte la problema spusă cercetării. A descoperi, înseamnă a scoate la iveală ceva ce 
poate deja există, dar nu a fost căutat sau găsit. A inventa, însă, înseamnă a produce ceva nou. 
Descoperirea ştiinţifică este finalul cercetării, în timp ce invenţia este finalul concepţiei. Aşadar, 
în concluzie, nu există invenţie fără concepţie, ea fiind singura care transformă invenţia în 
inovaţie. 
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