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Repere conceptuale ale cercetarii

Actualitatea temei de cercetare. Planificarea productiei implica multe decizii, care
trebuie luate in considerare. Mai ales ca, in ultimii ani, piata se schimba dinamic si producétorii
incearca sa finalizeze comenzile in cel mai scurt timp. Problema apare atunci, cand noi planuri de
productie sunt generate si implementate intr-0 perioada scurtda de timp. De aceea, sunt necesare
analize si cercetari legate nu doar de mediul intreprinderii, ci si de planificarea resurselor, sistemele
de suport decizional si fluxul datelor. Planificarea resurselor reprezintd o componenta de baza in
organizarea si functionarea intreprinderii, problema de planificare si optimizare a resursei umane
fiind una centrala.

Un caz aparte tine de intreprinderile mici si mijlocii (IMM), in special IMM-urile de
producere, cercetare si inovare, care se caracterizeaza, spre exemplu, prin dimensiunea lor redusa
si particularitati specifice in planul organizarii si operationalizarii activitatilor. Printre trasaturile
definitorii ale intreprinderilor mici se evidentiazd urmatoarele doua: realizarea de produse si
servicii inovative pentru cerere diferentiata, respectiv, suprapunerea frecventa a rolurilor de
manager, intreprinzator si proprietar. La acestea se adauga flexibilitatea firmelor mici,
caracteristicd absolut necesard in conditiile unui climat organizational puternic influentat de
schimbare si inovare. Exista mai multi factori de context ce influenteaza activitatile IMM-urilor
de producere, cercetare si inovare, schimbdrile operative in comanda de productie fiind adesea in
prim plan. Asemenea schimbdri implicd o organizare specificd productiei de unicat si serie mica,
caracterizata printr-o nomenclatura de fabricatie inconstanta. La randul lor, schimbarile operative
in comanda de productie implica activitati operative de pregétire a productiei, Intre care activitatile
de adaptare si (re)planificare a resursei umane se impun in mod aproape obligatoriu.

In acest context, sunt importante solutiile care vin sa sprijine problemele emergente legate
de situatii de planificare si luare a deciziilor, in special atunci cand apar comenzi noi sau cand este
necesard reorganizarea sarcinilor si resurselor. De asemenea, din punctul de vedere al unui
decident, este important ca informatiile si datele din procesele de productie sa fie adecvate, pentru
a lua decizii optime.

Suportul decizional in organizarea optima a activitatii unei intreprinderi nu este intotdeauna
posibil fara produse informatice care au la bazad modelele matematice de optimizare. Este si cazul
problemei de planificare a resurselor umane. Planificarea si optimizarea zilelor libere pentru
personalul din sectorul public, cat si din companiile private este o parte importanta a procesului
de planificare a resurselor umane. O planificare bund (optima) are multe beneficii, cum ar fi costuri
mai mici, utilizarea eficienta a resurselor si sarcini de lucru si schimburi mai echitabile. Astfel, se

obtine o problema de optimizare cu variabile binare. In caz general, aceste probleme de optimizare
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sunt NP- dificile si greu de a fi rezolvate eficient. Timpul de rezolvare creste, in general, dramatic
odatd cu cresterea dimensiunii problemei si adesea doar problemele in dimensiuni mici sau in
dimensiuni moderate pot fi practic rezolvate eficient. Aceste considerente si progresul in
modelarea matematicd impune cercetarea, analiza, elaborarea si implementarea modelelor
moderne 1n termenii programarii matematice si a metodelor efective noi, ceea ce constituie o
problemad actuala de importanta majord. Actualitatea si importanta acestei probleme a devenit si
mai stringenta in perioada pandemiei Covid-19, perioada in care a devenit imperativ necesara o
adaptabilitate mai mare 1n planificarea si optimizarea zilelor libere pentru personalul implicat in
activitdti de producere/servicii.

Acceptand clasificarea predominantd a Industriei 4.0 ca o dezvoltare revolutionanta,
relevanta si semnificatia sa pentru economiile avansate sunt evidente. O abordare sistemica la nivel
de planificare, control si monitorizare a sistemului de productie presupune in mod obligatoriu
luarea in considerare a interfetei cu mediul de firma implicat. Prin mediu de firma se subintelege
totalitatea elementelor aferente organizirii si functionirii intreprinderii. In contextul conceptului
Industria 4.0, un aspect esential in interactiunea om - masina se refera la dimensiunea interactiunii,
interfetele de utilizator folosite fiind definitorii in acest sens. Astfel, 0 atentie deosebita in
cercetdrile legate de interactiunea om - masind in Industria 4.0 este acordata interfetelor de
utilizator, care prezinta interes stiintifico-practic in ceea ce priveste caracteristicile, tipurile,
functionalitatea si scenariile de aplicatie, acestea din urma fiind diverse si implementate pentru
procesele de planificare, monitorizare si control, precum si in activititile de intretinere. In
consecinta, dimensiunea interactiunii fiind esentiala in organizarea si managementul intreprinderii,
abordarea unor noi arhitecturi conceptuale a interfetelor de utilizator reprezintd o problema
actuala.

Indiferent de tipul intreprinderii, in conditii reale mediul acesteia este supus diverselor
turbulente, adicd numeroase si neasteptate schimbari, care au un impact economic, social si
managerial. Turbulentele in mare parte sunt de amploare redusa, Insd unele dintre ele nu pot fi
anticipate si cuantificate suficient de precis, recenta pandemie Covid-19 prezentand un caz
elocvent 1n acest sens. Deci, este absolut evident ca turbulentele trebuie luate in considerare prin
prisma faptului ca pot genera perturbatii puternice, inclusiv asupra resursei umane implicate in
producere, si amplifica incertitudinile de ordin divers. In acest context este actuald construirea si
dezvoltarea sistemelor de monitorizare si validare a personalului intreprinderii. Sub aspect tehnico-
stiintific asemenea sisteme ar trebui privite ca parte integrantd a modelelor conceptuale a

interfetelor de utilizator, fiind interconectate cu sistemele de suport decizional aferente.



Domeniul de cercetare. Teza de doctorat are ca domeniu de cercetare modele si metode
de planificare-optimizare a resurselor necesare organizarii si functionarii sistemelor de productie
moderne, in special a fluxului resursei umane.

Ipoteza de cercetare. Problema de planificare a personalului este modelata ca o problema
de programare patratica binard. Metodele si modelele de programare matematica sunt capabile sa
ofere solutiile optime (locale sau globale), garantand in acelasi timp satisfacerea preferintelor
angajatilor ceea ce duce la cresterea calitétii serviciilor.

Scopul lucrarii (sau obiectivul general): Elaborarea si dezvoltarea unor noi modele si
metode de planificare-optimizare a resurselor umane necesare organizarii si functionarii sistemelor
de productie moderne.

Obiectivele cercetarii: Din scopul propus rezulta urmatoarele obiective ale cercetarii:

1. Analiza modelelor si metodelor de organizare a sistemelor de productie si
planificarea resurselor;

2. Elaborarea si dezvoltarea unor metode de optimizare si de planificare a fluxului
resurselor umane in cadrul sistemelor de productie moderne;

3. Analiza abordarilor moderne de construire a interfetelor om-masina;

4. Abordarea unei arhitecturi conceptuale a interfetei om-masina;

5. Elaborarea si implementarea unui prototip de monitorizare a fluxului resursei
umane n cadrul institutiilor publice / sistemelor de productie.

Suportul metodologic si teoretico-stiintific al cercetarilor. Cercetérile elaborate sunt
bazate pe modele matematice si metode de optimizare, cum ar fi programare binara patratica,
programare separabild, algebra liniard, concepte arhitecturale in proiectarea interactiunii om-
masina.

Pe parcursul lucrarilor de cercetare a fost utilizatd metodologia ipotetico-deductiva.
Argumentarea utilizarii acestei metode reiese din natura sistemelor si proceselor studiate si din
posibilitatea verificarii corectitudinii ipotezelor formulate pe parcursul procesului de cercetare.

Noutatea si originalitatea stiintifica. Au fost elaborate noi metode de optimizare si
planificare a fluxului resurselor umane in cadrul sistemelor de productie. Originalitatea solutiilor
propuse consta in rezolvarea problemelor de optimizare patratica binard neconvexa cu matrice
circulante. Structura matricei circulante din functia scop permite diagonalizarea ei. Principala
provocare practica este calcularea rapidd a matricelor din cadrul modelului.

Problema stiintifica solutionata consta in cercetarea si propunerea unei metode originale
de rezolvare a problemei de planificare a zilelor libere consecutive, care este formulatd ca o

problema binard de programare pdtraticd neconvexa. Tratarea se bazeazad pe proprietatile matricei
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simetrice circulante care formeaza functia obiectiv. Problema de programare patraticd se
transforma intr-o problema echivalenta de programare patratica separabila.

Semnificatia teoretici a lucririi o reprezintd elaborarea si dezvoltarea unei metode
originale de rezolvare a problemei de planificare a fluxului resurselor umane, care este formulata
ca o problemd binard de programare patratica. Caracteristica transformarii problemei intr-0
problemd de optimizare separabild este cd problema rdmane bine conditionatd independent de
numarul variabilelor de decizie din formularea problemei. Astfel de abordari cu matrice circulante
nu sunt studiate in literatura.

Valoarea aplicativa a lucririi. Modelul si metoda de planificare-optimizare a resurselor
umane, propuse in tezd, reprezintd o baza teoreticd si practica indispensabild in organizarea si
functionarea sistemelor de productie moderne, inclusiv pot fi utilizate cu succes in procesul de
studiu universitar. De asemenea, sistemul de monitorizare a accesului persoanelor in spatiile
publice, poate fi utilizat pentru validarea accesului persoanelor in spatiile intreprinderilor.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Modelele si sistemele elaborate au fost
implementate in cadrul companiei ”Pentalog Chisinau” si a Facultatii CIM, UTM.

Rezultatele stiintifice Tnaintate spre sustinere:

1. Metoda de optimizare a fluxului resurselor umane in cadrul sistemelor de productie,

axata pe rezolvarea problemei de planificare a zilelor libere consecutive.

2. Metode si algoritmi de rezolvare a problemelor de programare patratica (cu restrictii
inegalitati, reformuldri continue in optimizarea binara patratica neconstransa, binara cu
matrice circulante).

3. Concept de interfata web pentru managementul resursei umane.

4. Sistem-prototip de monitorizare a fluxului resursei umane in spatiul institutiilor publice
/ companiilor de productie.

Aprobarea rezultatelor lucrarii. Rezultatele principale ale lucrarii au fost prezentate la

urmatoarele conferinte stiintifice internationale/nationale:

1. 11-th, 12-th International Conference on Electronics, Communications and Computing.
October 2021, 2022, Chisinau, Moldova.

2. 6-th International Conference "Telecommunications, Electronics and Informatics",
ICTEI-2018, May 24-27, 2018, Chisinau, Moldova.

3. 9-th International Conference of Microelectronics and Computer Science, October 19-
21, 2017, Chisindu, Moldova.

4. Conferinta Internationalda Modelare Matematicd, Optimizare si Tehnologii

Informationale (MMOTI 2016), 22-25 martie, 2016. Editia a V-a.
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o. Conferinta tehnico-stiintificd a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor, 30

martie 2022, Chisindu, Republica Moldova.

6. Conferinta tehnico - stiintificd a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor, 23-25

martie 2021, Chisindu, Republica Moldova.

7. Conferinta tehnico - stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor, 1-3

aprilie 2020, Chisinau, Republica Moldova.

Publicatii stiintifice. La tema tezei au fost publicate 12 lucrari stiintifice, dintre care doua
articole in reviste de categoria B+, inclusiv unul ca unic autor, un articol in revista de categoria B,
6 articole 1n culegeri stiintifice internationale (unul singur autor). Per ansamblu, unic autor la trei
lucrari din cele sus-indicate si trei ca prim autor.

Structura si volumul lucrarii. Teza este compusd din introducere, patru capitole,
concluzii finale, bibliografie (169 titluri) si 4 anexe. Continutul de baza al tezei este expus pe 103
pagini, insereaza 28 figuri.

CONTINUTUL TEZEI

In Introducere este prezentati argumentarea si actualitatea temei de cercetare. Sunt
formulate scopul si sarcinile cercetarii, sunt prezentate domeniul si obiectivele cercetarii,
elementele de noutate stiintifica a rezultatelor obtinute. De asemenea, este evidentiatd semnificatia
teoretica si valoarea aplicativa a domeniului de studiu.

In capitolul I, Starea actuali a cercetirilor privind organizarea sistemelor de
productie, este realizata analiza conceptuala a sistemelor de productie ghidate de genericul
Industry 4.0, este efectuatd trecerea in revistd a modelelor si metodelor utilizate In organizarea
sistemelor de productie, este descris locul sirolul interactiunii om-masina in sistemele de productie
moderne. Este formulatd problema si directia de cercetare (triada modelare matematica —
interactiune HMI — monitorizarea perturbatiilor la nivel de resursa umana).

In ultimii ani, incorporarea inaltei tehnologii in sistemele de productie a adus aparitia
unei ”a patra revolutii industriale” Industria 4.0. Conceptul sistemelor de productie in Industria 4.0
include diverse aspecte ale interactiunii in cadrul organizatiei, planificarii si managementului
resurselor. Studiul procedurilor de planificare a generat contributii importante la imbunatatirea
productivitatii In diferite ramuri industriale.

Organizarea unui sistem de productie este un proces prin care factorii de productie, printre
care se regaseste si forta de munca sau resursa umana, sunt parte componenta a diverselor activitati
de planificare in cadrul unei organizatii pentru a produce bunuri si/sau servicii. Programarea sau
planificarea programului de lucru este o activitate esentiala si permanenta in procesul de

planificare si coordonare in cadrul organizatiei, care tine de determinarea succesiunii in timp a
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lucrarilor sau comenzilor cu alocarea resurselor necesare (resursd umand, masini, unelte etc.)
pentru realizarea setului aferent de operatiuni. Sub aspect organizational un sistem de productie
intotdeauna trebuie vazut ca o structura ierarhica complexa. Suportul decizional in organizarea
optima a activitatii unei intreprinderi nu este intotdeauna posibil fara produse informatice care au
la baza modelele matematice de optimizare [1]. Locul si interconexiunile unui sistem de productie

pot fi aratate ca in figura 1, in care se prezinta un model general de planificare al productiei.

Turbulente
% SISTEM
|:| INTRARI DE PRODUCTIE :| IESIRI
Sarjni d.e Informatie
productie Planificare reald despre
turbulente
PLANIFICAREA :> SISTEM SUPORT L MONITORIZAREA
RESURSELOR DECIZIE IESIRILOR
Parametrii

7 resurselor \ )

X X %3 X % :
X X2 X33 X, X325 mxs 5 m
X= < n T Tm u T > €R k——— MAMTSI\[;/E-\LTIC " 0= ZH;A,.y,i — max

Xm1 Xm2 Xm3 Xm4 Xms

MANAGER

Fig. 1. Un model general de planificare a productiei

In cadrul acestui model, planificarea resurselor necesare reprezinta o componentd de baza
in organizarea si functionarea sistemului de productie, problema de planificare si optimizare a
resursei umane fiind una centrald. In acest context este bine cunoscut ci atat in organizatiile de
productie (intreprinderi, fabrici), cét si in companiile de servicii (companii IT, companii aeriene,
servicii de securitate, spitale, etc.) o preocupare constanta si specifica este planificarea zilelor
libere si a zilelor de lucru pentru o sdptamand de munca sau multiple a acesteia.

O cerinta esentiala in procesul de generare a programelor de lucru tine de impunerea

angajatilor a prezentei la locul de munca in diferite zile, pentru a asigura si mentine calitatea tuturor



activitatilor la un nivel admisibil. Totodata, angajatii trebuie sa beneficieze de numarul dorit de
zile libere consecutive pe parcursul sdptdmanii.

Pe de alta parte, intreprinderile mici si mijlocii (IMM), in special IMM-urile de producere,
cercetare si inovare, prezintd o serie de trasaturi care reflectd dimensiunea lor redusd si
particularitatile in planul organizarii si operationalizarii activitatilor. Printre trasaturile definitorii
ale firmelor mici se evidentiaza urmatoarele doua: realizarea de produse si servicii inovative pentru
cerere diferentiatd, respectiv, suprapunerea frecventd a rolurilor de manager, intreprinzator si
proprietar. La acestea se adauga flexibilitatea firmelor mici, caracteristica predominanta si absolut
necesard in conditiile unui climat organizational puternic influentat de schimbare si inovare.
Astfel, exista diversi factori de context ce influenteaza activitatile unui IMM de producere,
cercetare si inovare, intre care putem mentiona:

- producerea inovatiei tehnologice;

- dezvoltarea intensd a activitatilor de cercetare-dezvoltare;

- utilizarea resursei umane cu calificare ridicata, adesea unica si pronuntat specializata;

- schimbarile/solicitarile operative in comanda de productie, fapt ce implicd o organizare
specificd productiei de unicat si serie mica, caracterizatd printr-o nomenclatura de
fabricatie inconstanta;

- schimbarile/solicitarile operative in comanda de productie implica activitdti operative
de pregatire a productiei, inclusiv activitati de adaptare si replanificare pe segmentul
resursei umane.

Din cele expuse rezulta importanta (re)planificarii operative a activitatilor resursei umane
in cadrul anumitor intreprinderi si companii. De mentionat, ca aceastd problema a devenit mult
mai serioasd si sensibila in ultimii ani, in perioada pandemiei de Covid-19, perioada in care a
devenit imperativ necesara 0 adaptabilitate mai mare in planificarea zilelor libere. Companiile se
confrunta cu necesitatea de a genera un program de lucru flexibil intre angajati, avand intotdeauna
in vedere satisfacerea sarcinilor de lucru cat si garantarea zilelor libere consecutive. La toate
acestea, In anumite domenii, se poate adauga si criza fortei de munca.

Datorita complexitétii sale, caracteristicilor sale provocatoare si relevantei sale practice,
programarea personalului a fost investigata intens in ultimele cateva decenii cu ajutorul modelelor
liniare in numere intregi. Cu toate acestea, existd un nivel foarte scazut de studiu asupra modelelor
utilizind programarea pitratica pentru rezolvarea acestor probleme importante. In cazul convex
au fost propusi algoritmi efectivi (polinomiali) de rezolvare. Dar daca problema de programare
patratica este neconvexa sau include variabile intregi, problema este NP-dificila, astfel incat nici

un algoritm cunoscut nu poate rezolva astfel de probleme intr-un mod eficient.
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O abordare sistemica la nivel de planificare, control si monitorizare a productiei presupune
in mod obligatoriu luarea in considerare a interfetei cu mediul de firma. Prin mediu de firma
implicat trebuie sa subintelegem totalitatea elementelor aferente organizarii si functionarii firmei.
In contextul conceptului Industria 4.0 un aspect esential in interactiunea om - masina se refera la
dimensiunea interactiunii, care, la randul ei, poate fi impartita in mai multe categorii, interfetele
de utilizator (User Interface) folosite fiind definitorii. Dimensiunea User Interface fiind esentiala
in organizarea si managementului productiei, abordarea unor noi arhitecturi conceptuale a
interfetei de utilizator reprezintd o problema actuald. Mai mult ca atat, este important de analizat
posibilitatea includerii anumitor elemente de inteligentd, care sa ia in considerare analiza online
planificare disponibile.

Indiferent de tipul mediului intreprinderii, o cercetare complexa trebuie sa ia in considerare
nu doar interfata cu mediul de firmd implicat, ci si diversele turbulente, adicd numeroase si
neasteptate schimbari, care au un impact economic, social, managerial. Turbulentele in mare parte
sunt de amploare redusd, insd unele dintre ele nu pot fi anticipate si cuantificate suficient de precis
(recenta pandemie Covid-19 prezinta un caz elocvent in acest sens), fapt care genereaza perturbatii
puternice, inclusiv asupra resursei umane implicate in producere, si amplificd incertitudinile de
ordin divers. In acest context a devenit extrem de actuald si necesara construirea si dezvoltarea
unor sisteme de monitorizare si validare a personalului intreprinderii/companiei. Sub aspect
tehnico-stiintific un astfel de sistem trebuie privit ca parte integranta a unei arhitecturi conceptuale
a interfetei de utilizator cu implicatiile si interconexiunile de rigoare.

In conformitate cu problema formulata, cercetarea stiintifici in cadrul acestei teze se
axeaza pe triada modelare matematica — interactiune HMI — monitorizarea perturbatiilor la nivel
de resursd umana. Prima componenta a cercetdrii tine de problema planificarii resursei umane.

In capitolul 11, Metode si modele de optimizare pentru planificarea resurselor umane,
este realizata o analiza detaliata a problemei de planificare a personalului (resursei umane), fiind
trecute in revistd si clasificatd literatura de specialitate referitoare problemei programarii
personalului. Sunt prezentate noi abordari si tendinte, diferite perspective de clasificare in
domeniul respectiv. Sunt descrise si analizate modele si tehnici de optimizare existente. Este
prezentata rezolvarea problemei de planificare a zilelor libere consecutive.

Structura matricei circulante din functia scop permite diagonalizarea ei. Principala
provocare practica este calcularea rapida a matricei diagonale A si a matricei Fourier F,, care in
abordarea noastrd reduce problema considerata la o problema de programare pétratica separabila.

Caracteristica acestei transformari este ca matricea F = F, @ Fy @ --- @ F, @ F, ramane bine
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conditionata (cond(F)=1) independent de numarul variabilelor de decizie din formularea
problemei. Din cate cunoastem, astfel de abordiri cu matrice circulante nu sunt studiate in
literatura. Tot 1n cadrul acestui capitol se cerceteaza rezolvarea problemelor de optimizare
patratica. In cazul problemei de programare patratici binard, ideea principald a fost de a o
transforma intr-o noud problema de optimizare cu doar doud constrangeri convexe. Problema de
programare patraticd cu constrangeri inegalitati liniare In urma unor transformari judicioase a
conditiilor de optimalitate Karush-Kuhn-Tucker a fost redusa la rezolvarea unui sistem de ecuatii,
care la randul sdu poate fi rezolvat cu ajutorul metodei celor mai mici patrate.

Prin optimizare se intelege totalitatea de metode si tehnici care determina aflarea solutiei
celei mai bune (solutie optima) pentru problema considerata. Modelul de optimizare nu ne spune
ce se va intampla Intr-o anumita situatie, ci ne aratd ce sa facem pentru a obtine cea mai buna
situatie Modelul matematic al oricarei probleme de optimizare presupune minimizarea sau
maximizarea unei functii supusa unor constrangeri.

Intr-o formd generald, un model de optimizare se prezenta sub forma:

f(x) » min

referitor la
h(x) =0,
gx) =0,

unde f:R™ — R este functia obiectiv (scop), iar functiile h: R™ -» R™ si g: R® - R¥ exprimi
constrangerile modelului.

Daca functia scop este o functie patratica, iar constrangerile reprezinta functii liniare, avem
o problema de programare patratica. Cazul special al programarii liniare cu numere intregi 0-1,
adica in care necunoscutele sunt binare, este NP- hard [2]. Pentru modelele de programare patratica
binara situatia este foarte dificila.

In cadrul acestei teze au fost cercetate modele de optimizare si metode de rezolvare ale

problemelor de programare binara patratica.

Metoda celor mai mici patrate pentru problema de programare patratica

Consideram problema de programare pdatratica

f(x) =xTQx » max
feritor 1
referi ?41;Ca: , (1)
X € {0,1}"

unde x = (x4, %3, ..., x,)T €ER™, ¢ = (cq,Cp, e, cp)T € R, b = (by, by, ..., by)T € R™,
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0 = (ay);,_, €R™" Q" = Q, 4 = (ay), " € R™.

Simbolul “T” arata operatia de transpunere. Aici R™ este spatiul euclidian al vectorilor
n-dimensionali (vectorilor coloane) cu produsul scalar xTy = Y™, x;y; iar R™*" noteaza
multimea matricelor reale de dimensiune m X n.

Problema de programare patratica cu constrangeri inegalitati liniare (1) in urma unor
transformari convenabile a conditiilor de optimalitate Karush-Kuhn-Tucker se reduce la rezolvarea
unui sistem de ecuatii, care la randul sau se poate rezolva cu ajutorul metodei celor mai mici

patrate. Definim functiile:

u®) =5 + 2y v() = ¥yl —u®).

iar
u()ﬁ) v(y1)
u) = 402 ), vy = Y02
() 2 (Ym)

Se asociaza problemei (1) functia Lagrange:
L(x,A) = f(x)+ AT(Ax — b)

Conditiilor de optimalitate Karush-Kuhn-Tucker:
V. L(x* A*) = Vf(x*) — ATA* = 0,
D(x)A*=0,1*=>0,Ax*— b =0,

unde D (x*) este matricea diagonald cu elementele: d;; = X7, a;;x

*
by

In urma unor transformari convenabile a conditiilor de optimalitate problema se reduce la

rezolvarea sistemului de ecuatii:

VeL(x,2) 0
F(x,A,y) =|U(ly)—Ax+b | = <0> 2
Viy) -4 0
Rezolvarea sistemului de ecuatii neliniare (2) poate fi efectuata, minimizand functia
96 A4,y) = IIF (x, A I 3)
Matricea Jacobiana pentru functia-vector F(x, A, y) este
Q —A" 0n><m
F'x,,y) =| =A"  Omxm U'(¥)

Omxn _Im V,(:V)
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Se demonstreaza det(F'(x,A,y)) # 0. In vecinitatea solutiei optime Ve(x,A,y) =
F'(x,A4,y)F((x,4,y) = 0 daca si numai daca F((x,4,y) = 0.

Pentru a depasi lipsa derivatelor functiilor de complementaritate s-au propus utilizarea
functiilor u si v, functii continui impreuna cu derivatele sale. Aceasta permite minimizarea

functiei (3) cu ajutorul metodelor de gradient.

O metoda pentru programe patratice binare cu matrice circulanta
De-a lungul anilor au fost dezvoltate si propuse diferite metode de rezolvare si diverse
tehnici de relaxare a problemei considerate (1) cu variabile binare: Relaxari semidefinite si
relaxari lagrangiene, Tehnici de liniarizare, Reformulari convexe, Metode euristice.
Vom considera ca matricea Q este o matrice simetrica circulanta [3]:
/ do 91 92 "' qn-2 qn-1 \
41 92 93 " 4n-1 Yo
Q=| @ 93 4n G @ |
n-190 91" qn-3 %—2/
Matricele circulante apar intr-o varietate de aplicatii matematice si ingineresti cum ar fi
procesarea semnalului si corectarea erorilor codurilor [4].
Prezentam o metoda de rezolvare a problemei de programare patratica cu matrice circulante
Q. Problema este convertitd intr-o problema de programare separabila, care la randul ei este
relaxatd la o problem cu functia scop reprezentata ca diferenta a doud functii convexe, problema
denumita in literatura DC programming (DC-Difference of Convex functions) [5].

Toate matricele circulante pot fi diagonalizate cu una si aceeasi matrice Fourier: Q = FAF,

1 1 1 - 1
1 ) w? ™1

F=\/iﬁ(291 py, pn):\/iﬁ| 1. a.)z f1)4 wz(n—.l) |

unde

\1 ' wn—i w2(1:z—1) w(n—l)({l—l)

. C i - . s 2mi\ .
lar w este radacina primitiva a unitatii: w = exp (%L) i =+v—1.

Valorile proprii ale matricei simetrice circulante Q sunt numere reale si sunt date de

A= Qo+ qoj+ Qo + o+ quoq @], j=12,00m, (4)
unde w; = exp (@)

Astfel matricea simetrica Q este exprimatd in termenii de matrici care contin valorile sale

proprii (4) si componentele vectorilor proprii.
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Functia scop f(x) poate fi rescrisa astfel:
f(x) =2TQx = xTFAFx = (Fx)TAFx.
Notimy = Fx=(y1 Y2 ' ¥n) -
Matricea F este ortogonald (F~! =F ), deci x = Fy. Atunci problema (1) devine o

problema de programare separabila:

o(y) = yTAy = TR, A yE - max)

referitor la }
AFy = b,

Fy € (0,1} )

()

Daca nu se ia in consideratie ultima constrangere (Fy € {0,1}"), atunci problema (5) este
o problema de programare patratica separabila neconvexa.

Printre valorile proprii ale matricei Q sunt numere atat pozitive cat si negative. Functia
¢ (y) poate fi rescrisa ca difirenta a doud functii convexe: @ (y) = @, (y) — ¢, (y), unde
() = a0 Vi = Za<o(— Vi

O abordare practica ar fi relaxarea conditiilor Fy € {0,1}" , inlocuindu-lecu 0 < Fy < 1.

Pentru rezolvarea problemei relaxate se propune algoritmul DCA (DC-Difference of

Convex Functions) pentru a calcula solutiile suboptimale locale.

Algoritmul DCA
Pentru rezolvarea problemei relaxate (5) se poate utiliza algoritmul DCA. Notam multimea
indicilor i pentru care valorile proprii 4; > 0:
I ={i|A; >0} ={iy, iy, 05}
Metoda DCA este de tipul primal - duala si se bazeaza pe construirea a doua siruri
{y(k)}, {v(k)} care sunt calculate la fiecare iteratie dupd cum urmeaza:
Pasul 1. y(©) - aproximatia initiald de start, k=0.
Pasul 2. Se determina

a(P1(y(k))
0yi,
. . | 991(»®) |
u® =ve,(y®) =1 "oy,

991 (y®)
9yig

Pasul 3. Se stabileste y**1) — solutia problemei de programare separabili convexa:
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0,(y) — @, (u(k)) - min)

referitor la |
AFy = b, }

0< pjTyj <1, |

j=12,-.n. )

Pasul 4. Daci se verifica criteriul de oprire, atunci STOP. in caz contrar se va lua k = k +

1 si se trece la Pasul 2.
Astfel diagonalizarea matricei circulante cu ajutorul matricei Fourier permite reducerea
problemei de programare neconvexa patratica cu matrice circulante la o problema de programare
separabila. Pentru rezolvarea problemei relaxante se propune algoritmul DCA pentru a calcula

solutiile suboptimale locale.

Rezolvarea problemei de planificare a zilelor libere consecutive

Datorita complexitdtii sale, caracteristicilor sale provocatoare si relevantei sale practice,
programarea personalului a fost investigata intens in ultimele cateva decenii cu ajutorul modelelor
liniare In numere intregi . Cu toate acestea, exista un nivel foarte scdzut de studiu asupra modelelor
utilizind programarea patraticd pentru rezolvarea acestor probleme importante. In cazul convex
au fost propusi algoritmi efectivi (polinomiali) de rezolvare [6]. Dar daca problema de programare
patratica este neconvexa sau include variabile intregi, problema este NP-hard. Nici un algoritm
cunoscut nu poate rezolva astfel de probleme intr-un mod eficient.

In cele ce urmeazi problema planificarii a zilelor libere consecutive este formulati ca o
problema binara de programare patratica [7], [8]. Tratarea se bazeaza pe proprietatile matricei
simetrice circulante care formeaza functia obiectiv. Problema de programare patratica se

transforma intr-o problema echivalenta de programare separabila.

Definirea problemei

Se considera ca saptamana de lucru este de 5 zile, adicd compania sau institutia are un
program de lucru comprimat si flexibil. Planificarea zilelor libere si a zilelor de lucru pe saptdmana
sau ciclul de lucru de mai multe saptdmani presupune ca sunt satisfacute urmatoarele ipoteze si
constrangeri:

1. Fiecare angajat are acelasi set de abilitdti, aceeasi productivitate, aceleasi ore posibile de
lucru permise de contract etc. — angajatii sunt similari in toate dimensiunile care sunt
relevante pentru model,

2. Se cunoaste numarul total de angajati m si numarul de lucratori n; necesar in ziua k;
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3. Fiecare angajat i € {1,2,:-,m} are un numar fix D; de zile libere pe saptimana;

4. Fiecare angajat are cel putin 2 zile libere consecutive pe sdptamana;

5. In cazul cand apar unele sarcini specifice si avem doar cativa angajati care le pot realiza,

atunci din numarul total de angajati ii excludem, fixandu-i in zilele respective doar pe

acestia.

Modelul de programare binara patratica

Pentru fiecare lucrator introducem variabilele binare x;;, astfel incat:

o = {1, dacd ziua k € {1,2,3,4,5} este libera pentru lucratorul i € {1,2, -
ik =

0,1n caz contrar

Avem matricea

/ X11 X12 X13 X14 X153 \
X21 X22 X23 X24 X35
\xml Xm2 Xm3 Xma me/

Aceasta matrice o convertim intr-un vector coloana format din liniile sale:

— T 5m
X = (Xll,xlz,"',X15,X21,X22,"',X25,"',xml, meJ"'lme) eR .

ym}

Pentru fiecare zi, ke{1,2,3,4,5}, numarul lucratorilor care iau aceasta zi liberd este m — ny.

Aceasta ipoteza poate fi scrisa astfel:

m

ink:m—nk,

i=1
sau 1n forma matriciala:

Ax = b,

undeb=(m-n, m—-n, m—n; m—n, m-—ng)T € RS,
arA=( I -+ I)eR>*GM,

Aici | este matricea unitate de dimensiunea 5 X 5.

Ipoteza ca fiecare lucrator (angajat) ie{1,2, ..., m} are d; zile libere in sdptamana poate fi

scrisa astfel:
5

z Xix = d;,

k=1

sau Ex=d, unde

d=({d, d, .. dn)TeR™
E=(E E, .. Ep)eRmxGm),
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Matricele E; € R™*5 sunt de forma
0 0 0 0 O
/ 0 0 0 O 0\
| 111 1 1 | < randul i € {1,2, ..., m}.
\O 0 0 0 O /

0 0 0 0 O

Ipoteza ca unele sarcini specifice trebuie realizate de un lucrator care are abilitatea
corespunzatoare, poate fi scrisd dupa cum urmeaza:
Notam

o = {1, daci prezenta lucratorului i €{1,2, ..., m} este necesara in ziua ke{1,2,3,4,5}
ik 0,1n caz contrar '

Atunci Cx = 0,unde0=(0 0 .. 0)T €R™ —vectorul coloand cu elementele egale
cu zero, iar C = {0,1}™*G™m) este matricea cu elementele c;;, definite mai sus.
Avem nevoie de o functie care sd permitd de a putea maximiza numarul de zile libere

consecutive pe saptamana [7]:

m 4

flx) = Z(z XigXik+1 T XisXi1)

i=1 k=1
Functia obiectiv f(X) poate fi scrisa astfel: f(x) = xT Qx. Aici matricea simetrica Q este 0

matrice bloc-diagonala [8]

Q 0 .. 0
Q = 0 QO 0 0 € R(Sm)X(Sm)
0 0 0 Q,
unde O € R5*5 este 0 matrice nuld, in care toate elementele sale sunt egale cu 0, si matricea Qy :
0200 =
2 2
20 200
2 2
_ 1 1 5x5
Q=(0 5 0 > OJ€ER
00 =0 =
2 2
200 =0
2 2

Astfel maximizarea numarului de zile libere consecutive este de a rezolva urmatoarea

problemd de programare patratica cu variabile binare:
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f(x) = xTQx - max)
referitor la

Ax = b,
Ex =d, ( ©)
Cx =0,

x € {0,1}". ),

Reformularea continua pentru problema de optimizare patratica binara

Consideram acum suma directd de m matrice Qy: Qo D Q, D -+ D Q,
care in rezultat ne da matricea Q.

Matricea Q este o matrice circulanta de blocuri. Valorile proprii si vectorii proprii ale
matricei Q sunt reuniunea celor m multimi de 5 vectori proprii 41, 1,, 13, 44, A5 si respectiv
celor 5 vectori proprii py, P2, D3, Par Ds-

Notam matricele bloc-diagonale:

A=A, DAy DDAy D Ay, unde Ay = Diag(A,;A,431,5),

F=F0@F0@---@FO@FO,iarF(,:%(pl P2 D3 Pa Ds).

Atunci matricea Q este diagonalizata: Q = FAF.
Notam }_/L' = FOQZL'

Astfel problema (6) a fost transformata in urmatoarea:

m m
fx) = Z(Fofi)TAoFofi = ZJ_’iTAo)_’i - max.
i=1 i=1

Algoritmul de rezolvare

Se considera urmatoarea modificare a algoritmului DCA, care se bazeaza pe construirea a
doua siruri {y (S)}, {u(s)} calculate la fiecare iteratie dupa cum urmeaza:

Pasul 1. Se da € > 0 (precizia cu care se identifica solutia optima). Se aleg 5m valori reale
(aproximatia initiald de start y(o)): yl.(,f),i =12,---,mk=12345,siseias = 0.

Pasul 2. Pentru orice i = 1,2,---,m Se determina

Lo 0009 {Zlkyi(,f), daci k = 1,2,5
t 0Yix 0, dacak = 3,4

Pasul 3. Se stabileste y **1) solutia problemei de programare pitratici separabild convexa:

02 = 1 (u®) = (y = y®) u® > min
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m

/1323’13"‘/142%4"‘/112 (S) +/122 (s)

=1 i=1
m 5
/152 (S) +zz Vi — yl(ks) l(k) - max
= i=1k=1
referitor la
5 m
ZZ%R =5 (m—ny),
k=1 i=1
5 m m

Zzlkylk +uzZ(ylz Yis) + i3 Z(yls Yia) = V5 (m — ny),

k=11i=1 i=1
m

Zyll + /12 Z(YB + :VIA-) + A3 Z(}’zz + ylS) +

+ U Z(yM Viz) + U3 Z(YLZ YVis) = ‘/_(m n3),

o
Z}’u + A, Z(YB + i) + 23 Z(}’iz + ¥is) +

i i=1

=1
m

+u22(y13 Via) + usz(yls Yiz) = V5 (m —ny),

zs:i AeYix Hiz Z()’ll Yiz) + U3 Z(y‘4 yi3) = V5 (m —ng),

k=1i=1 i=
5
V5
SZ <\/_Yz1—? pi=12,-,m.

k=1

s+1
Pasul 4. Daca se verifica criteriul de oprire: max max y(k ) _
1<ism 1<ks5

In caz contrar, se ia s = s + 1 si se revine la Pasul 2.

< g, atunci STOP.

Tehnica propusa permite utilizarea algoritmului DCA pentru a calcula solutii suboptimale

locale a problemei initiate, dar este posibil si sd gaseasca si optimul global cu ajutorul, de exemplu,

a metodelor de ramificare si marginire (a branch and bound method), sau in combinatie cu

rezultatele clasice de aproximare a problemei de programare separabild cu un model de programare

liniara.

O abordare sistemica la nivel de planificare si monitorizare a productiei presupune in mod

obligatoriu luarea in considerare a interfetei cu mediul de firma, prin care se subintelege totalitatea

elementelor aferente organizarii si functionarii firmei.
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In capitolul 111, Interfete in organizarea sistemelor de productie, este prezentati o
rezolvare a sistemului interfata-utilizator. Sunt analizate elementele principale ale dimensiunii
interactiune, din cadrul unei interfete HMI, utilizate in dezvoltarea si implementarea lor in
organizarea sistemelor de productie moderne. Este prezentatd o abordare conceptuald pentru
construirea interfetelor utilizator, care permite integrarea modelului de programare patratica
propus 1n capitolul II. Acesta oferd posibilitatea adaptarii modulului de programare patratica
pentru accesarea resurselor web specializate 1n realizarea calculului aferent planificarii resursei

umane.

‘
\

Interactiune }

A y A A

.. . (
Mijjocele cfective de} [ Locatia interactiunii J Obiective ’

Interfete cu utilizatorul X .
’ interactune

> Aplicatii

Comunicarea Sgu Obiectivele
Unitatile
~— de la om la functionale pentru
Y masini : interfetele HMI

» Functionalitate
N o
Comunicarea ..
———— S Obiectivele
de la masina la . A
: i : mteractiunii
g Tipuri om G

*‘ Caracteristici

Fig. 2. HMI in Industria 4.0 - elementele definitorii pentru componenta Interactiune

Unul din obiectivele principale ale abordarii conceptului interfetei este de a asigura
conexiuni intre aplicatiile IoT si modelul de programare patratica integrat in interfata, cu scopul
de a conferi sistemului unele elemente de inteligentd. In acest sens, conceptul propus permite
conectarea unor posibile sisteme specializate, cum ar fi, de exemplu, un sistem de recunoastere
faciala si scanare termica, care ar asigura monitorizarea si validarea resursei umane in cadrul
intreprinderii. Totodata, este prezentata descrierea unei structuri de tip tablou de bord, ca parte
integrantd a arhitecturii conceptuale a interfetei utilizator, accesibila managerilor si angajatilor
intreprinderii, cu drepturi de acces diferite.

Caracterul interactiunii om - masina in Industria 4.0 este definit in special de dimensiunea
interactiunii, care la randul ei poate fi impartita in patru categorii definitorii: locatia si mijloacele

de interactiune, interfetele de utilizator folosite si obiectivele interactiunii [9]. Figura 2 ofera o
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imagine de ansamblu asupra componentei interactiune, inclusiv o enumerare detaliata a atributelor
care specifica categoriile de nivel al treilea.

Modelul utilizatorului in interfata este o componenta fundamentala a unui sistem adaptiv.
Scopul principal este de a oferi utilizatorului interfete adaptabile, satisfacand in acelasi timp
cerintele acestuia, realizate in functie de contextul lor de utilizare. Interfata-prototip prezentata in
teza poate oferi vizualizare si preluare de date impreuna cu instrumente care sprijind interpretarea
datelor in luarea deciziilor. In figura 3 este reprezentati arhitectura conceptuald a interfetei.
Aceasta este realizata sub forma unei interfete WEB si ofera un avantaj esential prin oferirea
posibilitatii integrarii simple a dispozitivelor IoT pentru monitorizarea si verificarea accesului in

incdpere.

[ Interfatd Dash Board Manager ]

=

==:] Statistici Statistici
Login Login 100
Angajati Personale w 0
Statistici Date
Monitorzare Orar Statistici Orar
Setari 100 20 Setari
ki 60

Lista angajati

T - I

Y

Recunoastere faciala si
monitorizare temperatura

Servere

/]

QuadProg

N

: Y
-
a e
= =
[=W
= [ =
Rapoarte Q

Baza de date

Fig. 3. Arhitectura conceptuali a interfetei

Pentru cele doud tipuri de utilizator, sunt accesibile informatii personale (care ajuta la
clasificarea utilizatorilor in functie de caracteristicile lor personale), roluri, care au ca scop
identificarea utilizatorului — angajat/ administrator. Atunci cand utilizatorii se conecteaza, vor fi
directionati catre tabloul de bord in functie de preferintele lor. Pentru a identifica utilizatorul si
pentru a-l conecta la sesiunea acestuia este folosit un identificator al utilizatorului. Sectiunea cu

informatii personale isi propune sa clasifice utilizatorii dupa rolurile lor, obiectivele lor de
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vizualizare sau chiar dupa aptitudinile si abilitatile lor. Sectiunea ce tine de rolul utilizatorului are
ca scop clasificarea utilizatorilor in functie de rolurile lor (aplicatia fiind accesibilda managerilor si
angajatilor intreprinderii, cu drepturi de acces diferite). Astfel, fiecare lucrator isi poate programa
saptamana Viitoare de lucru, prin indicarea zilelor libere pe care le doreste si isi poate vizualiza
zilele de lucru pe care i le-a indicat angajatorul, in functie de necesitate.

Unul din obiectivele principale ale conceptului interfetei este de a asigura conexiuni intre
aplicatiile IoT si modelul de programare patratica integrat in interfatd, cu scopul de a conferi
sistemului unele elemente de inteligenta. Astfel, designul interfetei prezentat in aceasta teza, a fost
determinat de doi indicatori necesari, care trebuie sa fie luati in considerare: pe de o parte, stabilirea
potrivirii dintre numarul necesar de angajati intr-o anumitd zi (cerere) si numarul de angajati
disponibili in acea zi (oferta). Un al doilea indicator este identificarea tendintelor care pot afecta
numarul necesar de angajati intr-o anumita zi din perioada ulterioara.

Intrucét obiectivul acestei cercetiri a fost de a propune un model simplu de tablou de bord
pentru monitorizarea fluxului resursei umane, am definit cerintele urmatoare: utilizatorul poate
personaliza perioada de raportare in zona de afisare; aplicatia poate produce un raport bazat pe
solicitarile utilizatorului; interfata ar trebui sa poata afisa angajatii disponibili pentru ziua curenta
pentru realizarea unei sarcini anumite, in functie de prezenta/absenta acestora in intreprindere;
interfata ar trebui sd poata afisa starea fiecarui parametru monitorizat pentru fiecare punct final;
aplicatia poate trimite alerte la o anumita adresd (administrator de sub-unitate a intreprinderii)
pentru un anumit parametru (turbulente), asa cum este definit de utilizator.

Interfata de planificare a zilelor de odihna este implementata cu suportul tehnologiilor
WEB ce o face accesibila de pe orice dispozitiv (telefon/PC) conectat la internet. Acest fapt
defineste accesibilitatea si portabilitatea aplicatiei, aducand un esential avantaj pentru managerii
si angajatii companiei, unde va fi utilizata. Aplicatia poate fi usor adaptabila cerintelor companiei,
deoarece interfata-prototip este realizata in JavaScript folosind ca cadru NextJS care permite
realizarea nu doar interfetei propriu zise, dar si a functiilor de calcul — modulului de programare
patraticd pentru realizarea calculului aferent planificarii resursei umane, functiile de acces a datelor
din baza de date. Avantajele utilizarii acestui cadru prezinta urmatoarele: oferirea unui set bogat
de componente pentru realizarea de frontend interfetei; 0 rutare simpld bazatd pe structura
(arborele) fisierelor proiectului; paginile web se genereaza pe server si se transmit in browser
pentru redare (Serverside generation); folder API in care se pot pastra functii pentru backend (ca
de exemplu accesul la baze de date, calcularea unor date runtime).

Interfata este formatd din 2 pagini dedicate managerului intreprinderii (cu functia de

administrator) si angajati. Pentru a accesa interfata, utilizatorul trebuie sa Se conecteze cu un nume
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sl parola. Reiesind din datele presetate pentru acest utilizator, se determina rolul lui, si, ulterior, pe
baza acestui rol, se incarca interfata respectiva. In cazul in care utilizatorul, care se conecteazi,
este managerul intreprinderii, acesta are acces la lista tuturor angajatilor si are posibilitatea de a
vizualiza sau de a modifica datele acestora. Totodata, managerul companiei poate planifica
numarul de lucratori necesari pentru fiecare zi din urmatoarea sdptamana. La randul lor, angajatii
dupa etapa de conectare pot vizualiza si edita datele personale si seta numarul de zile libere pentru
urmitoarea siptimani. In afara de posibilitatea de planificare interfata include paginile de
vizualizarea a datelor in forma numerica si grafica (sub forma de rapoarte).

Optimizarea numarului de zile libere consecutive se realizeaza conform modelului de
programare patratica propus in capitolul II. Pentru aceasta fiecare angajat alege numarul de zile
libere dorite pentru urmatoarea saptaimana, iar managerul companiei introduce numarul de
lucratori necesari in fiecare zi din saptamana viitoare.

In capitolul IV, Monitorizarea si validarea fluxului resursei umane in intreprindere,
este descris un sistem de monitorizare al fluxului resursei umane in intreprindere, care a fost
conceput si elaborat in cadrul unui proiect de cercetare cu participarea nemijlocita in calitate de
coordonator a autoarei prezentei teze de doctorat. Solutia tehnica propusa consta in crearea unui
sistem, care contine o camera video cu un senzor termic conectat la o platforma web, ceea ce
permite gestionarea si restrictionarea accesului persoanelor intr-o cladire (care au sau au avut
febra). Sunt prezentate si discutate detaliile tehnice, precum: proiectarea sistemului, interfata,
planificarea proiectului si aspecte specifice ale solutiei propuse.

Sistemul elaborat este capabil sa monitorizeze fluxul resursei umane ale unei companii,
oferind informatii utile in timp real referitor la eventuale perturbatii asupra sistemului de productie.
Astfel, se asigurd o viziune holisticd asupra capacitatii reale de operare a unei companii si se
permite, de asemenea, prognozarea eficientd a cererii (in cazul nostru, a administratiei companiei,
in dependentd de numarul necesar al angajatilor in ziua respectiva pentru indeplinirea unei anumite
sarcini). Controlul fluxului resursei umane permite luarea in considerare a perturbatiilor posibile
(ca, de exemplu, in cazul pandemiei COVID-19) si sa se obtina o (re)planificare optima a
productiei. De asemenea, permite operatorilor sdi (administratorului si angajatilor) sa introduca
date 1n sistem si sa vada ce variabile vor produce un efect la iesire. Scopul principal al sistemului
realizat este masurarea temperaturii corpului, recunoasterea persoanei care a avut febra in ultimele
14 zile, inregistrarea In baza de date atat a febrei, cat sia persoanei si validarea accesului persoanei
in cladire, dacd are o temperatura sub 37 de grade Celsius.

Dupa cum este prezentat in figura 4, la intrarea in cladire trebuie instalat un sistem compus

din camera termala, televizor si un calculator.
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Fig. 4. Structura functionali a aplicatiei

Camera termala indeplineste functia de masurare a temperaturii persoanelor care intra in
cladire. Camera trimite date care sunt addugate automat in baza de date si sterse dupa o anumitd
perioada de timp, in dependenti de caz. In timpul procesului de misurare a temperaturii, persoana,
care traditional masoara manual temperatura, este inlocuita de camera termala, ceea ce faciliteaza
procesarea si salvarea datelor. Ulterior, persoanei 1 se ofera accesul de a intra in cladire. Dupa
acordarea permisiunii, se poate vedea daca persoana data se afla sau nu in cladire. Sistemul va
afisa o listd cu persoanele care nu au acces la cladire. Dupa partea cu identificarea persoanei,
masurarea temperaturii si atribuirea acesteia unui identificator unic universal personal, in cazul in
care temperatura este mai mare decat cea autorizata, persoana este inregistrata in baza de date
pentru o perioada de carantind, in care nu poate vizita compania In mod repetat.

Cazul este mai intai inregistrat in baza de date si apoi se decide daca persoana are sau nu
acces la el in functie de restul cazurilor. Sistemul automat sterge cazurile mai vechi, in functie de
data la care au fost identificate. Transmiterea datelor prelucrate (temperatura si identificatorul
persoanei) are loc prin intermediul ecranului de afisare, printr-o interfatd catre administratori. Un
administrator care face parte din companie are dreptul de a modifica anumite configuratii. Astfel,
administratorul poate modifica limita de temperatura (dupa caz) si restrictia de intrare in cladire
(perioada de timp). De asemenea, administratorului i se da posibilitatea sa modifice si setarile unei
companii. Pentru a redacta detaliile specifice ale unei companii, administratorul trebuie sa
completeze un formular. Un rol important in acest sistem il joaca partea statistica. Pentru a mentine
situatia sub control este necesar sa se prezinte zilnic si sdptdmanal grafice care sd arate numarul
de cazuri inregistrate de persoane care au fost depistate cu febra fatd de numarul total de persoane
care au intrat in cladire. Administratorul poate astfel si compare si sd ia o decizie pe baza
rezultatului statisticilor. Numarul total de persoane al céror acces a fost restrictionat deoarece au

fost depistate cu febra poate fi indicat separat.
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In Concluzii generale si recomandiri sunt expuse cele mai importante realiziri si
rezultate ale tezei. Concluziile generale asupra rezultatelor obtinute sunt dupa cum urmeaza:

1. A fost dezvoltata o noua metoda pentru rezolvarea problemelor de optimizare patratica binara
neconstransa, care permite transformarea acestora in probleme de optimizare continua cu doar
doua constrangeri convexe, in rezultat fiind posibila reducerea dimensiunii problemei.

2. A fost dezvoltata o metoda de rezolvare a problemei de programare patratica cu constrangeri
inegalitati liniare, care, In urma unor transformari judicioase a conditiilor de optimalitate
Karush-Kuhn-Tucker, a fost redusa la rezolvarea unui sistem de ecuatii, care, la randul sau,
poate firezolvat cu ajutorul metodei celor mai mici patrate.

3. A fost dezvoltata o metoda de rezolvare a problemei de programare patratica binara cu matrice
circulanta, proprietatile careia permit diagonalizarea matricei din functia scop si reducerea
problemei initiale la o problema de programare separabila continua.

4. A fost propusa o metoda si elaborat un algoritm de optimizare a fluxului resursei umane,
aplicate in rezolvarea problemei de planificare a zilelor libere consecutive, care au la baza
transformari originale ale matricei circulante, ceea ce asigura ca matricea din functia scop
ramane bine conditionatd, independent de numarul variabilelor de decizie.

5. A fost propusa o abordare conceptuald pentru construirea unei interfete web, arhitectura careia
inglobeaza metoda de optimizare a fluxului resurselor umane si permite conectarea unor
posibile sisteme specializate, cum ar fi, de exemplu, un sistem de recunoastere faciala si
scanare termica, conferind interfetei elemente de inteligenta.

6. A fost elaborat un sistem prototip de monitorizare si validare a resursei umane in cadrul unei
intreprinderi, care permite gestionarea personalului in sensul accesului la locul de munca.

7. A fost elaborata o aplicatie web de management al resursei umane, care permite realizarea

conceptului de interfata web propus.

RECOMANDARI
Ca directii de cercetare de viitor:

1. Ar fi foarte util de continuat cercetarile viitoare pentru rezolvarea problemelor de programare
patratica si cu alte functii scop si care ar putea fi relaxate la problemele de optimizare
semidefinitd sau conice de ordinul doi.

2. De perspectivd ar fi extinderea algoritmilor cercetati in evaluarea efectelor pe termen lung ale
ludrii in considerare a rezultatelor obtinute in perioadele anterioare.

3. Dezvoltarea in continuare a aplicatiei web de management al resursei umane cu scopul de a fi

implementatd la nivelul unor organizatii de producere, cercetare si inovare.
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ADNOTARE

la teza ”Metode de optimizare si interfete in organizarea sistemelor de productie”
prezentata de catre Istrati Daniela pentru conferirea titlului de doctor in informatica,
Chisinau, 2023

Structura tezei. Teza de doctor cuprinde introducerea, patru capitole, concluzii,
bibliografia cu 169 titluri, 4 anexe, 103 pagini text de baza, inclusiv 28 figuri. Rezultatele obtinute
sunt publicate in 12 lucrari, inclusiv unic autor la trei lucrari si trei ca prim autor.

Cuvinte-cheie: programare patraticd, optimizare binard patratica, matrice circulanta,
interfata, recunoastere faciala, resursa umana, planificare zile libere consecutive.

Scopul lucririi consta in elaborarea unor noi modele si metode de planificare-optimizare
a resurselor umane necesare organizarii si functionarii sistemelor de productie moderne.

Obiectivele cercetarii includ analiza si cercetarea abordarilor moderne de construire a
interfetelor om-masind, a modelelor si metodelor de organizare a sistemelor de productie si
planificare a resurselor, elaborarea si dezvoltarea unor metode de optimizare si de planificare a
resurselor umane.

Noutatea si originalitatea stiintifica consta in elaborarea de noi metode de optimizare si
planificare a fluxului resursei umane in sistemele de productie, iar solutia propusa este rezolvarea
problemelor de optimizare patraticd binard neconvexa cu matrice circulante, structura careia
permite diagonalizarea ei.

Problema stiintifica solutionata consta in cercetarea si propunerea unei metode originale
de rezolvare a problemei de planificare a zilelor libere consecutive, care este formulata ca o
problema binara de programare patratica neconvexa. Tratarea se bazeaza pe proprietatile matricei
simetrice circulante care formeaza functia obiectiv. Problema de programare pdatratica se
transforma intr-o problema echivalenta de programare péatratica separabila.

Semnificatia teoretica o reprezinta elaborarea si dezvoltarea unei metode originale de
rezolvare a problemei de planificare a resursei umane, care este formulata ca o problema binara de
programare patraticd. Caracteristica transformarii problemei intr-o problemd de optimizare
separabild este cd problema rdmane bine conditionata independent de numarul variabilelor de
decizie. Astfel de abordari cu matrice circulante nu sunt studiate pe larg in literatura.

Valoarea aplicativa - modelul si metoda de planificare-optimizare a resurselor umane
reprezinta o baza teoretica si practica in organizarea sistemelor de productie moderne.

Implementarea rezultatelor stiintifice constd in utilizarea modelelor si sistemelor

elaborate 1n spatiile companiei ”Pentalog Chisinau” si a FCIM, UTM si 1n procesul de studiu.
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ANNOTATION
for the thesis ""Optimization methods and interfaces in production systems organization *',

presented by Istrati Daniela for conferring a Ph.D. title in computer science,
Chisinédu, 2023

Thesis structure. The Ph.D. thesis comprises the introduction, four chapters, conclusions
and bibliography (169 titles), 4 appendixes, 103 pages of main text, 28 figures. The obtained results
are published in 12 scientific papers, including sole author on three papers and three as first author.

Keywords: quadratic programming, binary quadratic optimization, circulant matrix,
interface, facial recognition, human resource, consecutive days off planning.

The purpose of research is to develop new models and methods of planning and
optimization of necessary human resources for the modern production systems organization and
operation.

The research objectives include the analysis and research of modern approaches to
building man-machine interfaces, models and methods of production systems organization and
resource planning, the elaboration and development of optimization and human resource planning
methods.

The scientific novelty and originality consist in the development of new methods of
optimization and planning of the human resource flow in production systems. The proposed
solution is the solution of non-convex binary quadratic optimization problems with circulant
matrix, the structure of which allows its diagonalization.

The solved scientific problem is to research and propose an original method for solving
the consecutive days off scheduling problem, which is formulated as a nonconvex binary quadratic
programming problem. The problem approach is based on the properties of the circulant symmetric
matrix that forms the objective function. The quadratic programming problem turns into an
equivalent separable quadratic programming problem.

The theoretical significance is the elaboration and development of an original method for
solving the human resource planning problem, which is formulated as a binary quadratic
programming problem. The characteristic of transforming the problem into a separable
optimization problem is that the problem remains well-conditioned independent of the number of
decision variables. Such circulant matrix approaches are not widely studied in the literature.

The applied value - the model and method of human resources planning and optimization
represent a theoretical and practical basis in the organization of modern production systems.

The implementation of the scientific results consists in the use of the models and systems

developed in "Pentalog Chisinau" company and FCIM, UTM spaces and in the study process.
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ANNOTATION
pour la theése « Méthodes d'optimisation et interfaces dans 1'organisation des systémes de

production », présentée par Istrati Daniela pour obtenir le titre de docteur en
informatique, Chisinau, 2023

Structure de la thése. La thése comprend I'introduction, 4 chapitres, les conclusions et la
bibliographie (169 titres), 4 annexes, 103 pages de texte principal, 28 figures. Les résultats sont
publiés dans 12 travaux, dont auteur unique de 3 articles et 3 comme premier auteur.

Mots-clés : programmation quadratique, optimisation quadratique binaire, matrice
circulante, interface, reconnaissance faciale, ressource humaine, planifier jours repos consécutifs.

Le but de la recherche est de développer de nouveaux modéles et méthodes de
planification et d'optimisation des ressources humaines requis a l'ordre des systémes de production.

Les objectifs de la recherche englobent I'analyse et la recherche d'approches modernes
de construction d'interfaces homme-machine, de modéles et de méthodes d'organisation des
systemes de production et de planification des ressources, 1'¢laboration et le développement de
méthodes d'optimisation et de planification des ressources humaines.

La nouveauté et I'originalité scientifiques consistent dans le développement de nouvelles
méthodes d'optimisation et de planification du flux de ressources humaines dans les systémes de
production. La solution proposée est la solution de problémes d'optimisation quadratique binaire
non convexe a matrice circulante dont la structure permet sa diagonalisation.

Le probleme scientifique résolu est de rechercher et de proposer une méthode originale
a résoudre le probleme de planification des jours de repos consécutifs, qui est formulé comme un
probléme de programmation quadratique binaire non convexe. Le traitement est basé sur les
propriétés de la matrice symétrique circulante qui forme la fonction objective. Le probléme de
programmation quadratique se transforme en un probléme de programmation quadratique
séparable équivalent.

La signification théorique est I'élaboration et le développement d'une méthode originale
de résolution du probléme de planification des ressources humaines, qui est formulé comme un
probléme de programmation quadratique binaire. La particularité de le transformer en un probleme
d'optimisation séparable est qu’il reste bien conditionné indépendamment du nombre de variables
de décision. De telles approches de matrices circulantes sont peu étudiées dans la littérature.

Valeur applicative - le modeéle et la méthode de planification-optimisation des ressources
humaines est une base théorique et pratique dans l'ordre des systémes de production modernes.
La mise en ceuvre des résultats scientifiques consiste en l'utilisation des mod¢les et systémes

développés a « Pentalog » et a FCIM, UTM et dans le processus d'étude.
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