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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 autofr.

Cuvinte-cheie: programare patraticd, optimizare binard patratica, matrice circulanta,
interfatd, recunoastere faciald, resursa umand, 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 patratica se
transforma intr-o problema echivalenta de programare péatratica separabila.

Semnificatia teoretica o reprezintd 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 conditionatd 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.



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.



ANNOTATION
pour la thése « Méthodes d'optimisation et interfaces dans I'organisation des systemes 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 systemes 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'¢laboration 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 probléme
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 modeles et

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



LISTA ABREVIERILOR

CPPS - Cyber-Physical Production Systems (Sisteme de Productie Ciber-Fizice)

DCA — Difference of Convex Functions Algorithm (Algoritmul Diferenta de Functii Convexe)
DFT - Discret Fourier Transform (Transformata Fourier Discreta)

ERP - Enterprise Resource Planning (Planificarea Resurselor Intreprinderii)

H2M - Human-to-Machine (De la Om la Masina)

HMI — Human Machine Interaction (Interactiunea Om-Masina)

HR - Human Resources (Resurse Umane)

14.0 — Industry 4.0 (Industria 4.0)

loT - Internet of Things (Internetul Lucrurilor)

KPI- Key Performance Indicator (Indicator de Performanta)

M2H - Machine-to-Human (De la Masina la Om)

MES - Manufacturing Execution System (Sistemul de Executie al Productiei)

MRP - Material Requirements Planning (Planificarea Cerintelor Materiale)

PLM - Product Lifecycle Management (Managementul Ciclului de Viata al Produselor)
QP - Quadratic Programming (Programare Patratica)

RLT-Reformulation - Linearization Technique (Tehnica Reformularii Liniare)

SMS - Smart Manufacturing Systems (Sisteme Inteligente de Productie)

Ul - User Interface (Interfata Utilizator)

IMM - Intreprinderi Mici si Mijlocii

PL - Programare Liniara



INTRODUCERE

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-o perioada scurta 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 reprezinta 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 diferentiatd, respectiv, suprapunerea frecventa a rolurilor de
manager, Iintreprinzdtor si proprietar. La acestea se adaugd 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 schimbdari implica o organizare specificd productiei de unicat si serie mica,
caracterizata printr-o nomenclaturad 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
necesara 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 importantd a procesului
de planificare a resurselor umane. O planificare buna (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
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 in 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 stringentd in perioada pandemiei Covid-19, perioada in care a devenit imperativ necesara o
adaptabilitate mai mare In 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 organizarii si functionarii 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 acordatd 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 in acest sens. Deci, este absolut evident cd turbulentele trebuie luate in considerare prin
prisma faptului ca pot genera perturbatii puternice, inclusiv asupra resursei umane implicate n
producere, si amplifici incertitudinile de ordin divers. In acest context este actuala 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.
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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 in 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 rapida 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 pétratica neconvexa. Tratarea se bazeaza pe proprietatile matricei
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simetrice circulante care formeazd functia obiectiv. Problema de programare patraticd se
transforma intr-o problema echivalenta de programare patratica separabila.

Semnificatia teoretici a lucrdrii 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
problema de optimizare separabila este ca problema ramane 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 lucrarii. 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 patraticd (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 lucririi. 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 Internationala Modelare Matematica, Optimizare si  Tehnologii

Informationale (MMOTI 2016), 22-25 martie, 2016. Editia a V-a.
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5. Conferinta tehnico-stiintifica 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 - stiintificad 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 in 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 de baza a lucrarii.

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 evidentiata semnificatia
teoretica si valoarea aplicativa a domeniului de studiu.

In capitolul 1, Starea actuali a cercetiirilor privind organizarea sistemelor de
productie, este realizatd analiza conceptuala a sistemelor de productie ghidate de genericul
Industry 4.0, este efectuata trecerea in revista a modelelor si metodelor utilizate in organizarea
sistemelor de productie, este descris locul si rolul 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 resursd umanad).

In capitolul 2, 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 clasificata 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 noastra reduce problema considerata la o problema de programare patratica separabila.

Caracteristica acestei transformari este ca matricea F = F, @ Fy @ --- @ F, @ F, ramane bine
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conditionatd (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 in cadrul acestui capitol se cerceteaza rezolvarea problemelor de optimizare patratica.
In cazul problemei de programare pitratica binara, ideea principala a fost de a o transforma intr-
0 noua problema de optimizare cu doar doud constrangeri convexe. Problema de optimizare
patratica cu restrictii liniare inegalitati ca rezultat al transformarilor conditiilor de optimalitate
Karush-Kuhn-Tucker este redusa la rezolvarea unui sistem de ecuatii, Sistem, care poate fi rezolvat
cu ajutorul metodei celor mai mici patrate.

In capitolul 3, 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 in capitolul 2. Acesta ofera posibilitatea adaptarii modulului de programare patratica pentru
accesarea resurselor web specializate in realizarea calculului aferent planificarii resursei umane.

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 aplicatiei web de management a resursei umane,
ca parte integranta a arhitecturii conceptuale a interfetei utilizator, accesibila managerilor si
angajatilor intreprinderil.

in capitolul 4, Monitorizarea si validarea fluxului resursei umane in intreprindere,
este descris un sistem de monitorizare si control 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 camerd 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 sd monitorizeze fluxul resursei umane ale unei companii,

oferind informatii utile in timp real referitor la eventuale perturbatii asupra sistemului de productie.
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Astfel, se asigurd o viziune holisticad asupra capacitatii reale de operare a unei companii si se
permite, de asemenea, prognozarea eficienta a cererii (in cazul nostru, a administratiei companiei,
in dependentd de numarul necesar al angajatilor 1n 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 sd se obtina o (re)planificare optima a productiei.

In Concluzii si recomandiri sunt expuse cele mai importante realizari si rezultate ale
tezei.

Anexele, patru la numar, contin un studiu de caz in care se considerd un exemplu de
planificare a zilelor libere consecutive; descrierea aplicatiei web de management a resursei umane
(fragment cod sursa, paginile de profil ale angajatului, a managerului si care afiseaza calendarul
zilelor libere generat de model, pagina de gestionare a angajatilor); descrierea aplicatiei de
monitorizare a accesului resursei umane - cod sursd (componentele recunoastere faciald si

masurarea temperaturii) si actele de implementare.
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1. STAREA ACTUALA A CERCETARILOR PRIVIND ORGANIZAREA
SISTEMELOR DE PRODUCTIE

1.1. Cadrul conceptual al sistemelor de productie

Inainte de a defini un sistem de productie, este util si se prezinte notiuni generale cu privire
la sistem. Conform surselor cercetate, un sistem este un grup de elemente independente, care
interactioneaza, sau, care formeaza un tot intreg, pentru a atinge un scop comun [1], [2]. Sistemul
este o colectie de parti legate ca o unitate, unde componentele sale interactioneaza. In calitate de
exemplu pot fi prezentate diferite sisteme cu care se interactioneaza in viata de zi cu zi: sistemul
de aprovizionare cu apa este constituit din tevi, valve, pompe, echipament care pompeaza si
rezervoare, alaturi de personalul operational si management. Plantele si animalele sunt elementele
ale sistemului ecologic. Corpul uman este un sistem compus din mai multe parti care functioneaza
ca un tot intreg. Mediul de afaceri, la fel, este compus din sistemul de fabricatie a bunurilor,
transferuri de fonduri, evidenta lucrurilor care au fost vandute, returnate sau schimbate.

Cercetarile stiintifice In cadrul acestei teze de doctorat se axeaza pe problematica metodelor
de optimizare si interfete in organizarea sistemelor de productie.

O intreprindere poate fi reprezentata cu urmatoarele componente principale: intrari, iesiri,

proces informational, feedback si mediu, dupa cum este reprezentat si in figura 1.1 [2].

- ™
MEDIUL
a3 =N
INTREPRINDEREA
Intrari Proces information al Tesiri
resurse de materii prime Managementul / Produse / servicii profit /
resufse umane, tehnologiei productiei. pierderi.
resurse financiare, resurse Satisfactia angajatilor.
informationale. a
Feedback
- J
\ J

Fig. 1.1. Vederea sistemica a unei intreprinderi

- Intrarile sunt resursele materiale, umane, financiare sau informationale, utilizate pentru
producerea bunurilor sau a serviciilor;

- lesirile includ produsele si serviciile organizatiei,

- Procesul informational este utilizarea tehnologiei productiei pentru modificarea
intrarilor in iesiri;

- Feedback-ul este cunoasterea rezultatului care influenteaza selectarea intrarilor in

timpul urmatoarei etape a procesului,
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Mediul din jurul organizatiei include fortele sociale, politice si economice.

Cyber Phisical Systems (CPS) sunt definite ca sisteme cooperante, avand un control

descentralizat, rezultat din fuziunea dintre lumea reald si lumea virtuald, avand comportamente

autonome si dependente de contextul in care se afla, putand constitui parte integrantd in sisteme

cu alte CPS si conducand o colaborare profunda cu umanul. Pentru aceasta, software-ul incorporat

in CPS utilizeaza senzori si actuatori, se conecteaza intre ei si la operatorii umani comunicand prin

interfete si au capacitati de stocare si procesare a datelor de la senzori sau de la retea [3].

Sistemul de productie este in interactiune cu mediul sdu si este compus din mai multe

subsisteme interdependente. Pentru a studia caracteristicile sistemului de productie, este necesar,

in primul rand, sa se analizeze influenta mediului asupra managementului productiei si in al doilea

rand, sa se studieze relatiile dintre diferitele servicii ale sistemului de productie. Astfel, factorii

care au un impact decisiv asupra dezvoltarii sistemului de productie pot fi [4], [5]:

1.

2
3
4.
5

influenta pietet;

influenta directiei administrative;

influenta departamentului finante;

influenta departamentului Resurse Umane (HR);

influenta factorului temporal.
PILONII UNUI
SISTEM DE

PRODUCTIE
MODERN

PLM MES ERP
- Transforma lantul - Urmaéreste in timp real - Simplifica activitatea
valoric al produsului. optiunile de productie. de business.
- Preia automat date - Creste productivitatea.
despre resurse. - Reduce costurile.

Fig. 1.2. Pilonii unui sistem de productie modern

In figura 1.2 sunt reprezentati cei trei esentiali piloni ai unui sistem de productie modern:

PLM (Product Lifecycle Management), MES (Manufacturing Execution System) si ERP
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(Enterprise Resource Planning). PLM, ca parte componenta a sistemului de gestiune a unui sistem
de productie, reutilizeaza date, coreland istoricul informational cu noi idei. Solutia gestioneaza tot
ceea ce tine de dezvoltarea de produs, concept, design, proiectare, simulare si asamblare virtuala,
asigurand solutiei ERP structura produselor [4].

La randul lor, Sistemele ERP concepute initial ca solutie pentru eliminarea problemelor
aparute in practicd cu implementarea sistemelor, valorifica integral toate facilitatile oferite de
sistemele MRP Il (Material Requirements Planning / Planificarea Necesitatilor Materiale ale
organizatiei), carora le-au fost aduse imbunatatiri si facilitati suplimentare, care variaza de la un
sistem la altul. Utilizeaza datele de produs, determinate in cadrul sistemului PLM, in procesul de
planificare a resurselor si a monetarului, tindnd cont de o gama intreaga de factori care ar putea
influenta programarile din centrele de productie.

Planificarea resurselor unei intreprinderi reprezinta un sistem informatic complex, care are
la baza arhitectura client/server, cu o serie de module integrate, concepute atat pentru a procesa
tranzactiile cat si pentru a facilita integrarea proceselor totale ale intreprinderii, incepand cu
momentul de planificare a proceselor, de dezvoltare a productiei, pana la relatiile cu furnizorii,
clientii sau partenerii de business [6]. Retetele de productie, odata realizate in ERP, sunt transmise
catre MES, sistem care se ocupa mai departe de executia si monitorizarea operatiunilor din fabrica.

Un sistem de executie a fabricatiei este un sistem care conecteazd, monitorizeazd si
gestioneaza sistemele complexe de fabricatie si fluxul de date Intr-un sistem de productie. Dupa
MESA - Manufacturing Enterprise Solutions Association [7], scopul principal al unui MES este
sa asigure executarea efectivd operatiunilor de fabricatie si imbundtatirea productiei. Un MES
ajutd la atingerea acestui obiectiv prin urmarirea si culegerea de date exacte, in timp real, despre
ciclul de viatd complet al productiei, incepand cu lansarea comenzii, pana la etapa de livrare a
produsului pentru bunurile finite. MES acopera 4 domenii principale ale unei intreprinderi:
materiale, productie, calitate, mentenanta.

MES colecteazd date despre genealogia produsului, performanta, trasabilitatea,
managementul materialelor si lucrdrile in curs si alte activitati ale fabricii pe masura ce apar.
Aceste date, la randul lor, permit factorilor de decizie sa inteleaga setarile curente ale fabricii si sa
optimizeze mai bine procesul de productie. Printre avantajele utilizarii solutieit MES, unul esential
este fiind componenta principala din conceptul Industry 4.0.

Standardul ANSI/ISA-95 (standard international pentru sistemele de intreprindere si de
control [8]) plaseazda MES la nivelul intermediat al ierarhiei unui model creat, intre controlul

proceselor la nivelul zero, unu, si doi si planificarea resurselor intreprinderii (ERP) la nivelul patru.
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Un MES este adesea integrat cu ERP, managementul lantului de aprovizionare,
ciclului de viata al produsului si alte sisteme IT cheie.

Beneficiile utilizarii unui MES includ:

- Cresterea satisfactiei clientilor;

- Conformitatea imbunatatita a reglementarilor;

- Agilitatea mai buna si timp de lansare pe piata;

- Vizibilitatea imbunatatita a lantului de aprovizionare;

- Timpul redus al ciclului de fabricatie;

managementul

- Eliminarea documentelor si a proceselor de introducere manuald a datelor;

- Reducerea timpului de livrare a comenzii;
- Costurile mai mici pentru forta de munca;
- Utilizarea crescuta a masinilor.

Strategia
de dezvoltare

A ; " Materii prime si produse
a intreprinderii .

Mediu —
Strategii de
B sistem
Politica Politica Pc.>11t.1ca )
o productiei de distributie
Y  J : Y
Comenzi Sistem » Sistemde | P Sistem de
curente comercial [ | r productie | »  distributie
i 1 i
Posibilitatile
companiei
Resurse
4 ; :
= financiare
» Sllst'em .
administrativ
Flux financiar
Comenzi

Fig. 1.3. Locul sistemului de productie in intreprindere
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La nivelul intreprinderii industriale un sistem de productie se incadreaza si interactioneaza
cu alte componente. Sistemul de productie este un subsistem al companiei. Figura 1.3. arata locul
sistemului de productie in companie si interactiunile acestuia cu diferitele departamente [9].

Pentru a studia un sistem de productie, este necesar sd se stabileascd o clasificare a
diferitelor tipuri de productie existente in tesutul industrial.

O clasificare, 1n functie de natura sistemului fizic de productie, defineste patru categorii de
sisteme de productie:

1. Sistem de management: in acest caz nu exista un proces de fabricatie;

2. Sistem de productie continui: fluxul de productie este continuu. Acest lucru se poate
explica prin nivelul ridicat de autonomie al membrilor organizatiei si prin
automatizarea procesului de productie (exemplu: productia de Gaz, Electricitate);

3. Sistem de productie discontinuu: fluxul de productie este discontinuu. In acest caz,
sistemul Intdmpind probleme majore de management al productiei. Complexitatea
sistemului de productie si incertitudinea pietei necesita un efort major in managementul
productiei (exemplu: fabricarea autoturismelor etc.).

4. Sistem de productie centrat pe proiect: productia in acest caz este sub forma unui
proiect nerepetitiv. Se caracterizeaza, pe de o parte, prin nestandardizarea activitatilor
si produselor sale; iar pe de alti parte, de o organizare tehnologica unitara. In acest caz,
conducerea are o orientare mai strategica si o actiune orientata catre mediu (exemplu:
proiect de construire a unui pod etc.).

Conform surselor studiate, un sistem de productie poate fi definit ca oricare dintre metodele

utilizate in industrie pentru a crea bunuri si servicii din diverse resurse [10].

Un sistem poate fi compus din mai multe subsisteme, cum este reprezentat in figura 1.4.

7 ™
Sistem

o J

Fig. 1.4. Reprezentarea sistemului
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Un subsistem efectueaza o sarcina specifica, compatibila cu obiectivele sistemului, din care
acesta face parte. De exemplu, sistemul informational a unei companii poate fi compus din reteaua
de comunicatii, telefoane, calculatoare si personalul care opereaza cu acesta [1].

Procesul de evolutie a sistemelor de productie cuprinde mai multe etapele ale dezvoltarii
acestora. in ciuda existentei diferitelor concepte de sisteme complexe si a lipsei unei definitii
general acceptate a acestui concept, analiza indica prezenta unor trasaturi comune in sistemele
complexe de natura diferitad. Mai mult, fenomenul de complexitate in toate cazurile este asociat cu
evolutia sistemului. In figura 1.5. este reprezentati evolutia sistemelor de productie, de la simplu

la complex [11].

A Incertitudine Granita Haosului |
____________________________________ i
|
Intreprinderi :
7 Virtuate :
i - |
Productie integrata |
-~/  pe calculator :
|
/ Sisteme de productie :
flexibile |
. o [
7 Module tehnologice flexibile l
|
. e I
Linu automate. |
|
|
L—»
Diversitate

Fig. 1.5. Evolutia sistemelor de productie

Figura 1.5. prezinta doar o parte din etapele dezvoltarii sistemelor moderne de productie.
In coltul din stinga jos existd linii automate, care sunt destul de omogene in elementele lor
constitutive si functioneaza in conditii bine definite. Mai complexe si mai eficiente sunt modulele
tehnologice flexibile, a caror compozitie este destul de eterogend - masini-unelte, roboti, sisteme
de control numeric. In plus, avem sisteme de productie flexibile, care, pe langa echipamentele
principale, includ sisteme de depozitare, transport, planificare si control, o retea locala de
calculatoare etc. Functionarea lor este mult mai stohastica decét cea a sistemelor care le preceda
si se desfagoard in absenta unor informatii complete si corecte, atat despre mediul extern, cat si

despre procesele care au loc in acesta. Astfel, productia evolueaza ca un sistem complex [11].
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Dezvoltarea societatii moderne se caracterizeaza printr-0 accelerare constanta a proceselor
evolutive legate de timp. Totodata, schimbarea etapelor se produce intr-un ritm din ce in ce mai
rapid. Aceste procese sunt tipice pentru toate sferele activitatii umane, inclusiv sfera productiei
materiale. Sistemul modern de productie se caracterizeaza prin extinderea si complicarea
legaturilor economice si un grad ridicat de volatilitate a pietei [12].

O clasificare realizata de Griinberg in 1977, ne ofera o clasificare a sistemelor dupa mai
multi factori: multimea elementelor si relatiile cu mediul, timp, complexitate, relatiile intre datele
de intrare si iesire. Astfel, identificam sisteme: finite, infinite, inchise, deschise, statice, dinamice,
simple, complexe, determinate, probabilistice, liniare, neliniare etc. Fiecare sistem poate fi un
subsistem, iar fiecare subsistem poate face parte din mai multe sisteme [2]. Astfel, este necesara o
abordare mult mai larga, deci, una interdisciplinara [13].

Intreprinderea, privitd ca sistem, pentru a realiza obiectivul final de producere, adica
transformarea materiei prime in produs finit, are necesitatea de resursele urmatoare pentru

realizarea acestuia [14]:

1. resurse umane (personalul);

2. mijloace materiale (utilaje, echipamente de productie);
3. mijloace financiare;

4. materii prime;

5. informatii.

Un model de sistem este reprezentarea unui sistem existent sau propus, care descrie fluxul
de date 1n intreaga structurd. Modelul descrie punctele in care datele sau informatiile intrd intr-un
sistem, locurile 1n care acestea vor fi procesate, precum si actiunile intreprinse si punctele in care
vor fi scoase datele.

Un model de sistem poate fi documentat printr-o varietate de diagrame de proiectare. O
diagrama de proiectare este o reprezentare grafica sau vizuala a unei structuri si include in sine
diagrame de flux de date, diagrame structurate, arbori de decizie si alte elemente. Avantajele
diagramelor de proiectare este ca acestea Servesc ca instrument de comunicare si ca instrument de
planificare, ofera o privire de ansamblu asupra unui sistem, defineste roluri, demonstreaza relatii,
promoveaza proceduri logice, faciliteaza remedierea problemelor si documenteaza un sistem [15].

Utilizarea modelelor permite, pe de o parte, intelegerea sistemului si, pe de altd parte,
comunicarea reflectiilor si deciziilor luate. Modelele grafice fac posibild depasirea anumitor
neajunsuri ale limbajului natural, deoarece sunt mai lizibile si mai usor de inteles decat un raport

scris in mod conventional.
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Abordarea matematica, sau abordarea similarda, face posibild modelarea unei viziuni
inguste a sistemului de productie, restransd de exemplu la planificare si programare. Dar piata
actuald impune managerilor companiilor o viziune globald in care metodele matematice sunt
neputincioase in fata complexitatii productiei [11].

In literatura sunt descrise diverse abordari in modelarea si analiza sistemelor de productie.

Abordare ierarhica. Un sistem de productie poate fi impartit in trei parti:

1. Partea fizica: toate resursele umane si materiale;

2. Partea informationald: ansamblu de fluxuri informationale care circuld intr-un

sistem de productie;

3. Partea de decizie: seturi de reguli, procese de fabricatie si mecanisme de luare a

deciziilor.

Este practic imposibil, in prezent, sa luam in considerare toate datele si informatiile unui
sistem de productie pentru a lua o decizie. Acest lucru se datoreaza complexitatii sistemului de
productie. Acesta este motivul pentru care este acceptatd natura ierarhicad a managementului intr-
o companie. Astfel, abordarea ierarhica defineste trei niveluri decizionale:

- nivelul superior, care defineste deciziile strategice pe termen lung;

- nivelul mediu, care defineste deciziile tactice pe termen mediu;

- nivelul inferior, care defineste deciziile operationale pe termen scurt.

Nivelul superior isi impune deciziile la nivelul inferior. Acesta evalueazd consecintele
acestor decizii si printr-o bucld de Intoarcere transmite un raport. Fluxul de informatii este diferit
de la un nivel la altul. La nivel operational (inferior) cantitatea de informatii prelucrate este foarte
importantd, in timp ce la nivel superior sunt luate in considerare doar informatiile care au o
consecinta asupra planificarii pe termen lung.

Din sursele studiate, exista diverse metode de modelare a sistemelor de productie, dar se
poate stabili o tipologie de familii de metode precum:

- Abordari orientate pe date. Aceste modele sunt metode conceptuale, care explica
nivelurile de abstractizare in cadrul reprezentarii si definesc o structurd generald de
date, independenta de programele pe care le manipuleazd. Aceastd abordare este
inclusa si in principiile de bazd ale bazelor de date. Limitdrile acestei abordari se
datoreaza faptului ca nu integreaza aspecte dinamice, modelul fiind prin definitie static;
conditiile de declansare, programarea In timp a constrangerilor de functionare sunt greu
de reprezentat.

- Abordare operationala: aceasta abordare motiveaza din punct de vedere al aplicatiei,

pleaca de la nevoile sau rezultatele asteptate, pentru a deduce datele de intrare necesare
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acestei aplicatii. Limitele acestei abordari sunt legate de faptul ca duce la o redundanta
de date identice pentru diferite operatiuni de prelucrare, deci un risc de inconsecventa
a acelorasi date cunoscute in moduri diferite in mai multe locuri din sistem. Se mai
remarcd faptul ca modelul obtinut nu este foarte scalabil, deoarece este specificat
pentru nevoile momentului. Aceste abordari nu pot defini o schema de baza de date.

- Abordari orientate pe comportament: au avantajul de a reprezenta constrangerile
dinamicii si evolutiei in timp. Cu toate acestea, aceste abordari favorizeaza apoi fie
aspectul dat, fie aspectul procesarii si Intampind aceleasi dificultati ca si abordarile
orientate pe date.

- Abordare orientatd pe obiect: ideea majora a conceptului de obiect constd in pastrarea
aceleiasi abordari de la analiza nevoilor pand la realizarea sistemului. Un obiect poate
fi considerat ca fiind o entitate cu care sunt asociate atribute precum si un anumit numar
de actiuni, numite si metode. Metodele folosesc valoarea acestor atribute pentru a
continua cu executarea unui comportament.

Acest concept deosebit de simplu face posibila formarea unor clase de obiecte, din care pot

f1 generate instante. Conceptele asociate obiectelor, precum cele de mostenire (o clasd mosteneste
caracteristicile super-clasei sale) sau de incapsulare (functionarea internd a unui obiect este

ascunsa de alte obiecte) promoveaza crearea si intretinerea sistemelor informatice.

1.2. Modelarea matematica a problemei de planificare a resurselor umane

In contextul cresterii rapide a economiei din ultimele decenii, este imperativ si folosim
eficient resursele umane, care sunt in general, cea mai de pret resursd pentru majoritatea
organizatiilor. Planificarea eficienta a fortei de munca poate reduce costul resurselor umane si, de
asemenea, poate Tmbundtati serviciile pentru clienti si creste satisfactiei acestora. Numeroase
abordari au fost publicate 1n literatura pentru a trata diferite versiuni ale problemelor de planificare
a fortei de munca. In ultimele decenii, problemele de programare a personalului au fost studiate
pe scard larga. Cresterea atentiei cercetdrii ar putea fi motivatd de considerente economice. Pentru
multe companii, costul fortei de munca este componenta majora a costurilor directe. Prin urmare,
reducerea acestor costuri cu doar cateva procente prin implementarea unui nou program de
personal s-ar putea dovedi foarte benefica.

Conceptul de management al resurselor umane poate fi definit ca ansamblul de functii si
masuri care vizeaza reunirea si dezvoltarea resurselor personalului pentru o mai mare eficacitate

si eficientd si In acelasi timp in beneficiul strategiei unei organizatii.
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Ceea ce tine de mediul intern al organizatiei, in cazul managementului resurselor umane,
ne gandim la mai multe domenii precum personalul, miscarile personalului, calificarile si
aptitudinile personalului sau comportamentul acestora.

Studiul procedurilor de planificare a generat contributii importante la Tmbunatitirea
productivitatii in diferite ramuri industriale. In ultimii ani, incorporarea inaltei tehnologii in
sistemele de productie a adus aparitia la a patra revolutie industriala, Industria 4.0. Programarea
sau planificarea programului de lucru se ocupa cu determinarea succesiunii in timp a lucrarilor sau
comenzilor cu alocarea resurselor necesare (resursa umana, masini, unelte etc.) pentru realizarea
setului aferent de operatiuni [16].

Programarea timpului de lucru a resursei umane depinde in mare masura de cantitatile de
productie calculate la nivelul de planificare a productiei. Ignorarea constrangerilor de programare
a timpului de lucru a angajatilor in etapa de planificare duce la decizii inconsecvente. Prin urmare,
acest lucru genereaza solutii imposibil de realizat. Mai mult, rezolvarea acestor probleme in
sistemele de productie reprezinta o mare provocare pentru managementul sistemului de productie.
De aceea, intreprinderile cauta sa-si imbunatdteascad sistemele de productie pentru a le face mai
flexibile, competitive si reactive, prin abordari de management mai bun [17].

Mediul sistemelor de productie este unul dinamic si datorita acestui fapt, evenimente
neprevazute pot sd se produca in orice moment. Aceste turbulente pot influenta programul curent
de lucru planificat per intreprindere. Reactiile la aceste turbulente au ca rezultat replanificarea
programului de lucru [18]. La ora actuala companiile se confruntd cu numeroase turbulente, fie ele
economice (crizd economica, presiune concurentiald, volatilitatea pietei etc.), sociale (concedierea
angajatilor, nivel crescut al exigentelor crescute de la tinerii angajati, autoritate manageriala slaba,
reprezentare slaba a sindicatelor), de reglementare (responsabilitate sociala corporativa, siguranta,
datoria de a consilia, modificarile reglementarilor muncii etc.) si tehnologice (robotizarea, aparitia
tehnologiei digitale, inteligenta artificiald etc.) [19]. In acest context destabilizator, companiile
trebuie sa isi adapteze si sa isi ajusteze strategia, organizarea si managementul personalului pentru
a ramane profitabile si sa-si satisfaca clientii [20].

O asteptare tot mai mare a angajatilor este ca administratia si fixeze un control bine punctat
asupra organizdrii timpului de lucru a angajatilor, de a avea posibilitatea de a alege, de a putea
arbitra intre venituri si timpul de lucru. Pentru companii, imbunatatirea organizarii timpului de
lucru ar trebui sd permitd dezvoltarea utilizarii echipamentelor, cresterea flexibilitatii si luarea in
cont a particularitatilor fiecarui angajat pentru o competitivitate mai ridicata si a ocupdrii fortei de

munca.
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Organizarea timpului de lucru este acum un domeniu al resurselor umane cu atat mai
important cu cat digitalizarea influenteaza profund raportul dintre timpul de lucru si viata
personald pentru multi angajati, iar turbulentele din ultimii ani implica posibilitatea alegerii muncii
la distanta. Notiunea de timp este deci de o importantd majora atat pentru angajati, cat si pentru
angajatori, deoarece reprezintd principala lor constrangere pe langa faptul cd este si un atu
considerabil pentru cei care stiu si o optimizeze. In [21] autorul prezinti legile si principiile
timpului precum si diverse sfaturi mentionate in literatura de specialitate despre acestea. Aceste
legi si principii ale vremii, care poarta adesea numele autorului lor principal, trebuie apoi
cunoscute si respectate ( Principiul alternantei (legea Eclesiastului), Legea lui Pareto (legea 80/20),
Legea lui Murphy, Legea lui Carlson, Principiul Parkinson Principiul capsunilor, Principiul Ilich,
Principiul muncii, Legea lui Mackenzie, Perioade de 90 de minute, Principiul timpului
controlabil). Cunoasterea si implementarea acestor tehnici simple duc spre o mai buna organizare,
planificare, imbunatatirea eficientd a gestiunii timpului.

Monitorizarea corecta a timpului si programului de munca a angajatilor aduce urmatoarele
avantaje [22]:

1. Cresterea eficientei si rentabilitatii desfasurarii muncii aduce la reducerea costului
resursei umane si cresterea volumului de lucru realizat in timpul acordat unei anumite
sarcini.

2. Perpetuarea productivitatii si organizarea eficace a volumului de lucru duc la
respectarea termenilor alocati pentru realizarea anumitor activitati.

3. In urma stabilirii corecte a sarcinilor necesare de a fi executate intr-un anumit timp
duce la prioritizarea acestor sarcini.

4. Raportarea corectd intre timpul de munca si odihna.

5. Managementul eficient al schimburilor de lucru in cadrul intreprinderilor cu program
de lucru 24/7.

6. Respectarea raportului dintre viata personala si de munca (in special in cazul lucrului
de la distanta) [21].

Programul de muncd a unui angajat poate varia In functie de pozitia in intreprindere,
domeniul intreprinderii in care activeaza, perioadd a anului. Astfel, putem distinge programe de
lucru: flexibil sau fix, cu norma partiala sau intreaga, sezonier sau permanent, pe ture sau de garda,
in schimburi.

Conform Codului Muncii al Republicii Moldova, “Durata zilnica normala a timpului de

munca constituie 8 ore”, dar “nu poate depasi 10 ore in limitele duratei normale a timpului de
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munca de 40 de ore pe saptamana”. lar ,,Repartizarea timpului de munca in cadrul sdptdmanii este,
de reguld, uniforma si constituie 8 ore pe zi, timp de 5 zile, cu doua zile de repaus” [23].

Deoarece exista o diversitate de tipuri de program de munca al angajatilor, survin un sir de
dificultati in realizarea planificarii eficiente a resursei umane. Aceastd a stimulat interesul si
motivarea in acest domeniul de cercetarea si respectiv crearea a modelelor matematice pentru
rezolvarea si optimizarea acestor probleme matematice.

Un model matematic de optimizare contine urmatoarele trei elemente principale:

- Obiective (pot fi si cuantificabile), care se doresc de obicei a fi maximizate sau
minimizate, ca de exemplu: maximizarea profitului, minimizarea costurilor,
minimizarea numarului lucratorilor sau maximizarea zilelor libere a acestora.

- Variabile de decizie, care sunt optiunile de alegere si care raspund la intrebarile de baza:
unde, cum, cand, pentru careva actiuni din sistemul de productie.

- Constrangeri, care reprezintd cerinte sau restrictii, ca de exemplu, timpul necesar sau
numarul de persoane si nivelul de calificarea a acestora pentru realizarea unei anumite
sarcini .

In urma cercetarii literaturii de specialitate, au fost identificate urmatoarele modele, care

au ca scop atat minimizarea fortei de munca, cat si a costului total al acesteia. Mai mult de atat, s-
a remarcat ci majoritatea din ele se reduc la programarea liniara in numere intregi. In lucrarea [24]
este cercetat modelul de programare cu numere intregi bazat pe constrangerea minimizarii
dimensiunii fortei de munca, astfel incat din cele trei zile libere pe saptaimana pentru fiecare
angajat, fie doua, fie trei zile trebuie sa fie consecutive. Este prezentat un algoritm de optimizare
care Incepe prin utilizarea structurii speciale a problemei pentru a determina dimensiunea minima
a fortei de munca. Ulterior, lucratorii sunt alocati diferitelor modele de lucru cu zile libere pentru
a minimiza fie numarul total, fie costul total al fortei de munca.

In lucrarea [25] se prezintd un algoritm de programare dinamici pentru rezolvarea unei
probleme de planificare a muncii cu mai multe constrangeri realiste de programare a zilelor libere
(cel mult trei zile lucratoare cu cel putin doua zile libere consecutive si nu mai mult de patru zile
lucratoare consecutive pe saptamand) si o structura a costurilor care depinde de secventa de lucru
pentru fiecare angajat ( ziua de lucru data este de weekend sau obisnuita, acelasi tipar de lucru in
zile consecutive). De altfel, problema in sistemele secventiale, una dintre principalele teorii ale
planificarii programului de muncé a angajatilor a fost tratata in lucrarea [26].

In lucrarea [27] este prezentat un algoritm optim pentru programarea in schimburi multiple

a categoriilor ierarhice de angajati in saptamani de lucru de patru sau trei zile. Modelul este astfel,
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incat cererea in zilele lucratoare este mai mare sau egala cu cererea de weekend pentru fiecare
categorie si schimb.

Autorii lucrarii [28] au dezvoltat un model de programare cu numere intregi pentru
problema fortei de munca ierarhica in saptdmanile de lucru comprimate. Modelul se bazeaza pe
formularea de programare cu numere intregi dezvoltatd de Billionnet pentru problema fortei de
munci ierarhica. In modelul propus in lucrare, lucritorii pot fi alocati in schimburi alternative intr-
o zi pe parcursul unei saptimani, comparativ cu modelul Billionnet, in care toti lucratorii sunt
alocati unui singur tip de schimb.

Pentru o problema reald de programare a programului de lucru a operatorului la un call-
centru, lucrarea [29] prezinta un model de programare cu numere intregi, care este formulat si
utilizat pentru a determina programele optime ale operatorilor, pentru a minimiza costul total
saptamanal al fortei de munca. Programul propus reduce timpul de asteptare, minimizand in acelasi
timp costul si numarul de operatori.

Intr-o alta lucrare [30] este descris si prezentat un model de programare cu numere intregi
s1 0 metodad de solutie In doud etape pentru problema de programare a zilelor libere de 4 zile in
saptamana de lucru cu constrangeri de frecventd de lucru in weekend.

Principalele criterii de diferentiere ale planificarii fortei de munca sunt [31]:

1. Perioada de timp pentru care se realizeaza planificarea programului de lucru al resursei

umane: saptamanal, pentru cateva saptamani sau luni.

2. Tipul de grafic de munca al intreprinderii: cateva ore pe zi, (zi deplina / timp partial de

munca), sau de 24 de ore.

3. Munca in schimburi: ture fixe sau variabile.

4. Numarul de persoane in turd: flexibil sau fix.

5. Numarul de persoane necesare pentru a indeplini o oarecare sarcina (in dependentd de

abilitati, nivel de productivitate, disponibilitate a angajatilor.

Aceste criterii sunt necesare sa fie luate in calcul in procesul de modelare a acestui tip de
problema. De reguld, o problema de programare a resursei umane are un singur obiectiv spre care
tinde pe parcursul rezolvarii acesteia. Acesta poate tine de maximizarea productivitatii, satisfactiei
clientilor sau a angajatilor, sau minimizarea costurilor productiei, a numarului de muncitori. Orice
problema de acest gen are ca scop final realizarea unei planificari a programului eficiente din punct

de vedere al echilibrului fata de echitatea pentru angajati.
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1.3. Locul si rolul interfetelor HMI in sistemele de productie

Dupa cum a fost relatat mai sus, un element indispensabil si extrem de important in
organizarea sistemelor de productie tine de sistemele informatice, in special de elaborarea
proiectelor si utilizarea interfetelor.

O interfata ofera un mijloc de comunicare intre doua sau mai multe entitéti [15]. Interfete
similare exista intre un utilizator si un program. Mai exact, o interfatd om-calculator este partea
unui sistem de calculator cu care 0 persoana interactioneaza pentru a indeplini o sarcina. Acest
proces include atat metodele pentru a permite utilizatorului sd efectueze actiuni, cat si mijloacele
prin care computerul raporteaza informatiile utilizatorului [32].

Sistemul om-masina-mediu Se concretizeaza intr-un sistem om-T1C-mediu, unde interfata
om-calculator devine evoluata si inteligenta, asigurand o ergonomie cognitiva optima utilizatorului
[33]. Interfata evoluatd, om-calculator, conlucreaza intr-un sistem bazat pe prelucrarea
cunostintelor, cat mai apropiat de inteligenta umand, cu o larga versatilitate. Interfatarea om-
calculator se defineste ca fiind procesul de comunicare cognitiva, interactivd Intre om si un
calculator sau o retea de calculatoare, cu respectarea principiilor ergonomiei cognitive. Interfata
om-calculator este totalitatea elementelor fizice reale (dispozitive digitale, periferice) sau virtuale
(butoane, ferestre) si a programelor de calculator implicate in realizarea interfatarii om-calculator
[34].
umane [34]. Pentru realizarea interfetelor inteligente, sunt considerate 3 paradigme importante:

1. Interfete inteligente ca instrumente cognitive, utilizate de specialist pentru

rezolvarea problemelor si realizarea scopurilor;

2. Interfete inteligente ca parte integranta din sistemul cooperativ om-masina;

3. Interfete inteligente ca suport — ajutor reprezentativ, care structureaza dinamic

prezentarea informatiei, astfel incat informatiile cheie sunt permanent evidentiate.

Un lucru comun pe care il au aceste paradigme de construire a interfetelor inteligente, este
faptul ca 1n centrul tuturor se afld utilizatorul, iar interfata inteligentd este un mijloc de suport a
utilizatorului in procesul cognitiv.

Natura multidisciplinara a tematicii este legata inevitabil de aspectele tehnice si umane ce
tin de proiectarea si evaluarea interfetelor om-masina:

- informaticd, pentru inginerie software si inteligenta artificiala

- automatica, referitor la cele legate de supravegherea sistemelor de productie complexe,

- stiinte cognitive, pentru aspecte legate de identificarea si formalizarea cunostintelor

ergonomice si procesul de comunicare om-masina [35].
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Accentul pus pe interactiunea om-calculator este enorm in zilele noastre. S-a stabilit ca
directia cercetarilor si a industriei care acopera acest domeniu este multidisciplinara [35].

Acest domeniu de cercetare se afla la intersectia dintre ingineria software, inteligenta
artificiald si stiinta cognitiva.

Cu toate acestea, ar trebui subliniat faptul cd problemele, modelele, instrumentele si
metodele utilizate depind in mare masura de domeniul de aplicare (de exemplu, birotica, sisteme
de informatii, sisteme pentru consumatori, sisteme industriale complexe, jocuri video, proiectare
asistata de calculator, instruire asistata) etc. Domeniul interfetelor grafice om-masina ofera o gama
larga de domenii de cercetare: camere de supraveghere, monitorizarea si controlul sistemelor
complexe (chimie, nucleare, retele energetice, transport etc.), complexitatea sarcinilor incredintate
omului si diversitatea standardelor (legate de productie, sigurantd, economie, calitate, ecologie
etc.) necesare pentru indeplinirea acestor sarcini.

Interactiunea om - calculator este studiul modului in care oamenii proiecteaza,
implementeaza si utilizeaza sistemele interactive computationale si modul in care computerele
afecteaza persoanele, organizatiile si societatea. Domeniul cuprinde nu doar modul de facilitare a
utilizarii, ci si noi tehnici de interactiune pentru suportul in Indeplinire a sarcinilor utilizatorilor,
oferind un acces mai bun la informatii si crearea unor forme mai puternice de comunicare.
Interactiunea om — calculator cuprinde dispozitivele de intrare si iesire si tehnicile de interactiune
care sunt utilizate; modul in care sunt prezentate si solicitate informatiile; cum sunt controlate si
monitorizate actiunile calculatorului; toate formele de ajutor, documentare, si antrenament;
instrumentele utilizate pentru proiectarea, construirea, testarea si evalueazd interfetelor cu
utilizatorul; si procesele pe care le urmeaza dezvoltatorii atunci cand creeaza interfetele [36].

Utilizarea calculatoarelor in mod interactiv nu este una noud, dar omniprezenta de cateva
decenii si a devenit o parte dominanta din viata profesionala. Conform statisticilor, construirea
interfetelor consuma 50-70% din efortul de dezvoltarea a unui sistem [37]. Importanta calitatii
unei interfete este accentuata prin faptul ca utilizatorul nu doar percepe sistemul prin interfatd. Cu
alte cuvinte, pentru utilizator, interfata este sistemul insdsi. Cele mai sofisticate masini sunt fara
valoare dacd nu pot fi utilizate in mod corespunzétor de cétre utilizator, fara o buna functionalitate
si utilizare. Functionalitatea unui sistem este definita de setul de actiuni sau serviciile pe care le
oferd utilizatorilor sdi. Cu toate acestea, valoarea functionalitatii este vizibild numai atunci cand
devine posibil sa fie eficient utilizatd de utilizator. Utilizarea unui sistem cu un anumite
functionalitati sunt gama si gradul de pe care sistemul poate fi utilizat eficient si pentru a atinge in
mod adecvat anumite obiective pentru anumiti utilizatori. Eficacitatea reala a sistemul este realizat

atunci cand exista un echilibru intre functionalitate si utilizare a unui sistem [38].
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Intru imbunititirea interactiunii om-masina, directii progresive ale cercetrii subliniazi
interfete adaptive inteligente si informatice. Aceste interfete implica diferite niveluri de activitate
a utilizatorului: nivel fizic, cognitiv si afectiv [129].

Dezvoltarea sistemelor interactive care sustin oamenii in lucru sau conducerea afacerilor,
in special sublinierea necesitatii studiului si practicii In dezvoltarea interactiunii om — masina
pentru Intreprinderi Intr-un context oarecare, in cazul dat pentru sisteme de productie.

Dezvoltarea unui sistem efectiv inseamna realizarea unei potriviri bune printre utilizatori,
sarcinile lor si tehnologiile In contextul organizational, social si global. Pentru atingerea acestor
obiective, este necesard o bund intelegere a modului de interactiune a utilizatorilor cu calculatorul
[39].

In literatura stiintifica au fost surprinse diferitele fatete si sub-aspecte, structurate
sistematic si descrise in termeni de taxonomie cuprinzatoare ale conceptului holistic de HMI in
Industria 4.0. Aceasta taxonomie, prezentata in figura 1.6, reflecta punctele esentiale si abordarile
analitice ale subiectului desfasurat in cercetarile conexe [41].

Dupa cum se poate deduce din Figura 1.6, taxonomia este subdivizata in trei categorii de
nivel superior corespunzdtoare principalelor caracteristici ale subiectului reprezentat de Om,
Masina si Interactiune (Human, Machine, Interaction).

Aceasta clasificare permite evidentierea distinctiei dintre cele doua tipuri majore de agenti
intrinsec diferiti in scenariile Industriei 4.0, mai exact utilizatorul uman si entitatea masina. In
cadrul proceselor interactiunii om - masina (HMI), aceste doua ar trebui sa interactioneze si sa
colaboreze cu succes ca parte integrantd a activitatilor Industriei 4.0. Aceasta interactiune
sofisticata potential complexa implicd o varietate de fatete diferite de analizat si luat In considerare,
astfel incat HMI intr-un mediu Industriei 4.0. sa functioneze corespunzator. lata de ce a treia
categorie pe langa entitatea umana si masind este dedicatd interactiunii lor.

La al doilea nivel de ierarhie al figurii 1.6, atat categoria umana (Om), cat si categoria de
interactiune cuprind, respectiv, patru subcategorii, in timp ce partea masind este detaliatd in trei
sfere pe nivel intermediar. La nivelul cel mai de jos al categoriilor care constituie taxonomia,
sectorul uman cuprinde unsprezece elemente distincte, partea de interactiune presupune zece
subcategorii, iar subsectiunea masina adauga alte opt categorii detaliate taxonomiei.

Subsectiunea Dimensiunea umana a taxonomiei prezentate in figura 1.6 este impartita in
patru aspecte majore identificate si distinse, avand in vedere entitatea umana in procesele de HMI
din Industria 4.0, si anume:

1. Sarcinile, care trebuie indeplinite de operatorii umani in activitatile viitoare de

productie. Aceste sarcini pot fi descrise in functie de caracteristicile lor si de tipurile
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reale de activitati pe care le cuprind. Din perspectiva Industriei 4.0 sarcinile umane vor
fi diverse, noi si vor continua sa evolueze rapid. Pe de o parte, se asteapta ca sarcinile
umane sa fie foarte orientate spre proces, pe de altd parte, operatorii umani vor fi
asteptati sa efectueze activitatile spontane care sunt greu de prevazut si planificat in
avans. Respectiv, un important tip de sarcini in Industria 4.0 va fi interventia
operatorului uman in caz de esec. Un domeniu important de activitate umana este
munca mentala in domeniile de planificare si inginerie. Mai specific, operatorii umani
monitorizeaza si verifica implementarea si rezultatele consecutive a proceselor si
planurilor de productie.

Pe de altd parte, activitdtile Industriei 4.0 ar putea implica sarcini practice pentru
operatorii umani cum ar fi: asamblarea manuala si operarea masinii. Ceea ce combind
majoritatea acestor activitdti in Industria 4.0 este cd marea majoritate ar putea implica,

intr-o anumita masura, interpretarea datelor si informatiilor furnizate pentru executarea

unei sarcini specifice.
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2. Rolul pe care trebuie sa si-1 asume oamenii in sistemele complexe de productie in
Industria 4.0. In indeplinirea sarcinilor descrise, operatorii umani isi vor asuma roluri
specifice in cadrul proceselor Industriei 4.0, in special in ceea ce priveste o diferentiere
de rolul entitatilor masind in procedurile HMI. Angajatii trebuie sa actioneze ca factori
de decizie si coordonatori in ceea ce priveste alinierea proceselor de creare a valorii. in
plus, agentii umani sunt vazuti ca o sursd si potentiali producatori de cunostinte in
organizatie. Se asteaptd ca operatorii umani sa isi asume rolul de rezolvator de
probleme flexibil si de instantd de control si supervizor al activitatilor in desfasurare.
In total, acest lucru implicd o crestere a gradului de responsabilitate pe care angajatii
din intreaga structurd organizationald, pand la operatorii din atelier, sunt presupusi si
indreptatiti sa isi asume. In cele din urma, cativa autori isi schimba, de asemenea,
atentia asupra rolului uman de la luarea in considerare exclusiv a angajatilor si cétre
rolul de client intr-un mediu al Industriei 4.0 in care solutiile digitale si online
inovatoare permit clientului sid participe activ la proiectarea sau configurarea
produsului.

3. Cerintele impuse personalului, pentru a putea indeplini acele sarcini si roluri
desemnate. In comparatie cu activititile industriale inainte de lansarea Industriei 4.0
cerintele fatd de angajati sunt considerate partial noi si extinse, ceea ce, in consecinta,
impune angajatilor sd urmeze o pregatire suplimentard, obtindnd competente mai
generaliste si mai specializate. Setul de abilitati necesare ar putea cuprinde:

- capacitatea de abstractizare si gandire procesuald cuprinzdtoare,

- abilitati sociale si abilitdti interdisciplinare,

- abilitati cantitative si I'T, media si tehnologice.
Ca personalul sa dobandeasca abilitati si cunostinte cruciale, angajatii vor trebui sa fie
dispusi s se supuna unor masuri de calificare, cum ar fi invatarea pe tot parcursul vietii
pe parcursul intregii cariere profesionale, ceea ce ofera transferului de cunostinte intre
angajati si reprezintd oportunitati vitale.

4. Cerintele privind masurile educationale si calificative disponibile care urmeaza sa fie
asigurate de entitatile guvernamentale si corporative pentru a asigura viitoarea forta de
munci a Industriei 4.0. In general, se solicitd noi forme de pregitire si o ajustare a
sistemului educational cum ar fi formarea personalizata pentru a transmite efectiv
cunostintele necesare cursantilor. In plus, forme de instruire virtuald asistatd de
computer sau conceptul de antrenament bazat pe runde, care incorporeaza elemente de

gamification, sunt considerate a fi potential adecvate si utile.
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Dupa cum s-a indicat mai sus, subsectiunea Dimensiunea Masina a taxonomiei este
impartitd in doar trei categorii de nivel intermediar, care descriu si definesc rolul si functionalitatea
entitatilor masinii pe care le asuma si ofera in procesele HMI (Interactiunea Om-masina), spre
deosebire de rolul si sarcinile actorilor umani, tipul si mijloacele de vizualizare a datelor si
informatiilor, precum si componentele hardware utilizate 1n aceste scopuri.

Rol/Functionalitate. Entitatea masina isi poate asuma atat un rol pasiv, cat si un rol activ
in procedurile HMI sub aspectul Industriei 4.0, oferind functionalitate fie pasiv (de exemplu:
colectarea, agregarea, pregatirea si vizualizarea datelor si informatiilor; monitorizarea fluxului
manual de lucru, etc.), fie proactiv, in timp ce o definitie exacta a limitelor depinde pentru fiecare
caz individual.

Entitatea masind, asumandu-si un rol pasiv, poate oferi o functionalitate de monitorizare a
fluxurilor de lucru manuale sau de diagnosticare a radacinilor problemelor emergente, atat interne
cat si externe ale masinii. O functionalitate pasiva deosebit de cruciala este colectarea continuad,
agregarea, pregdtirea si vizualizarea datelor si informatiilor, pentru a facilita indeplinirea de catre
operatorii umani a rolului de factor de decizie.

Sistemul automat sustine si asistd in mod activ actorul uman, oferind o functionalitate mai
activd, cuprinzdnd si sprijin fizic activ ca mijloc de compensare, de ex. pentru scdderea
capacitatilor umane odatd cu cresterea varstei angajatilor. Pe langd faptul ca actioneaza ca un
simplu asistent pentru operatorii umani, entitatile masina isi pot asuma rolul de colaborator activ
si egal al oamenilor la activitdti comune, impartind si divizand sarcinile in functie de punctele forte
respective.

Vizualizarea informatiilor. In ceea ce priveste vizualizarea datelor si informatiilor,
literatura stiintifica diferentiazd intre diferite tehnici pentru a spori vederea perceputa a
destinatarului informatiilor, in timp ce exista diferite tehnologii disponibile pentru a afisa aceste
informatii ochiului uman.

Literatura diferentiaza intre trei tehnici de modificare si imbunatatire a perceptiei vizuale
a unui utilizator uman, care sunt examinate si implementate in diferite combinatii in diferite
articole.

Campul vizual poate fi imbunatatit prin:

- addugarea de obiecte virtuale 3D realiste la vizualizarea lumii reale;

- addugarea de elemente grafice comune din ilustratia traditionala, de ex. sageti, care

sunt clar distincte de viziunea de baza a realitatii;

- vederea generald a mediului poate fi modificata prin schimbarea contrastului sau a

saturatiei culorii.
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Ca mijloc de implementare a acestor cresteri vizuale, sunt disponibile diferite tehnologii
pentru a afisa informatii ochiului uman. Printre ele pot fi mentionate urmatoarele:

- utilizarea tehnologiei video transparente care afiseaza imagini imbunatatite digital ale

camerei din lumea reald pe un ecran;

- transparenta optica, permitand utilizatorului sa pastreze o vedere a mediului real printr-

un mediu transparent precum sticla si afisdnd doar obiectele virtuale adaugate digital.
Prin urmare, spre deosebire de solutiile video transparente, vizualizarea utilizatorului
asupra lumii reale va ramane intactd in cazul inchiderii afisajului digital.

- proiectia in-Situ, care desfasoara obiecte fizice din mediu ca o suprafatd a ecranului pe

care un proiector proiecteaza informatii si imagini digitale.

Componente hardware. Pentru a completa descrierea entitatii masinii in procesele HMI sub
aspectul Industriei 4.0, taxonomia include o specificatic a componentelor hardware utilizate pentru
a implementa functionalitatea masinii si vizualizarea informatiilor. Se cunosc diferite modalitati
de a obtine cunoasterea contextului sistemului automat si diferite platforme hardware pentru
intrarea utilizatorului si iesirea vizuald, precum si platformele hibride de intrare-iesire. Ca mijloc
de a obtine constientizarea contextului CPS-urilor, o multitudine de senzori cum ar fi contoarele
de putere, accelerometrele, termometrele sau altele, precum si cipurile de identificare prin
radiofrecventd (RFID) si sistemele de pozitionare precum Sistemul de pozitionare globald (GPS)
si Sunt disponibile solutii de interior. In plus, un aspect important al proiectirii procesului HMI in
Industria 4.0 este alegerea platformelor de intrare si iesire respective. In acest sens, dispozitivele
portabile obisnuite de pe piata de consum, adicd in principal tabletele si smartphone-urile,
reprezintd o solutie hibrida potential potrivita si pentru aplicatii industriale. In ceea ce priveste
platformele dedicate de iesire utilizate in scopuri de vizualizare, diferite studii se adreseaza fie
ecranelor si monitoarelor stationare, fie diferitelor tipuri de HMD, cum ar fi ochelarii inteligenti,
desi autorii definesc doar rareori daca studiul respectiv se concentreaza pe HMD stereoscopice sau
monoscopice. In cele din urma, platformele de intrare desemnate care servesc ca mijloc pentru
introducerea utilizatorului uman pot fi reprezentate de dispozitive mecanice, cum ar fi controlerele
manuale sau alte dispozitive de control, cum ar fi tastaturi si pedale. in plus, intrarea utilizatorului
poate fi inregistrata de camere sub forma de captura de imagine a utilizatorului si de senzori
portabili care capteazd direct miscarea utilizatorului.

Subsectiunea taxonomiei dimensiunea interactiunii descrie caracterul interactiunii dintre
entitatea umand si masind in Industria 4.0 este impartita in patru categorii:

- Locatia interactiunii. Partea de interactiune a acestei taxonomii analizeaza locatia intra-

firmd a HMI in raport cu structura organizationald, adica unitatile functionale, si locatia
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fizica a interactiunii. Acesta din urma poate fi fie fixat la un anumit loc de munca in
care apare HMI, fie tehnologiile moderne care oferd conectivitate omniprezenta si
operatorul uman. Procesele HMI sunt analizate atat intr-un mediu de productie sau
manufacturd, cat si sau de productie in mediul legat de operatiunile logistice interne si
externe ale unei companii;

Mijloacele de interactiune. Sunt analizate mijloacele de interactiune si de comunicare
bidirectionale, mai exact interactiunea om-masina si masina-om prin intermediul
dispozitivelor utilizatorului.

Interfetele utilizator. Aceasta parte analizeaza caracteristicile, tipurile, functionalitatea
si scenariile de aplicare ale interfetelor utilizator, care sunt largi si diverse. Interfetele
sunt implementate pentru procesele HMI in planificare, proiectare si simulare a
scenariilor in timpul dezvoltarii produsului, in instruire, monitorizare si controlul
calitatii.

Obiectivele interactiunii. Aceastd subsectiune constd in obiectivele pentru interfetele
utilizator si obiectivele care trebuie atinse prin implementarea de succes a HMI in
general. In ceea ce priveste obiectivele pentru interfetele utilizator, cel mai important
pentru orice interfatd de utilizare, in special in context industrial, este nivelul usurintei

in utilizare, intuitivitatea In manipulare, experienta de utilizator si acceptarea rezultata.

Este necesar de luat in considerare, in procesul de realizare a unui model conceptual a

interfetei cu utilizatorul, care si de ce va fi tipul de interactiune care va fi utilizat ulterior. Conform

rezultatelor cercetarilor, exista urmatoarele moduri principale ale interactiunii [37]:

1.
2.
3.
4.

instructaj,
conversatie,
manipulare,

explorare.

Printre cele mai des cunoscute si aplicate tipuri de stil ale interactiunii om-masina, putem

enumera interactiunea interactiune grafica, limbajul natural, meniuri, utilizarea unei formulari

interactive, in linie de comanda, meniuri, foi de calcul. Augmentarea conexiunii a adus cu sine

aparitia noilor clase de dispozitive pentru accesul la informatie. Astfel, a devenit posibild

explorarea stilurilor de interactiune noi, cum ar fi: realitate virtuala sau mixta (mixed reality),

interactiunea tridimensionald, interfetele-utilizator tangibile (tangible user interface), interfete

constiente de context (context-aware interfaces) si interfete bazate pe recunoastere (recognition

based interfaces) [38].
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Chiar daca sunt o varietate largd in descrierea interfatarii inteligente, o diagrama generala

poate fi reprezentata ca in figura 1.7 [15].

Utilizator

Interpret
pentru datele

Interpret
pentru datele

deiesire ale deintrare ale

utilizatorului utilizatorului

Interpret
pentru

aplicatii de

iesire

Interpret
pentru
aplicatii de
intrare

Aplicatie

Fig. 1.7. Model interfata inteligenta

1. Interpret pentru datele de intrare ale utilizatorului. Aceasta parte a sistemului include
functii care faciliteaza introducerea datelor de cétre utilizator. Exemple de functii care
ar putea fi aici ar fi: completarea filelor, verificarea ortografica, interpretarea
abrevierilor, detectarea clicurilor mouse-ului, etc..

2. Interpret pentru aplicatii de intrare. Aici programul preia datele de intrare si le
converteste intr-o forma mai iInteleasd. De exemplu, dacd utilizatorul a introdus o
comanda, aceastd parte a sistemului va intercepta acea comanda. Recunoasterea
planului (plan recognition) poate avea loc si aici.

3. In interiorul programului. Aici are loc functionarea internd a programului: crearea
datelor, realizarea actiunilor specificate de catre comenzi, pregatirea datelor de iesire,
etc.

4. Interpret pentru aplicatii de iesire. Aceastd parte a sistemului este responsabila de
transformarea datelor generate de program intr-o forma care este cea mai eficienta
atunci cand este transmisa utilizatorului.

5. Interpret pentru datele de iesire ale utilizatorului. Odata ce sistemul stabileste ce date

sa afiseze si cum sa le afiseze, aceastd parte a sistemului afiseaza informatiile.
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1.4. Formularea problemei de cercetare

Generalizand materialul expus in cadrul acestui capitol, se poate constata ca sub aspect
organizational un sistem de productie intotdeauna trebuie vazut ca o structura ierarhica complexa.
Locul si interconexiunile unui sistem de productie pot fi aratate ca in Figura 1.8, in care se prezinta

un model general de planificare si control a productiei.

Turbulente
. SISTEM
|:| INTRARI DE PRODUCTIE :| IESIRI
Sarﬂni d.e Informatie
productie Planificare reala despre
turbulente
PLANIFICAREA :> SISTEM SUPORT — MONITORIZAREA
RESURSELOR DECIZIE IESIRILOR
Parametrii

7 resurselor \ }

X1 X2 X3 Xy X5
_ | X212 X2z X2z X4 Xps mxs MODEL B )
X= ER Ke— " s = Aey2 — max
kg AZZ‘ Vi

Xmi Xm2 Xm3 Xms Xms

MANAGER

Fig. 1.8. Model general de planificare a productiei

In cadrul acestui model planificarea resurselor necesare reprezinta o componenti de bazi
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 constantad si specifica este planificarea zilelor

libere si a zilelor de lucru pentru o saptdmand de muncd sau multiple a acesteia. O cerinta esentiala
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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 sdptamanii.

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 doud: 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, caracteristicd 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 implica o organizare
specificad productiei de unicat si serie mica, caracterizata printr-o nomenclatura de
fabricatie inconstanta;

- schimbadrile/solicitarile operative in comanda de productie implica activitati operative
de pregatire a productiei, inclusiv activititi 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, cd aceasta 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
confruntd 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 adduga si criza fortei de munca.

Datorita complexitatii 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

utilizdnd programarea patratica pentru rezolvarea acestor probleme importante. In cazul convex
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au fost propusi algoritmi efectivi (polinomiali) de rezolvare. Dar daca problema de programare
patraticd 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.

O abordare sistemica la nivel de planificare, control $i monitorizare a productiei presupune
in mod obligatoriu luarea in considerare a interfetei cu mediul de firma. Prin mediu de firma
implicat trebuie sd subintelegem totalitatea elementelor aferente organizarii si functionarii
productiei. In contextul conceptului Industria 4.0 un aspect esential in interactiunea om - masina
se refera la dimensiunea interactiunii, care la randul ei poate fi impartitd In mai multe categorii,
interfetele de utilizator (User Interface) folosite fiind definitorii. Dimensiunea User Interface fiind
esentiald in organizarea si managementul sistemului de productie, abordarea unor noi arhitecturi
conceptuale a interfetei de utilizator reprezinta o problema actuald. Mai mult ca atat, este important
de analizat posibilitatea includerii anumitor elemente de inteligentd care sa ia in considerare
analiza online a necesitdtilor de personal si a posibilitatilor existente la moment in conexiune cu
modelele de planificare disponibile.

Indiferent de tipul mediului intreprinderii, 0 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 redusa, 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 amplifica 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 arhitecturii conceptuale

a interfetei de utilizator cu implicatiile si interconexiunile de rigoare.

1.5. Concluzii la capitolul 1

In acest capitol este realizati analiza conceptuala a sistemelor de productie ghidate de
genericul Industry 4.0, este efectuata trecerea in revistd a modelelor si metodelor utilizate in
organizarea sistemelor de productie, este descris locul si rolul interactiunii om-masina in sistemele

de productie moderne. Este formulata problema si directia de cercetare.
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2. METODE SI1 MODELE DE OPTIMIZARE PENTRU PLANIFICAREA
RESURSELOR UMANE

Diferite domenii de activitate implicd si diverse cerinte de munca, din acest motiv, este
frecvent intdlnitd problema de programare a fortei de muncd cu distincte caracteristici.
Programarea fortei de munca devine o sarcind delicata, si anume:

- multilaterala - repartizarea persoanelor potrivite la locul de munca potrivit la
momentul potrivit, satisfacerea preferintelor angajatilor;

- consumatoare de timp - este o sarcind periodica si este inca efectuatd manual in
majoritatea organizatiilor;

- consumatoare de resurse - toti angajatii sunt lucratori cu norma intreagd, fiecare
angajat este capabil sa indeplineasca fiecare sarcina in cadrul echipei.

Suportul decizional in organizarea optima a activitatii unei intreprinderi nu este intotdeauna
posibil farda produse informatice care au la bazd modelele matematice de optimizare
combinatoriald. Este si cazul problemei planificarea 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 buna (optima) are multe
beneficii, cum ar fi costuri mai mici, utilizarea eficienta a resurselor si sarcini de lucru si schimburi
mai echitabile.

in prima parte a acestui capitol va fi discutati modelarea matematicd a planificarii a
resurselor umane si vor fi analizate cele mai relevante lucrari conexe publicate in literatura de
specialitate in care modelele matematice servesc drept solutii pentru aceasta. Sunt propuse si
cercetate cateva metode de rezolvare a problemelor de programare patratica [66], [67], [68].

In partea a doua a capitolului este dezvoltat modelul matematic propus in [103], in care
problema de planificare a zilelor libere este reformulatd ca o problema binard de programare
patraticd neconvexa. Este propusa si cercetatd o modalitate de planificare a zilelor libere pentru
personalul unei organizatii. Lucratorilor li se aloca cel putin doud zile libere consecutive pe
saptamana. Necesitatea unor astfel de decizii apare atunci cand durata sdptamanii de functionare a
angajatorului si durata saptamanii de lucru a angajatului sunt diferite. Modelul matematic studiat
este o problema de programare patraticd binard neconvexa [71], [69], [70]. Problema de
programare patratica este reformulata si redusa la o problema de programare separabila, care la
randul sau este relaxata si apoi rezolvata. Software-ul generat de modelul propus este in prezent

testat si utilizat iIn compania ”Pentalog” Chisinau.
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2.1. Clasificarea si modelarea problemelor de programare a personalului

2.1.1. Scurta trecere in revistd a literaturii

Problema alocarii resurselor — alocarea angajatilor (pe schimburi sau pe o perioada
concretd de timp) — este cunoscutd in literatura sub denumirea de programarea (planificarea)
personalului si vizeaza reducerea la minimum a costurilor angajarii.

Problema planificarii personalului pe parcursul anilor a fost si este studiata pe larg (intens)
in literatura de specialitate. Au fost propuse numeroase abordari pentru modelarea si rezolvarea
acestei probleme. Vom trece in revista si clasifica literatura de specialitate referitoare problemei
programarii personalului.

Primele lucrari despre programarea fortelor de munca dateaza din anii 1950 si minimizeaza
numarul total de angajati care incep activitatea in timpul perioadei de planificare [42], [43].
Perioada de planificare este intervalul de timp in care se realizeaza programarea angajatilor.

In ziua de azi, problema programirii personalului este foarte diferitd de cea introdusa in
[42] si [43] si a castigat un impuls mai mare odatd cu progresele in puterea de calcul. Au fost
propuse numeroase abordari pentru modelarea si rezolvarea acestei probleme. Existd o literatura
vasta dedicata problemelor de planificare a resurselor umane.

In lucrarea [44] se prezintd o analiz, se face o trecere in revistd a literaturii anterioare
anului 2013, se discuta schemele de clasificare si se evalueaza bibliografia (care contine 293 de
titluri) legata de programarea specifica a personalului in diferite domenii.

Alte referinte pot fi consultate in [45], [46], [48] in care sunt investigate lucrari cu studii
detaliate in domeniul considerat. Studiul [46] este unul dintre cel mai cuprinzator, contine peste
700 de publicatii clasificate pe categorii.

Lucrarea [47] contine un studiu asupra modelelor si complexitatii si sunt identificate
cazurile speciale de probleme care sunt NP-dificile sau care pot fi rezolvate intr-un timp
polinomial.

Studiul [49] trece in revista problemele de planificare a zilelor libere, probleme formulate
in termenii programarii matematice.

In lucrarea recenta [50] sunt prezentate noi abordari si tendinte, diferite perspective de
clasificare in domeniul programarii personalului.

Fiecare domeniu de activitate concret are specificul sau. Pentru companiile aeriene si cdile
ferate programarea personalului este specifica [51], [52], [53]. Un alt domeniu important este cel

medical in care apare problema programarii rezidentilor medicali [54], [55].
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Noi provocari in programarea personalului a introdus si Pandemia de COVID-19; este
necesar sa se ia in consideratie riscul de contaminare, precum si numarul maxim de lucratori pentru

a mentine distanta sociald la locul de munca [56], [57].

2.1.2. Clasificarea modelelor

Programarea angajatilor este una dintre cele mai importante activitati din multe organizatii.
modele ar putea fi clasificate In doua categorii. Cele din prima categorie utilizeaza cererea de
muncd ca date si incearcd sd optimizeze modelele si procedurile necesare pentru a satisface
cerintele, pe cand modelele din a doua categorie incearcd sa analizeze valorile si caracteristicele
cererii de muncd, cum ar fi relatia neliniara dintre valoarea si nivelul de personal in fiecare perioada
sau dependenta si suprapunerea personalului [41]. Tar grupand modele dupd anumite criterii s-au
stabilit cateva metode prin care se poate rezolva problema de programare a zilelor libere
consecutive. In studiul sau, Alfares [41] recomandi zece categorii pentru tratarea problemei de
programare a personalului: Solutie manuala, Programare in numere intregi, Modelare implicita,
Descompunere, Programare scop (obiectivelor) — goal programming, Generare a setului de lucru,
Solutii bazate pe Programarea Liniard (PL), Constructie/imbunatatire, Metaeuristica si alte

metode.

2.1.2.1. Abordari manuale

Desi majoritatea programelor de programare a fortei de munca sunt rezolvate cu ajutorul
calculatorului, deoarece acestea cuprind esantioane mari de date si numeroase calcule, totusi inca
exista si solutii de rezolvare manuald a acestora. Cu toate acestea, solutiile manuale optime si
euristice au fost concepute pentru versiunile extrem de simplificate ale acestei probleme. Astfel,
problemele se rezuma la niste esantioane de date mini ce permit efectuarea manuald a tuturor
calculelor [41]. Abordari manuale au fost dezvoltate in lucrarile [58], [59], [60]. Elaborarea
manuald a unui program lasa responsabilului de planificare mai putin timp pentru gestionarea
angajatilor si interactiunea cu angajatii. Solutiile manuale exacte sunt posibile numai in cazul

problemelor foarte simple.

2.1.2.2. Abordari de programare matematica (optimizari)
In abordirile de programare matematici, problema de planificare a personalului este
modelata ca o problema de programare liniara in numere intregi sau mixta, introdusa de Dantzig

in anii 50 ai secolului trecut [42]. Aceasta abordare este foarte populara printre cercetatori [44],

43



[48]. Metodele de programare matematica sunt capabile sa gaseasca solutiile optime (locale sau
globale), garantand in acelasi timp optimalitatea acestora [117]. Intr-o planificare bazata pe
modelele de programare matematica, munca este repartizata in cel mai eficient mod, ceea ce duce
la satisfacerea preferintelor angajatilor, la cresterea calitatii serviciilor, la reducerea costurilor si la
cresterea profitabilitatii.

Formularile in termenii programarii matematice permite cercetatorilor sa adauge o serie de
constrangeri pe baza propriilor nevoi specifice. Multe dintre aceste adaugari tind sd creeze
probleme de optimizare cu un numar mare de variabile. Timpul de rezolvare creste, in general,
dramatic odata cu cresterea dimensiunii problemei si adesea doar problemele in dimensiuni mici
sau in dimensiuni moderate pot fi practic rezolvate eficient. Resursele de calcul devin frecvent o
problema, mai ales atunci cand se calculeaza solutia exactd. Pentru depasirea provocarilor legate
de dimensiunea mare si timpii de calcul la scard larga se utilizeaza abordari de descompunere si

algoritmi euristici atunci cand structura problemei permite acest lucru.

2.1.2.3. Abordari de descompunere

In metodele de descompunere, problema de programare matematica in dimensiuni mari si
dificila de rezolvat este Impartitd in subprobleme mai mici, care sunt mai usor de rezolvat, iar
solutia pentru problema initiala se obtine prin combinarea solutiilor din aceste subprobleme.

Multe probleme la scara largd beneficiaza de o metoda de descompunere. Abordarile de
descompunere se bazeaza pe utilizarea structurilor specifice ale problemei generale care permit
descompunerea ei intr-o multime de subprobleme [118], [44].

Descompunerea problemelor de programare a fortei de munca (a zilelor libere a angajatilor)
a primit o atentie considerabild in foarte multe lucrari [119], [46], [120]. Cea mai des intdlnita
abordare este de a descompune problema generald in alte doua subprobleme. Pentru rezolvarea
celei dintai probleme, de reguld, se realizeaza un program bazat pe programarea liniara,

iar cea de-a doua problema, foloseste drept date de intrare solutiile obtinute din prima problema.

2.1.2.4. Abordari de programare a obiectivelor

O situatie de decizie este, in general, caracterizati de obiective multiple. In cazul cand se
cere ca mai multe obiective sa fie urmarite simultan, se poate acorda functiilor obiective ponderi
care reflectd importanta lor relativa si sd le combine astfel intr-o singura functie obiectiva. O alta
abordare este asa numita programarea obiectivelor.

Programarea obiectivelor (in engleza goal programming) este una dintre tehnicile populare

pentru rezolvarea problemelor de luare a deciziilor cu multiple obiective (cu mai multe criterii) in
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contextul Teoriei Optimizdrii Multicriteriale. Unele dintre aceste obiective pot fi de natura
conflictuala. In programarea obiectivelor factorii de decizie trebuie si specifice un scop (o tinta)
pentru fiecare functie obiectiv. O solutie preferata este apoi definita ca fiind cea care minimizeaza
suma abaterilor de la setul prescris de valori tintd. Solutia obtinutd prin metoda ponderii este
rezolvarea unei probleme de programare liniard, in timp ce metoda bazatd pe programarea
obiectivelor atrage o cercetare algoritmica suplimentara [123].

In lucrarea [123] se revizuiesc lucriri in care se aplica aceastd abordare, se prezinti o lista
impresionanta de articole, o listd de peste 280 de referinte in care este analizata atat literatura cat

si progresele cu privire la aplicatiile acestei teorii.

2.1.2.5. Abordari de metaeuristica

Metaeuristica este recunoscutd pe scard largd ca abordari eficiente pentru rezolvarea
problemelor dificile de optimizare. Metaeuristica sunt proceduri care impune putine ipoteze cu
privire la natura specifica a problemei si, deci, pot fi aplicate in varii domenii [124].

De-a lungul anilor au fost propusi numerosi algoritmi metaeuristici. Lucrarea [121] ofera
o lista istorica a unor algoritmi metaeuristici care au fost utilizati intre anii 1961 si 2019.

Intr-un studiu al literaturii [122] sunt prezentati cei mai remarcabili algoritmi de noua
generatie (altii decat cei clasici: algoritmii genetici, roiul de particule si cautarea tabu) care au fost
propusi recent, intre anii 2000-2020.

Trebuie de mentionat ca abordarile de mai sus sunt decizii importante, dar care pot duce la
solutii complet diferite. Abordarile optime includ solutia manuala, programarea matematica in
numere intregi si modelarea implicitd. Abordarile euristice includ descompunerea, programarea
obiectivelor, metodele bazate pe programarea liniard, metaeuristica si alte metode. In general,
combinarea metodelor bazate pe aceste abordari in procedura de solutionare este tipica pentru

problemele de programare a personalului.

2.2. Modele si tehnici de optimizare

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 arata ce sd facem pentru a obtine cea mai buna
situatie Modelul matematic al oricarei probleme de optimizare presupune minimizarea sau
maximizarea unei functii supusd unor constrangeri.

Intr-o forma generald, un model de optimizare se prezenta sub forma [61].:
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f(x) » min

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

(2.1)

unde f:R™ — R este functia obiectiv (scop), iar functiile h: R - R™ si g: R® —» R¥ exprimi
constrangerile modelului. Un astfel de model de optimizare se mai numeste si problemad de
programare matematica sau 0 problema de optimizare matematica.

Functiile problemei pot fi liniare sau neliniare. O clasd aparte este aceea a programarii
liniare: toate functiile din modelul de optimizare sunt functii liniare. Daca cel putin una din
functiile modelul este neliniard — obtinem o problema de programare neliniara [63]. Distinctia
intre cele doua clase de modele matematice este importanta deoarece, pe de-0 parte, fundamental,
acestea au scopuri diferite si apoi, pe de altd parte, fiecare se bazeaza pe alte concepte matematice.
Pentru modelele de programare liniara se poate da o tratare numerica globala foarte intr-o forma
usor de manipulat algebric ( metoda simplex, metoda punctului interior) [62].

Daca functia scop este o functie patratica iar constrangerile reprezinta functii liniare avem
0 problema de programare patratica [63]. Astfel de probleme de optimizare patratica sunt frecvent
intalnite in multe aplicatii reale, cum ar fi teoria grafurilor, VLSI design, suportul masinilor
vectoriale, analiza structurald, etc. in lucrarea [72] poate fi gasita o bibliografie bogata ce tine de
problemele de optimizare patratica, unde pot fi consultate mai mul de 1000 (o mie) de referinte!
In cazul cand unele sau toate variabilele sunt limitate sa fie numere intregi, modelul se numeste
programarea cu numere intregi [64].

Cazul special al programarii liniare cu numere intregi 0-1, adica in care necunoscutele sunt
binare, este NP- completa [65]. Pentru modelele de programare pétratica binara situatia este mult
mai dificila.

In cele ce urmeaza, in continuarea acestui capitol ne vom opri la cercetarea modelelor de

optimizare si a metodelor de rezolvare ale problemelor de programare binara patratica, propuse pe

parcursul realizarii acestei teze [66], [67], [68], [69], [70].

2.2.1. Metoda celor mai mici patrate pentru problema de optimizare patratica

Fie data problema de optimizare patratica

f(x) = %xTQx + cTx > min

referitor la: (2.2)

Ax=b

unde x = (x4, %3, ..., x,)T €ER™, ¢ = (cq,Cp, e, cp)T € R, b = (by, by, ..., by)T € R™,

46


https://hmn.wiki/ro/Integer

h j=1n : nn LI :
Q= (qij)i,j=1 ER™™ QT =Q, A= (aij)i=1,m € R™ ™, Simbolul "T" reprezinta operatia de

transpunere. Aici R™ este spatiul euclidian al vectorilor n-dimensionali (vectorilor coloane) cu

produsul scalar

n
xTy = Z XiYi
i=1

iar R™™ noteazd multimea matricelor reale de dimensiune m X n.

Problema de optimizare patratica cu restrictii inegalitdti liniare (2.2), in urma unor
transformari potrivite a conditiilor de optimalitate Karush-Kuhn-Tucker este redusa la rezolvarea
unui sistem de ecuatii. Sistemul astfel obtinut poate fi rezolvat aplicand metoda celor mai mici
patrate [68].

Asociem problemei (2.1) functia Lagrange:

L(x,A) = f(x)+ AT(Ax — b)

Fie x* € R™ un punct de minim (local). Atunci, cum este bine cunoscut (vezi de exemplu

[73]), existda multiplicatorii Lagrange

=LA, . )T

astfel Incat

.L(x* 2" = Vf(x*) — ATA* = 0, (2.3)
D(x")A* = 0, (2.4)
2> 0,Ax* —b > 0. (2.5)

In (2.4) D(x*) este 0 matrice diagonald cu urmitoarele elemente:

n

dii = Z(aijxf — bl) ,i = 1,2, LA (B
=1
Notam
n
I(x*) = iIZ(aijx; - bl) =0,
=1
Vom presupune cd solutia optima (x;, AT satisface urmatoarelor relatii:
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pentru Vi € I(x*), A} > 0, siz"V L(x*,A*)z > 0, pentru orice
n

VAS T(x*) = {Z € Rn:ZT Z(aijx; - bl) = 0,l € I(x*)}
j=1

Conditiile de complementaritate (2.4) si (2.5) ridica dificultati mari in rezolvarea directa a
sistemului de ecuatii si inecuatii (2.3)-( 2.5) [125].

Utilizand functiile de complementaritate [74], [75] conditiile (2.4) si (2.5) sunt reduse la
un sistem alcatuit doar din ecuatii. Sistemul de ecuatii astfel obtinut poate fi rezolvat aplicand
metodele clasice de rezolvare. Din pacate, o buna parte a functiilor de complementaritate
cunoscute conduc la sisteme de ecuatii cu proprietate vadita de singularitate.

Pentru a rezolva problema consideratd, se aplica transformarea relatiilor (2.4) si (2.5), cu

ajutorul functiilor de complementaritate, propuse in [76],[77].

2.2.1.1. Reformularea conditiilor de optimalitate Karush-Kuhn-Tucker
Se definesc functiile [77]:

u) =50 432D, v) = Y2yl - u().
Se constatd cu usurinta ca
u(y) = 0,v(y) 20,Vy € R,
uy) =0,v(y) =0,vy =20,
u(y) xv(y) =0,vy € R.
Relatiile (2.4) si (2.5) se transforma in ecuatii prin introducerea variabilelor auxiliare

V1, V2, -, Vim astfel incat

n
u(yi) — Z a;jxj +b; =0,
j=1
v(y;)—A4=0,i=12,..,m

Obtinem ca conditiile de optimalitate Karush-Kuhn-Tucker (2.3) - (2.5) sunt rescrise in

forma echivalenta

F(x,4,y) =0, (2.6)

unde
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V,.L(x,A)
F(x,A,y)={U(l)—Ax+b |,

V() -2

iar
u()’1) v(y1)
v =| Y02 |, vy =| P02
() (V)

Astfel, rezolvarea problemei de optimizare patratica (2.2) poate fi redusa la rezolvarea

sistemului de ecuatii (2.6).

2.2.1.2. Metoda celor mai mici pdtrate

Sistemul de ecuatii (2.6) poate fi rezolvat, minimizand functia [68]

o(x,4,y) = IIFCx, 4. (2.7)
Matricea Jacobiana pentru F(x, A, y) este:

Q _AT Onxm
F (.X', /Ly) = _AT Omxm U (Y) .
Omxn _Im 4 (Y)

Aici s-a notat O,xm; Omxan S1 Omxn Matricele nule de dimensiuni n x m, m xm si
respectiv m X n, I,,- matricea unitate de dimensiune m x m, iar prin U'(y) si V'(y) matricele

diagonale de dimensiune m x m:

w) 0 -+ 0 V() 0 0
ror=| YRR T L ver=[ s YRR
0 0 = UW(ym) 0 0 = v (Om)

cu elementele
] 1 , 3 ' 1 , 3
W () =5y sign(yv) + yilyil +558v' () = S visign(v) + yilyil = v

Putem mentiona ci avem garantati relatia A} > 0 pentru Vi € I(x*). Intr-adevar, daca

n

Z(aijx; - bl) = O,l = 1,2, ., m,

j=1
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atunci u(y;) = 0, deunde A} = v(y;) > 0.

Daca se ia 1n consideratie acest fapt si presupunerile anterioare se demonstreaza ca matricea
Jacobiand F'(x, A,y) este nesingulari in vecinitatea solutiei optime [68].

Gradientul functiei considerate (2.7) este dat de formula Ve(x,A,y) =
F'(x,4,y)F((x,2,y). Deoarece det(F'(x,A,y)) # 0, avem ci in vecinitatea solutiei optime,
gradientul V¢ (x, A, y) = 0 daca si numai daca F((x,A,y) = 0.

Astfel, rezolvarea problemei (2.1) poate fi redusa la minimizarea functiei (2.7).

Derivatele functiilor u si v nu mai sunt functii continui. In lucririle [74], [75] s-au propus
utilizarea functiilor de complementaritate u si v, care sunt functii continui impreuna cu derivatele

sale. Acest lucru permite minimizarea functiei (2.7), utilizand metodele de gradient [73], [78].

2.2.2. O metoda pentru programarea pdtratica binara cu matrice circulantd
Consideram urmatoarea problema de programare patratica binard cu constrangeri liniare-

egalitati [70]:

f(x) =xTQx - max
feritor 1
referi ;Jll;c a= , 2.8)
x € {01}

unde Q este o matrice simetrica reala de dimensiune n X n, A — matrice reald de dimensiune m X n
si b — un vector real cu m componente.

Problema considerata (2.8) apare in diferite aplicatii [79], [80], [81]. Existd mai multe
probleme de decizii a caror modelare se reduce la optimizarea binara patratica. Astfel de
probleme sunt frecvent intalnite in Cercetarea operationala, in Teoria grafurilor, in Stiinta
economica si in alte domenii [82], [83]. Problema (2.8) este o problema de optimizare
combinatoriald si este bine cunoscutd ca NP — dificila [65] si, prin urmare, este dificil de
rezolvat.

De-a lungul anilor au fost dezvoltate si propuse diferite metode de rezolvare si diverse
tehnici de relaxare a problemei considerate: Relaxari semidefinite si relaxari lagrangiene [84],
Tehnici de liniarizare [85], [86], Reformulari convexe [87], [88], [89], [90], Metode euristice
[82], [91].

Vom considera ca matricea Q este o matrice simetrica circulanta [92]:
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90 91 92 "9n-2 Gn-1
q1 92 93 = qn-1 Qo
Q=| 4% 4 @ @ @ |

An-190 91" qn-3 Qqn-—2

Matricele circulante apar intr-o varietate de aplicatii matematice si ingineresti cum ar fi
procesarea semnalului si corectarea erorilor codurilor [93],[94].

Prezentam o metoda de rezolvare a problemei de programare patratica cu matrice circulante
Q [70]. Problema este convertita intr-o problema de programare separabila, care la randul ei este
relaxatd la o problema cu functia scop reprezentata ca diferenta a doua functii convexe, problema

denumita in literatura DC programming (DC-Difference of Convex functions).

2.2.2.1. Valorile proprii si vectorii proprii ai matricei circulante
Primul rand q, 41,92, ", @n_2- Gn_1 S¢ numeste generatorul lui Q. Valorile proprii ale

matricei simetrice Q sunt numere reale si sunt date de

A =qo+ qwj + Qi+t gl Tt j=12,0m, (2.9)
unde w; = exp (@) .

Observatie: pentru n par (n = 2k) avem A; = 4,,_; .

Pentru j = 1,2, -+, n, vectori proprii corespunzitor valorilor proprii A; sunt [93]:
p; = (0°, w1, 20D, ..., U=DU-D )Tl (2.10)

. e T s 2mi
Aici w este raddcina primitiva a unitatii: w = exp (%), i =+v-—1.
Toate matricele circulante pot fi diagonalizate cu una si aceeasi matrice F cu coloanele

pj,j =1.2,--,n[92]

1 1 1 - 1
1 ) w? ™1

F:\/iﬁ(pl Dy o p”):\/iﬁ 1- 0-)2 fU4 wZ(n—.l)

1 ' wn—i w2(1:t—1) w(n—l)({l—l)

Matricea F este matricea Fourier (transformata Fourier discreta — the Discret Fourier

Transform DFT) [92]. F este o matrice ortogonala bine conditionata. Acest lucru este important
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din punct de vedere al calculului numeric: perturbatii mici in datele de intrare nu vor produce
variatii mari in calcule [95].

Matricele circulante sunt diagonalizate de matricea F, adica putem scrie
Q = FAF (2.11)

unde A este matricea diagonala [96]:

A, 000 0
/0/120 0 0\

A =Diag(Ay, A5, 2,) = | 0021, 0 0 | (2.12)
000 - 0/1,1/

Astfel matricea simetrica Q este exprimata in termenii de matrici care contin valorile sale
proprii (2.9) si componentele vectorilor proprii (2.10). Cu ajutorul matricei Fourier F, reiesind din

(2.11) si (2.12), poate fi realizata diagonalizarea matricei circulante Q: FQF = A.

2.2.2.2. Reformularea problemei pdtratice ca 0 problema de programare separabila

Functia scop f(x) poate fi rescrisa astfel:
f(x) =xTQx = xTFAFx = (Fx)TAFx.

Notam

y=Fx=01 y2 = ).

Matricea F este ortogonald (F~1 = F ), deci x = Fy. Atunci problema (2.8) devine o

problema de programare separabila:

o(y) = yTAy = Ti_; A yi - max)
referitor la
AFy = b,
Fy € {0,1}" )

(2.13)

Daca nu se ia in consideratie ultima constrangere (Fy € {0,1}"), atunci problema (2.13)
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 diferenta a doua functii convexe: ¢(y) = ¢,(y) — @, (¥), unde
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D) = ) 2000 = ) (AR

/1k>0 /1k<0

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

Astfel problema relaxata

01(y) — 92 (y) > max
referitor la
AFy = b,
0<Fy<l1

(2.14)

este 0 problema, numita in literatura problema de programare DC [97].

2.2.2.3. Algoritmul DCA

Pentru rezolvarea problemei relaxate (2.14) se poate utiliza algoritmul DCA [98].
Notdm multimea indicilor is pentru care valorile proprii 4;_ > 0:
I={ilx; > 0} ={iy, ip, -, is}

Metoda DCA este de tipul primal - duald si se bazeazd pe construirea a doud siruri
{y®}, {v®} care sunt calculate la fiecare iteratie dupa cum urmeaza:

Pasul 1. y(©) - aproximatia initiald de start, k=0.

Pasul 2. Se determina

a<P1(y(k))
0y,

| 90:(y%) |

|
\awl(y“c))
0yig

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

92(3) = 91 (u®) > min)
referitor la
AFy = b,
0<p/y <1, |
j=12,-.n
Pasul 4. Daci se verifici criteriul de oprire, atunci STOP. In caz contrar se va lua k = k +

1 si se trece la Pasul 2.
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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.

2.2.3. Reformularea continud pentru problema de optimizare patraticd binara

Consideram problema de optimizare binara patraticad neconstransa:

fx)=xTQx+ cTx = o1 Xj=1 QijXi Xj + Xisq Cix; = min

referitor la: (2.15)
x; € {01} Vi=12,-,n,

n

€ R™ "este 0 matrice simetricd reald de dimensiune n Xn , dar nu

unde Q = (ql])

neapdrat pozitiv semidefinitd, ¢ este un vector constant: ¢ = (cy, ¢5, ..., c,)T € R™ iar x este un

i,j=1

n-vector de variabile binare: x € {0, 1}".

Folosind o functie adecvata si un parametru de penalizare, putem reformula problema
(2.15) ca o problema cu variabile continue.. Se aratd ca problema dimensiunilor mari poate fi
redusa la doua constrangeri. Se propune apoi o noud formulare convexa [ 66]

Cea mai simpla tehnica de relaxare este relaxarea continud care consta in inlocuirea

conditiilor discrete x; € {0, 1},i = 1,2, ...,n cu constrangeri continue:
0<x;<1,Vvi=12,-,n. (2.16)

In lucrarea [66] sunt considerate citeva reprezentiri ale multimii binare {0,1}" prin
intermediul carora se pot obtine reformulari continue pentru problema (2.15). Se aratd cum se
poate reduce considerabil un numir mare de constrangeri simple (2.16) la doar doud

constrangeri convexe.

2.2.3.1. Reformularea continua
Problema (2.15) poate fi transformata intr-o problema de optimizare continua,

reprezentand multimea binara {0,1}"prin sistemul de inecuatii :

p(x) =0, }
0<x<e, (2.17)
unde e = (1, 1, ---,1)Teste vectorul, ale carui toate componentele sunt egale cu unu si

p(x): R™ - R este o functie continud care verifica inegalitatea si egalitatea:
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p(x) =0,vx € [0,1]™, }

p(x) = 0 dacd si numai daca x € {0,1}". (2.18)

Functii p(x) cu proprietatile de mai sus (2.18) au fost propuse si utilizate functiile concave

[99], [100]:

n

p() = ) 11— x) =27 (e~ x)

i=1

sau
n

p(x) = Z min(x;, 1 — x;)
i=1

Existd o infinitate de astfel de functii. In cele ce urmeaza, vom propune alte trei functii
continue cu caracteristici similar [66].

Fie functia

2u(1 — 2u),daca u <0,
p(w) =1 —-w|1l—ul+ulul —(1-2u)?=12u(l—-u),dacad<u<l, (2.19)
2u(3 —2u) — 2,dacau > 1.

Functia p(u) este o functie concava, diferentiabila cu derivata continua:

2(1 —4u),dacau <0,
p(w) ={2(1-2u),daca0 <u<1,
2(3—3u) —2,dacau = 1.

Se constata cu usurinta ca functia

n

P () = ) [(1 = x)I1 = x| + bl — (1= 2x)7) (2:20)

i=1

satisface (2.18).
O alta functie ar fi

2u,dacau <

1
pwW)=1—2u—1| = 2
a

2.21
2(1 —u),daciu ( )

)
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care genereaza functia

n

p2(0) = Y [(1 = 21~ 1])] (2.22)

i=1
Aducem un alt exemplu de functie p(u) care este de doua ori diferentiabila continua,

dar nu este concava pe intervalul [0,1]:

u(8u? — 9u),daca u < %,

p(w)=—2u—1>+3u?-3u+1= L (2.23)
—8u® + 15u® — 9u + 2,dacd u > =
care genereaza functia
n
ps(x) = Z[—Iin — 113+ 3x? — 3x; + 1] (2.24)
i=1

Functiile grafice (2.19), (2.21) si (2.23) sunt prezentate mai jos (Fig. 2.1):

02
01

02 01 || 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1} 11 12

s N 12 4 u
u o
qs
3
-0.4

py(u) = (L— )L - u|+ulu| - A 2u)? Py (u) =1—|2u -1 pa(u) = —j2u—1° +3u2 —3u+1

Fig. 2.1. Graficele functiilor p; (), p,(w) si p;(w).

Folosind functiile (2.20), (2.22) sau (2.24), problema de programare patratica (2.15)

poate fi reprezentatd in forma echivalenta:

f(x) =xTQx + cTx > min)

referitor la
p1(x) =0,
sau
p2(x) <0, > (2.25)
sau
p3(x) <0,
s
0<x<e. J

Mentionam ca ps(x) =0,s=1,s =2saus =3pentruorice 0 <x; <1,i=12,..,n.
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2.2.3.2. Reducerea numarului de constrangeri

Problema (2.25) include 2n constrangeri simple: 0 < x; < 1,i =1,2,...,n. Pentru n
suficient de mare, exista unele probleme majore in rezolvarea problemei (2.25).

In cele ce urmeaza vom arita cum putem reduce aceste 2n restrictii simple la doar doui
constrangeri convexe. Constrangereau => 0 este echivalent cu inecuatia y;(u) < 0sau cu
inecuatia y,(u) < 0, iar constrangerea u < leste echivalentd cu y;(u) < 0 sau cu inecuatia

Y+(u) < 0, unde

2u?,daciu <0, -2u,daciu <0,

— 2,2 _ — —_ — =
yi(w) = u® —uful {OJdaCQUZO_ o r2(W) = —utful {O,dacﬁuZO. !

0,dacau <1
— (1 —1N2 — (1 — —yl=1" -
rs) =1 -w* =1 -wll-ul {2(1 —u)?, dacdu >1."

0,dacau <1,

va@) =-1+u+|1-ul= {2(—1 +u),daciu > 1.

Functiile y; (w), v, (w),ys(w) siy,(w) sunt functii convexe pentru Vu € R, de exemplu,

y1(u) siy3(u) arata asa (Fig. 2.2.) :

77777

y1(u)=u? —ulyl 73(U) = (L-u)® - @-u)L—u|
Fig. 2. 2. Graficele functiilor y4(u) si y3(u)
Asa cum x? —x;|x;| =0 si—x; + [x;] =0 pentru Vx; € R restrictiile x; = 0, sunt

echivalente cu constrangerile ¢, (x) < 0 sau ¢,(x) < 0, unde

n

(pl(x):z — x;|x;] £

i=1
n

020 = ) o+ Il |

i=1

(2.26)

in mod similar, se stabileste ca conditiile x; < 1,i = 1,2,...,n sunt echivalente cu

constrangerea convexa g,(x) < 0 sau g,(x) < 0, unde
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n

)
g1(x) = Z[(l —x)? = (1= x)I1 —x] |
s } (2.27)
9:00= ) [l +xt-xll
i=1
Functiile ¢4(x), @,(x), g1(x) si g,(x) sunt convexe si determind multimi convexe. De

exemplu, pentrun = 2 graficele functiile ¢4 (x) si g;(x) sunt dupa cum urmeaza (vezi Fig. 2.3a,
2.3b.):

Fig. 2.3a. Graficul functiei ¢4 (x) Fig. 2.3b. Graficul functiei g (x)

Deci problema (2.25) care are (2n +1) constrangeri poate fi redusa la o problema de

optimizare doar cu trei constrangeri:

f(x) = xTQx + cTx - min)

referitor la I
pi(x) <0, E (2.28)
@,(x) <0, |
g91(x) <0, )

sau

f(x) =xTQx + cTx > min)

referitor la I
p2(x) <0, E (2.29)
p,(x) <0, |
g2(x) <0, )

unde functiile convexe @4(x), p,(x), g1(x), g-(x) sunt determinate de formulele (2.26) si

(2.27), in timp ce functiile concave p,(x) si p,(x) de formulele (2.20) si respectiv (2.22).
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2.2.3.2. Reducerea la o problema DC

In problemele (2.28) si (2.29) constrangerile p;(x) < 0 sau p,(x) < 0 sunt dificile
deoarece reprezintda multimi neconvexe. O modalitate de a usura rezolvarea problemelor (2.28)
s1(2.29) este de a penaliza aceste constrangeri. Acest lucru poate fi realizat dupa cum urmeaza.
Fie problema de optimizare obtinutd din problema (2.28), atunci obtinem urmatoarea

problema:

f(x) =xTQx + cTx — p, (x) - min)
referitor la (2.30)

¢1(x) S O'
g1(x) <0, )

unde T > 0 este un numar pozitiv suficient de mare (parametrul de penalizare). Daca matricea
Q este pozitiv semidefinitd atunci functia f(x) este reprezentatd ca diferenta a doud functii
convexe si astfel problema (2.30) devine o problem programare DC (Diferenta Functiilor

Convexe ) [101], [102]. S-ar putea gasi un ., astfel incat pentru Vt > 7, cel problemele (2.28) si

(2.30) au aceleasi solutii optime . Pentru a rezolva astfel de probleme (2.30) poate fi folosit cu

succes algoritmul DC [98].

2.3. Problema de planificare a zilelor libere consecutive

Atat in organizatiile de productie, cat si in companiile de servicii (companii de IT, companii
aeriene, servicii de securitate, statii de pompieri, restaurante, spitale, etc.) o preocupare specifica
este planificarea zilelor libere si a zilelor de lucru pentru o sdptdmana de munca (sau multiple a
acesteia). Programele de lucru ar trebui sa impuna angajatilor prezenta la locul de munca in diferite
zile pentru a mentine calitatea admisibila a serviciilor. Totodata angajatii trebuie sa beneficieze de
numarul dorit de zile libere consecutive pe parcursul saptamanii.

O adaptabilitate mai mare in planificarea zilelor libere in companii prezinta o problema
serioasd, mai ales acum in ultimii ani, in perioada pandemiei de Covid-19. Companiile trebuie sa
gaseasca un program de lucru flexibil intre angajati, avand intotdeauna in vedere satisfacerea
sarcinilor de lucru cat si garantarea zilelor libere consecutive. Un studiu cuprinzator al literaturii
despre acest subiect poate fi gasit in [56], [57].

Datorita complexitatii 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 scazut de studiu asupra modelelor
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utilizind programarea patratici pentru rezolvarea acestor probleme importante. In cazul convex
au fost propusi algoritmi efectivi (polinomiali) de rezolvare [104]. Dar daca problema de
programare patratica este neconvexa sau include variabile intregi, problema este NP-dificila [105],
[106]. Nici un algoritm cunoscut nu poate rezolva astfel de probleme intr-un mod eficient.

In cele ce urmeazi problema planificirii a zilelor libere consecutive este formulati ca o
problema binara de programare patratica [103], [71]. 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.

2.3.1. Definirea problemei de planificare a zilelor libere consecutive

Vom considera ca sdptdmana de lucru este de 5 zile, adicd compania sau institutia are un
program de lucru comprimat si flexibil. Zilele sunt notate astfel, incat sa fie 1,2,3,4,5. Planificarea
zilelor libere si a zilelor de lucru pe saptamand sau ciclul de lucru de mai multe saptamani
presupune ca sunt satisfacute urmatoarele ipoteze si constrangeri [103], [107]:

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 numadrul total de angajati m si numarul de lucratori n; necesar in ziua
k € {1,2,3,4,5};

3. Fiecare angajat i € {1,2, -+, m} are un numar fix d; de zile libere pe sdptdmana;

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

5. Unele sarcini specifice trebuie atribuite celor angajati care au abilitati pentru executarea
lor. 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.

2.3.2. Modelul de programare binarda patratica

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

= {1, dacd ziua k € {1,2,3,4,5} este libera pentru lucratorul i € {1,2,---,m}
tk ~10,1n caz contrar '

Avem matricea
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/ X11 X12 X13 X14 X153 \

X1 X2 X23 Xp4 X35

X = | | € RMX5 (2.31)
\xml xmz me xm4 me/

Aceastd matrice o convertim intr-un vector coloana format din liniile sale:
x = (X11,X12, """, X185, X21, X22, " » X25, ***» Xrn1» Xz ***» Xms) T € RO™ (2.32)
11,412, > 415, 4210422, A25, s Amb Am2y oy Am5 :

Pentru fiecare zi, k € {1,2,3,4,5}, numarul lucratorilor care iau aceastd zi libera este

m — n,. Aceasta ipoteza poate fi scrisa astfel:

X11 + X211 + .- +Xm1 =m-ng
X12 + Xoo + - +xm2 =m-n,

X15 + Xo5 + 0 +Xps =M —Ng

Sau 1n forma matriciala:

unde

b=(m-n, m—n, m—-ng; m—n, m-—ng)T €R5,
iar

A= T - I)E]RSX(Sm)_

Aici | este matricea unitate de dimensiune 5 X 5.
Ipoteza ca fiecare lucrator (angajat) i € {1,2, ..., m} are d; zile libere in saptimana poate fi

scrisa astfel:

X171+ X12 + X153 + X194 + X945 = dy
Xo1 + Xop + Xp3 + X4 + Xp5 = d;

Xm1t Xma2 + X3 +Xma + X5 = dm
sau Ex=d, unde

d = (dl dz e dm)T € Rm,
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E = (El Ez s Em) E RmX(Sm).

Matricele E; € R™*5 sunt de forma

0O 0 0 0 O
/O 0 0 O 0\
L L. v | A .
E; =| 111 1 1 | < randul i € {1,2, ..., m}
\O 0 0 O 0/
0O 0 0 0 O

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

Notam

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

Atunci Cx =0,unde0=(0 0 .. 0)T € R™ - vectorul coloana cu elementele egale cu zero,
iar ¢ = {0,1}™*(™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 [103]:

m 4

flx) = Z XikXik+1 T XisXi1)
1 1

i=1 k=

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

matrice bloc-diagonala

Qp O .. O
0= 0 Q 0 0)_ pemxem

0 0 0 Q
unde matricea nuldi 0 € R>*> este o matrice in care toate elementele sale sunt egale cu 0, si

matricea Q, :
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01001
2 2
10100

2 2

1 1
Qo 02020
00101
2 2
10010

2 2

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

problemad de programare patraticd cu variabile binare:

f(x) = xTQx - max)
referitor la
Ax = b,
Ex = d,
Cx =0,
x € {0,1}" J

> (QP)

La rezolvarea problemei (QP) ne intdlnim cu mari dificultati legate de faptul ca functia este
neconvexa si cd variabilele sunt intregi (booleene). Problema (QP) in caz general este NP-dificila
[105], [108] si este foarte greu de rezolvat. Interesul fata de astfel de probleme face obiectul unei
literaturi bogate ( a se vedea lucrarile de sinteza [80] ) si a dat nastere la dezvoltarea la numeroase
metode: Relaxarii lagrangiene si relaxarii semidefinite [109], [110]; Relaxarii conice [111], [112];
Reformularii continue [113], [114], [115]; Reformularii liniare (reformulation - linearization
technique RLT) [85]; Metode euristice si metode genetice [115], [116].

In lucrarea [71] se propune o metoda de rezolvare a problemei (QP), utilizind reformularea

separabila. Aceasta metoda se bazeaza pe diagonalizarea matricei Q.

2.3.3. Valorile proprii si vectorii proprii ale matricei circulante

Matricea Q, este o matrice simetrica circulanta [92]. Se verifica imediat ca vectorul
@ _
x, =01 11 1 D

este un vector propriu. Intr-adevar

1 1
® _ @ _ .,
005 = (3 +3)%” =5,
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Astfel ; = 1 este o valoare proprie a matricei Q. Ceilalti vectori proprii pot fi gasiti usor,
utilizand radacina primitiva din unitate: ws = exp(2mi/5),i = V—1.

In termenii ws, valorile proprii ai matricei Q, sunt [93]:
M =50k =iV k=12345
Astfel avem

=t =3 a1
do=—2E-to, 2g=2VE-t=2, (2:33)

vvvvv

_ _ _ _ _ T
vg — (W;X(k 1) Wslx(k 1) W52><(k 1) W;x(k 1) W:X(k 1)) ,k — 1’2’3’4’5

Notam

=LVZ/5+E, w5 =1vZ 55 (2:34)

Efectuand calculele respective si luand in consideratie (2.33) si (2.34), obtinem vectorii

proprii a matricei Q,:
(1)—(1 111 D= 4 4 4 ATER’,

Ah
//12 + lllz\ /As; + l.“s\ /As + l#s\ /Az - i#z\

5 .
)1+l/«‘3| | A, —iw, | v p | 22 +iw, |, ():|/13_l.“3 |
\/13 1#3/ \Az + l.“z/ \Az iy / \/13 + i.“3/
Ay +ip, Az = ip3 Az + ipt3 Ay +iu,
Deoarece Q, este o matrice simetrica cu elemente reale si cu valorile proprii reale, atunci
putem alege intotdeauna vectorii proprii corespunzitor cu intriri reale. Intr-adevar, daca
v=a+ib, ab#0, i =+-1,

este un vector propriu al matricei M cu valoarea proprie A, atunci

M(a + ib) = A(a + ib).
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De aici rezulta Ma = Aa,Mb = Ab,M(a + b) = A(a + b), adica vectorii @, b si a + b tot sunt
vectori proprii asociati valorii proprii A.
Asadar partile reale, partile imaginare si suma acestora vor fi la randul lor vectori proprii.

Astfel avem vectorii proprii ai matricei Q, cu elementele reale:
pr = Re(vk) + Im(v¥), k = 1,2,3,4,5

Pentru a stabili alte proprietati ale matricei Q, consideram matricea coloanele careia sunt

vectorii proprii py:

M A Z) 7 7o)
/A1 Ay, As+us Ay —us /12_#2\

1
F0=ﬁ(p1 P2 Pz Ps Ps)=|2A As+ps Ay—up Ay+py As—ps |
M As—pz Aptpy Ay — i 13+#3/
A Ay—py Az—ps Aztps At
Matricea F, este transformata Fourier discretd, coloanele sale sunt ortogonale
(ortonormate).

Vom remarca urmatoarele proprietati ale matricei Fj, proprietati care se verifica prin

calculul direct:

Fo = FoT

F¢=1

Fo_1 =Fy

Sp(Fo) € (-1,1)
det(Fy) =1
cond(Fy) =1

o o & w bhoE

Astfel F, este o matrice simetrica speciala, ortogonala si bine conditionata. Acest lucru este
important din punct de vedere al calculului numeric: perturbatii mici in datele de intrare nu vor
produce variatii mari in calcule [95]. Cu ajutorul matricei ortogonale Fo poate fi realizata

diagonalizarea matricei circulante Q, [95].
FOQOFO = AO (2.35)

unde
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244 0 0 0 0
/0 L, 0 0 0\
Ay = Diag(A A, A3 2, A) = 0 0 A; 0 0 |,
\0 0 0 A, 0/
0 0 0 0 A
adica
Qo = FoAoFy (2.36)

2.3.4. Reformulare in termeni de problema de programare separabila

Consideram acum suma directa de m matrice Q,:

QO@QO@ "'GBQO

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 valori proprii A;, 4,, A3, A4, Ag sirespectiv celor

5 vectori proprii py, P2, P3, Par Ps-
Notam matricele bloc-diagonale:

F,b O - 0 O
o F, - O 0\
F=F,DF,® - DF, DF, = | |’
o 0 - F, O
o o0 - 0 FO/
Ay O - O O
/0 Ay - O 0\
A=Ay DA DDA, DA, = | |
o 0 - A, O
o o0 - 0 /10/

Atunci matricea Q este diagonalizatd: Q = FAF.
Fie vectorul coloand ¥, = (¥i1  ¥iz %3 %ia %i5)7,i=1,2, ..., m. Atunci vectorul x

definit in (2.32) poate fi scris:
T
x=(x T Tn) ER

Cu aceste notatii rescriem functia obiectiv dupd cum urmeaza:
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Q O - 0 0 I
N b AT A
f)=2TQx=(x] = - %o, %)l . | : |[=
\0 0 - Q O/K‘m_l/
0 0 - 0 Qy) \ Zn

= &1 Qo1 + %3 Qo + -+ +20_1 QoFm_1 +F1 Qo X,

sau, luand in consideratie (2.36):

f(x) = (Foxt) " AoFoZty + (FoX2) T AgFoZts + -+ + (FoZm)  AgFo%m.
Determinam vectorul coloana

Vi=Fo&=0u Yz Yz Yu Yis),i=1,273,..,m,

cu elementele

yl] = % pffl' l = 1,2,,771}] = 1121314151

unde %pj este coloana j din matricea F,.

Notam

y=01 ¥; - ¥ €R

Avem
Fox,

y=Fx= F":’ZZ (2.37)
Fo%m

Atunci in variabilele y;; functia scop devine o functie separabila:

gly) = J71T/10371 + )72T/103_’2+- . +3_’1?1A037m =

m m m m m 5 m
=llzyi21+lzzyfz+ﬂszyi%+/14Zy5;+/152y55= zﬂkyizk-
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 k=1i=1

Asacum F~1 =F, F;! = F,,din (2.37), avem
x=Fy,x,=Fyy, i=12,...,m,

X = CpLye 1= 12,...,m; k= 12345,
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Atunci constrangerile

X1 + Xop+. .. F X =M — 1y, k=1,234,5,
Xip T Xip t X3 + X4 t x5 =d; 1 =1,2,3,...,m
devin

Pr (V1 + Vot +¥m) =V5(m —ny), k=12,34,5
(1 + P2+ ps+Pu+ps)' 7 =V5d;,i=12,...m
Luand in consideratie ca

(pr+p2+ps+ps+ps)' =G 0 0 0 0,
din (2.39) obtinem

Vi1 =§di,i =12,....m

Deci

N _
Vi=(Gdi Yo Yz Vi vis) T i=12,...,m.

Astfel problema (QP) a fost transformata in urmatoarea:

5 m
gy = Z Z Ayi — max
k=1i=1

in constrangerile

m
pl’g (Z yl) = '\/g(m - nk)l k = 112;3;4;5;

i=1
5
zpl'lcw)_]l = \/gdili = 1i2;"';m;
k=1

CFy =0,
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(2.41.d)



pry; €{0,V5}) k=12345 i=12,...,m. (2.41.€)
Problema (2.41) este o problema de programare patratica separabild neconvexa, cu exceptia
constrangerilor (2.41.e).

Functia scop (2.41.a) este o functie patraticd neconvexa in care
AI>O'AZ >O, 13 =A4<0,AS =)12>0

Aceasta functie poate firescrisa ca diferenta a doua functii convexe: g(y) = ¢41(y) — ¢,(y), unde

m m m
1 (y) = Z /11371'21 + Z Az)’izz + Z As)’izs;
i=1 i=1 i=1

P, (y) = i(—/133’i23) + i(—/hyl'zzt)-

La ziua de azi existd o teorie originald pentru problemele cu functii reprezentate ca
diferenta a doud functii convexe, probleme numite probleme de programare DC (DC-Difference
of Convex Functions). Pentru astfel de probleme au fost dezvoltati algoritmi efectivi re rezolvare,
care poartda denumirea de DCA (DC Algoritm) [98], [99].

Constrangerile (2.41.b), (2.41.c), si (2.41.d) sunt liniare fata de variabilele de decizie y;y.

. R . - e o B o .
Ultimele constrangeri (2.41.e) forteaza ca marimile %p,fyi sd ia valoarea 0 sau 1 (zero sau unu).

Acest lucru ingreuneaza foarte mult rezolvarea problemei. O abordare practica ar fi relaxarea

acestor conditii, inlocuind (2.41.e) cu:
0<ply;<V5,k=12,....5i=12,....m (2.41.9)

Pentru rezolvarea problemei relaxate poate fi utilizata metode DCA [99], [101], [128].

2.3.5. Algoritmul de rezolvare

Se considerd urmatoarea modificare a algoritmului DCA, care se bazeaza pe construirea a
douad siruri {y (5)}, {u(s)} calculate la fiecare iteratie dupd 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-(ko),i =12,---,mk=12345,siseias = 0.

Pasul 2. Pentruoricei = 1,2,---, m Se determina

69



Lo = 000%) _ {Zlkyl 9, dacs k = 1,2,5
te 0Yik 0, dacik = 3,4

Pasul 3. Se stabileste yS*Y solutia problemei de programare pitratici separabili convexa:
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Pasul 4. Daca se verifica criteriul de oprire:

max max |yt ()
3 1oes Ve T Vi &

atunci STOP. In caz contrar, se ia s = s + 1 si se revine la Pasul 2.
Tehnica propusd 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,
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a metodelor de ramificare si marginire (a branch and bound method)[126], sau in combinatie cu
rezultatele clasice de aproximare a problemei de programare separabild cu un model de programare
liniarad. Problema (2.41) poate fi reformulata si ca o problema de programare conica de ordinul doi
(SOCP-Second-order cone programming) prin reformularea functiei obiective ca o constrangere
[69]. Exista software specializate pentru rezolvarea problemelor de optimizare conica [127].

In Anexa 1 sunt prezentate rezultatele numerice a unui studiu de caz in care este utilizat
algoritmul propus. S-a considerat problema de planificare a zilelor libere consecutive cu
saptamana de lucru de 5 zile, numarul de angajati este m = 6, numarul d; de zile libere pe
sdptamana pentru fiecare din cei 6 angajati si numarul n;, de angajati necesari in cele 5 zile k. In
urma calculelor, este obtinuta solutia optima locala a modelului cu valorile pentru variabilele y; =
= Vi1, Viz» Viz» Vi Vis) T,i = 1,2,3,4,5, 6 si X;, luand in consideratie ca x; = F,;.

Rezultatul planificarii zilelor libere consecutive, generat de modelul elaborat in cadrul tezei
(rotunjind x;; la numere intregi), este dupa cum urmeaza: angajatii 1, 2 si 3 vor avea un program
de lucru de 2 zile lucratoare, angajatii 4 si 5 — cate 3 zile lucratoare, angajatul 6 respectiv 4 zile
lucratoare. Numarul de lucratori necesari pentru cele 5 zile de lucru in saptdmana respectiva sunt
dupa cum urmeaza: in prima zi vor fi necesari 4 angajati, a 2a si a 3a zi — 3 angajati, a 4a si a 5a zi
— cate 2 angajati.

Astfel, pentru administratorul companiei, cat si pentru angajati, este afisat programul de

lucru saptamanal in forma tabelara.

2.4. Cu privire la simbioza om-masini in procesele de productie moderne

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. Dupa cum a fost
ardtat in acest capitol, programarea personalului este o activitate esentiala si permanentd in
procesul de planificare si coordonare in cadrul organizatiei (firmei), care tine de ordonarea
sarcinilor de lucru si alocarea resurselor pe termen scurt. Totodata, o abordare sistemica la nivel
de planificare, programare si monitorizare a procesului de productie presupune luarea in
considerare a interfetei cu mediul de firma, prin care se subintelege totalitatea resurselor si
elementelor aferente organizarii unui sistem de productie.

La ora actuald conceptul Industria 4.0 este considerat o dezvoltare revolutionara in
economiile avansate, relevanta si semnificatia sa fiind evidente. In contextul acestui concept un

aspect esential tine de interactiunea om — masina, in particular de dimensiunea interactiunii,
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interfetele utilizator folosite fiind definitorii in acest sens. Astfel, o atentie deosebitd in cercetarile
legate de interactiunea om - masind in cadrul conceptului Industria 4.0 este acordata interfetelor
de utilizator, care prezintd interes stiintifico-practic in ceea ce priveste caracteristicile,
functionalitatea si scenariile de aplicatie, acestea din urma fiind diverse pentru procesele de
planificare, monitorizare, precum si in activititile de mentenanti. In consecinti, dimensiunea
interactiunii este esentiald in organizarea si functionarea organizatiei/intreprinderii, iar abordarea
unor noi arhitecturi conceptuale a interfetelor de utilizator, care sa reflecte oportunitatile si
necesitatile in domeniu, reprezintd un aspect important al cercetarilor.

In conditiile unei influente majore a tehnologiilor avansate de informare si comunicatii,
care in mod constant se impun in organizarea sistemelor de productie, rolul subiectului in procesul
de planificare este de asteptat sia fie in schimbare datorita mediului aleatoriu si dinamic.
Modalitatile de lucru ale unui manager si rolul sdu devin din ce In ce mai importante si sensibile.
In consecintd, o astfel de schimbare necesiti noi abordiri bazate pe tehnologia moderni de
informare-comunicatii, internet si conexiuni de retea, in care resursa umana sa fie privitd din
perspectiva componentelor sociale ale sistemelor avansate de productie.

In particular, o abordare centrala a activitatilor in cadrul Industriei 4.0 se refera la integrarea
operatorilor umani in procesele de productie moderne si avansate, privite prin prisma automatizarii
centrate pe om in productie [40]. Aceasta inseamna ca competitivitatea nu ar trebui sa fie asigurata
doar prin superioritatea in productivitatea bazata pe automatizare, ci mai degraba prin oferirea de
valoare sporita clientilor prin furnizarea de personalizare individuald a produsului. In acest scop,
integrarea semnificativd a punctelor forte atat ale resursei umane, cat si ale masinii trebuie sa
permitd o crestere a flexibilitatii de productie. Astfel, colaborarea si interactiunea de succes a
personalului uman cu diverse componente hardware si software, In scopul realizarii unei simbioze
eficiente om-masina, devine primordiala in diverse fatete ale proceselor de productie.

Deci, resursa umana trebuie sa fie integratd plenar in sistemul de productie si procesele
acestuia. Datorita cresterii importantei si ponderii produselor si serviciilor specializate /
personalizate, se contureaza tot mai clar rolul sistemelor de fabricatie flexibile si reconfigurabile
[20]. Flexibilitatea poate fi considerata ca o abordare multidimensionald care integreaza activitatile
de planificare, marketing si productie. Ca urmare, rolul si cerintele pentru personalul uman se
schimba fundamental, crednd necesitatea ca noi interfete sa interactioneze cu masinile in cadrul
procesului de fabricatie reconfigurabil. Acest lucru are ca rezultat cererea de noi HMI, care sunt
mobile si pot fi utilizate in diferite locatii ale sistemului de productie/organizatiei, fiind decuplate

de masini specifice.
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Rezumand cele expuse mai sus, se poate concluziona ca pentru organizarea $i gestionarea
cu succes a sistemelor de productie moderne este necesara dezvoltarea, descrierea si
implementarea unor interfete inteligente care sa lege componentele umane si fizice ale sistemului
in asa fel incat sa faciliteze intelegerea reciprocd intre partile componente ale procesului de
productie. Odata cu implementarea cu succes a interfetelor inteligente, va fi posibil de a stapani in
mod mai eficient activitatile de organizare a sistemelor de productie, in particular activitatile de
planificare, programare si monitorizare.

In contextul cercetirii prezentate in acest capitol, planificarea este tratati in sensul
programarii personalului, adica se refera la procesul de alocare a resurselor umane in sensul de
stabilire a zilelor la care se vor desfasura activitatile de lucru pe baza unei durate definite si a
solicitarilor de zile de odihna. Asadar, in baza algoritmilor propusi se poate stabili cine va efectua
operatiunile de lucru si cand vor fi efectuate operatiunile respective, in functie de resursele
disponibile si solicitarile zilelor libere consecutive, pentru o perioadd determinati de timp. In
continuare este fireasca si logica necesitatea de a aborda problematica interfetelor in organizarea
sistemelor de productie si de a propune noi arhitecturi conceptuale a interfetelor utilizator prin
integrarea metodelor si algoritmilor de rezolvare a problemelor de programare patratica, elaborate
si dezvoltate in prezentul capitol.

Totodatd, avand in vedere necesitatea dezvoltarii si implementarii interfetelor inteligente
in domeniul cercetat, dar si impactul perturbatiilor majore gen Covid-19 asupra diverselor
activitati in procesul de productie, se impune necesitatea de a lua in considerare monitorizarea
personalului Intreprinderii/organizatiei in sensul recunoasterii expresiilor faciale si monitorizarii
temperaturii personalului uman. Recunoasterea automata a fetelor si monitorizarea online a
temperaturii ar permite in principal obtinerea unor informatii specifice despre resursele umane
implicate in procesul de productie si ar trebui privita ca parte integranta a unei posibile arhitecturi
conceptuale a interfetei utilizator. O asemenea abordare ar oferi posibilitatea inglobarii in interfata
a anumitor elemente de inteligentd care sa ia In considerare analiza online a necesitatilor de
personal si a disponibilitatilor existente la moment, in conexiune inclusiv cu informatiile specifice

obtinute prin intermediul recunoasterii automate a fetelor si monitorizarii online a temperaturii.

2.5. Concluzii la capitolul 2

Problema de planificare a zilelor libere consecutive a fost formulata ca o problema de
programare patratica neconvexa binard, care se stie cd este NP-dificila.

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
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abordarea noastrd reduce problema considerata la o problema de programare patratica separabila.
Caracteristica acestei transformari este ca matricea F = F, @ F, @ - D F, @ F, ramane bine
conditionata (cond(F)=1) independent de numarul variabilelor de decizie din formularea
problemei. Din cate cunoastem, astfel de abordari cu matrice circulante nu sunt studiate in
literatura.

Tot in cadrul acestui capitol ne-am interesat de 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 doua constrangeri convexe.

Problema de optimizare patratica cu restrictii inegalitati liniare in urma transformarilor
conditiilor de optimalitate Karush-Kuhn-Tucker a fost redusa la rezolvarea unui sistem de ecuatii,

neliniare, care poate fi rezolvat utilizdnd metoda celor mai mici patrate.
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3. INTERFETE IN ORGANIZAREA SISTEMELOR DE PRODUCTIE

3.1. Problematica interfetei in organizarea sistemelor de productie

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, prin
care subintelegem totalitatea elementelor aferente organizarii si functionarii sistemului de
productie.

Comunicarea dintre oameni si calculatoare este un domeniu care a fost studiat pentru o
perioada considerabila. Subiectul interfetelor a avut o schimbare progresiva spre cea mai naturala,
cognitivd si adaptiva interactiune cu utilizatorul. Astfel, a fost conceput termenul de interfete
inteligente, ca rezultat al unei combinatii de tehnici, care deriva din amalgamul dintre inteligenta
artificiala si interactiunea om-calculator [129].

Interfetele inteligente incearcd sa rezolve problemele interactiunii om-calculator prin
furnizarea de noi metode de comunicare si adaptarea la utilizator si prin folosirea sistemului in
modul cel mai adecvat, intuitiv si inteligent [130], [131]. In ceea ce priveste termenul de
inteligenta, in acest caz, este aplicat sensul capacitatii de a folosi informatiile in mod corespunzator
si nu aspectul cognitiv al acestei definitii [132]. In procesul de proiectare si exploatare a sistemelor
de productie, un factor important este receptivitatea acestuia si capacitatea de a se schimba in timp
si functional. Pentru a atinge un nivel ridicat de configurare structurald si de fezabilitate, un sistem
de productie trebuie sa aibd o interfatd compatibild [134]. Interfetele inteligente cu utilizatorul fac
parte din sistemele de productie si sistemele socio-tehnice de productie, care ar uni cu succes
oamenii cu lumea virtuala si fizicad pentru intelegere reciproca [132], [133], [134]. Cercetarea
noilor metode de comunicare se concentreaza pe sistemele in limbaj natural, recunoasterca
gesturilor, recunoasterea imaginilor si interfetele multimodale [130], [135], [136], [137].

Un exemplu de interfata inteligenta cu utilizatorul care atrage atentia cercetatorilor este
tastatura telefonului mobil, ca un amalgam de inteligenta a masinii si interactiunea om-calculator.
Cercetarile privind introducerii textului, corectarea si prevenirea erorilor, sunt descrise in lucrarile
[138], [139], indeosebi cazurile utilizarii telefonului mobil, comportamentul utilizatorilor si
inovatiile de invatare, care reprezinta provocarile intalnite atunci, cand este realizata proiectarea
sau crearea interfetelor inteligente pentru utilizator. Aspectul cultural al interfetelor inteligente
pentru utilizator este tratat in lucrarea [140], ca un factor important al mediului utilizatorilor finali,
datoritd achizitiei nelimitate de dispozitive de comunicatii mobile.

Principalul obiectiv al interfetelor inteligente cu utilizatorul ce necesitd sa fie atins este

interactiunea OmM-masind in cel mai eficient, natural si afectiv . mod [141]. Ca produs
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interdisciplinar, proiectarea interfetelor utilizator este tratatd in lucrarea [142]. In [143] au fost
analizate cerintele de interfatd pentru o instalatie de productie modulara, unde au fost definite
standardele mecanice si electrice pentru a garanta o fluiditate tehnica si interactiunea dintre toate
sistemele specifice sistemului.

Importanta impunerii standardelor care definesc interfata dintre producatori duce spre
succes la colaborarea strictd a hardware-ului si software-ului specific furnizorului, precum si
functionalitatea lor implementata. Astfel, interfata de comunicare este mentionata in [144], [145].

Printre principalele functii ale interfetelor inteligente enumerate in [146], pot fi descrise
urmatoarele:

1. Functia de comunicare. Se presupune ca un utilizator non-programator va comunica cu
un computer intr-un limbaj natural limitat, care se datoreaza scopului specific -
formularea problemelor, pe care calculatorul trebuie sa le rezolve. Gama de sarcini in
introducerea in masa a calculatoarelor in diverse tipuri de activitate umana poate fi
foarte larga. Cu ajutorul calculatoarelor se rezolva problemele de calcul, precum si
problemele legate de controlul rationamentului logic, regasirea informatiilor, munca de
birou si alte tipuri de activitate umana. Prin urmare, limbajul natural, care este valabil
la intrarea unei interfete inteligente, nu poate fi nesatisfacator. Limitarile sale se
manifestd nu in volumul dictionarului, ci mai degraba in organizarea textelor introduse
de utilizator in calculator. Este important ca textul introdus sa fie inteles de calculator.
Termenul intelegere poate fi perceput la nivelul intuitiei. La implementarea functiei de
comunicare, un rol important il joaca mijloacele de afisare grafica a informatiilor si
posibilitatea inlocuirii textelor cu un set de actiuni (obiectivizarea textului). Prin
urmare, sistemul de comunicare inclus in interfata inteligenta nu este doar un sistem de
comunicare bazat pe mesaje text, ci si diverse sisteme de intrare-iesire, pentru mesaje
vocale si instrumente de interactiune grafica.

2. Functia de sintezd automata. Mesajul utilizatorului trebuie convertit intr-un program
executabil pentru calculator. Acest lucru necesitd resurse pentru implementarea
procedurilor intr-un calculator ca parte a unei interfete inteligente, care este de obicei
realizata de un programator uman. Pentru a face acest lucru posibil, este necesar sa se
faca admisibila traducerea mesajului original al utilizatorului intr-un limbaj de
specificatie precis si apoi generarea unui program de lucru din aceasta inregistrare. O
astfel de transformare necesita cunostinte speciale care trebuie sa fie disponibile in

memoria calculatorului.
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3. Functia de justificare. Un utilizator, care nu intelege sau intelege prost modul in care
un calculator isi transforma sarcina intr-un program de lucru si ce metode foloseste
pentru a obtine o solutie, are dreptul sa ceara de la calculator sa fundamenteze solutia
obtinuta. El poate intreba calculatorul cum si-a convertit problema intr-un program, ce
metoda a folosit pentru a gési solutia, cum a fost obtinutd aceasta solutie si cum a fost
interpretata la iesire. Astfel, functia de justificare include atat functia de explicatie, care
este caracteristica sistemelor expert moderne, cat si functia de incredere, al carei scop
este cresterea gradului de incredere a utilizatorului in calculator.

4. Functia de invatare. Cand un utilizator se apropie de un calculator pentru prima data,
are dreptul sa se astepte ca va putea obtine destul de usor informatii despre lucrul cu
acesta. Pentru aparatele de uz casnic intdlnite in activitatea cotidiana, este suficient sa
fie citite instructiunile simple si scurte pentru a intelege imediat cum sa se manipuleze
acest aparat. Un calculator este mai dificil in utilizare decat orice alt dispozitiv intalnit
de un utilizator in activitatea cotidiana a acestuia. O instructiune care ar permite
utilizatorului sa stapaneasca toate capacitatile unui calculator, sa inteleaga principiile
de baza ale lucrului cu acesta, s-ar dovedi a fi prea voluminoasa si incomoda pentru el.
Prin urmare, calculatoarele de noua generatie sunt inzestrate cu instrumente speciale
(tutori), cu ajutorul cdrora utilizatorul intelege treptat cum sa lucreze cu un calculator
si subtilitdtile unei comunicdri de succes cu acesta.

In realizarea proceselor cheie ale intreprinderii, dupa cum a fost mentionat in capitolul I,
un sistem de executie a fabricatiei este unul din cei trei piloni ai unui sistem de productie modern.
Un sistem de comunicatie a fabricatiei este un sistem software destinat intreprinderilor, care ajuta
la procesul de administrare si supravegheaza procesul integral de productie, de la plasarea
comenzii, pana la realizarea produsului finit, cu telul de a optimiza toate activitatile si resursele
din procesul de productie. Acest sistem da posibilitatea de a fi aplicat prin intermediul unei
interfete web intuitive si poate fi accesata online, direct din browser-ul internet de pe orice
dispozitiv, dupa cazul necesitatii utilizatorului final: tableta, laptop sau mobil. MES permite
vizualizarea in timp real a intregii intreprinderi, astfel incat utilizatorul sa poata urmari oricand
atat progresul productiei, cat si statusul, productivitatea si eficienta resurselor implicate [131].

Existd mai multe beneficii pentru un sistem de productie modern a implementarii unei
solutii de management al productiei.

- Prin conectivitate, sistemul de executie a fabricatiei conecteaza principalele resurse si

face rost de date prin legatura directa cu dispozitivele si utilajele din fabrica.
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- Prin monitorizare se realizeazd monitorizarea si supravegherea in timp real a
operatiunilor din fabrica, prin tablouri de bord, machete, alerte si notificari.

- Procesul de analiza inglobeaza o interfata de generare si monitorizare care permite
utilizatorului sa creeze analizele necesare avansate, care ar fi in acelasi timp gestionate
fara dificultati.

- MES, prin procesul de predictic ofera oportunitate de a prezice abateri,
disfunctionalitati si anomalii eventuale via tehnologiile de Inteligenta Artificiala
incorporate.

In componentele solutiei MES este inclusa 0 structura modulari, ceea ce permite
diversitatea functionalitatilor in dependenta de necesitatile fiecarei companii. Modulele solutiei
MES asigura managementul eficient al zonelor esentiale dintr-0 fabrica, cum ar fi controlul
productiei si repartizarea sarcinilor si a documentelor aferente.

In timpul procesului de control al productiei are loc gestionarea eficienta a informatiilor
cheie din procesul de productie si a comenzilor de lucru. Prin colectarea de date de la utilajele de
productie are loc controlul productiei cu ajutorul statiilor de lucru (multi — resource sau single-
resource) si vizualizarea in timp real a fabricii, sub forma unei harti interactive. Cu ajutorul
repartizarii de sarcini si a documentelor aferente se indeplineste monitorizarea activitatii din
fabrica si se realizeaza inventarierea in timp real.

Conceptul Digital Factory prioritizeaza cele mai importante sase zone, in functie de
influenta lor asupra fluxului procesului de productie. Orice domeniu acopera setul de instrumente
care integreaza intregul proces de productie, de la proiectarea produsului pana la producerea
acestuia [145]:

1. sisteme de proiectare a produselor (inclusiv modelare si simulare);

2. sisteme de planificare a proceselor (planuri de proces si productie, planuri de
asamblare, planuri de sudurd, scule, standardizarea lucrarilor, analiza valorii, analiza
costurilor, etc.);

3. detalierea procesului de productie si sisteme de validare (simularea unui proces
de productie, asamblarea, inspectia, intretinerea, operatiunile de productie etc.). Utilizarea
planurilor de proces, a graficelor speciale care ofera o imagine clara despre relatiile dintre
procese si resurse aflate deja in faza de proiectare conceptuala;

4. sisteme ingineresti de productie (scenarii complexe de productie, aspect,
inginerie industriald, analiza timpului, analiza ergonomiei, proiectarea si analiza sistemelor
de productie si asamblarea, Incarcarea masinilor, determinarea si optimizarea incarcarii

muncitorilor, etc.);
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5. sisteme de planificare si control a productiei (sisteme de planificare, programare,
control de tragere, productie nivelata, productie mixta, etc.);

6. sisteme de automatizare si control al proceselor (generare automata de programe
de control pentru controlul si monitorizarea sistemelor automate de productie, roboti
industriali, etc.).

Pentru sistemele de productie pot fi distinse doua categorii principale de interfete: interne
si externe [146].

- Interfetele interne sunt utilizate pentru a extinde controlul unui sistem de productie
cu functionalitdti suplimentare de proces si control.

- Interfetele externe sunt utilizate pentru a conecta sistemul de productie cu locul de
productie, in principal cu sisteme de interactiune cu utilizatorul ca interfete om-
masind, achizitia datelor de masind si productie sau managementul productiei ca
sisteme de executie a fabricatiei. Fiecare interfata isi defineste propriile mecanisme
si profiluri de comunicare, chiar dacéa unele dintre ele sunt utilizate independent de
furnizor, iar altele intr-un mod proprietar.

In cadrul sistemului de executie a fabricatiei poate fi aplicata interfata flexibild, unde
utilizatorii isi pot crea direct din interfata tabele sau cdmpuri personalizate.

Progresul calculatoarelor din perioada anilor 1970-1980 au condus la aparitia sistemelor
pentru gestionarea unei game largi de activitdti. Datele si procesele din diferite departamente
(marketing si vanzari, stocuri, finante-contabilitate, resurse umane, productie) pot fi astfel
integrate in sistem prin module interdependente.

In prezent, viziunea Industriei 4.0 se reflectd in principal in conceptul si dezvoltarea
fabricilor inteligente, care reprezinta etalonul sistemelor de productie de urmatoarea generatie,
denumite si Smart Manufacturing Systems (SMS) si Cyber-Physical Production Systems (CPPS),
unde conlucreaza lumea fizica si cea digitala si au loc procesele de afaceri colaborative. Mai mult,
au loc interactiunile dintre oameni si masini din fabricile inteligente, adesea denumite interactiuni

socio-tehnice [146].

3.2. Analiza elementelor de bazia a componentei interactiune

Caracterul interactiunii 0m - masina in Industria 4.0 este definit in special de dimensiunea
interactiunii, care la rindul ei poate fi impartita in patru categorii definitorii: locatia si mijloacele
de interactiune, interfetele de utilizator folosite si obiectivele interactiunii [40], [147]. Figura 3.1
ofera o imagine de ansamblu cuprinzatoare asupra componentei interactiune, inclusiv o enumerare

detaliata a atributelor care specifica categoriile de nivelul trei.
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Partea de interactiune "locatia interactiunii” analizeaza locatia intra-firma a HMI in raport
cu structura organizationald, adica unitatile functionale, si locatia fizica a interactiunii. Acesta din
urma poate sa fie:

- fixat la un anumit loc de munca in care apare HMI,
- arbitrar, prin conectivitate omniprezenta si astfel, prin tehnologiile moderne, se
oferd disponibilitatea informatiilor cu posibilitati arbitrare de interactiune pentru

operatorul uman.

[ Interactiune }

A A A

Mijloacele efective de

Interfete cu utilizatorul ) . Locatia interactiunii Obiective
’ interactiune : .
R
> Aplicatii Comunicarea S Obiectivele
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) S EE—— masina : interfetele HMI
» Functionalitate
D —
Comunicarea . .. ..
S Locatia fizica a Obiectivele
( ) de la masina la ik L . o
550 : interactiunii interactiunii
i Tipun om 2 G
—
o~ N
» Caracteristici
N

Fig. 3.1. HMI in Industria 4.0 - elementele definitorii pentru componenta Interactiune

Din perspectiva HMI intr-un mediu de productie, implicatiile Industriei 4.0 pentru
procesele HMI sunt, de asemenea, analizate cu privire la operatiunile logistice, atat interne, cat si
dincolo de granitele companiei.

Un aspect decisiv la proiectarea modulelor HMI pentru sistemele moderne de productie in
Industia 4.0 sunt mijloacele efective de interactiune sau, mai exact, de comunicare bidirectionala.
In acest context, putem face distinctia intre doua tipuri principale de comunicare:

- comunicarea de la om la masina (human-to-machine H2M), ca de exemplu mesaje

catre dispozitivul utilizat de om, sau dispozitive cu posibilitatea de a le utiliza tactil;
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- comunicarea de la masina la om (machine-to-human M2H), printre care am putea da
exemplu: ecran multi-touch / touch; control vocal; recunoasterea gesturilor / mimicii;
eye gaze (eye tracking).

O modalitate prin care sistemul poate comunica cu utilizatorul, in acest sens, este sa
transmitd mesaje operatorilor prin intermediul dispozitivelor lor finale sau sa le controleze atentia
fizic prin impulsuri tactile si feedback.

Au fost stabilite si modalitati mai intuitive de comunicare si interactiune pentru
comunicarea industriald HMI sub forma de interfete tactile, interfete in limbaj natural, adica
control vocal, control prin gesturi, inclusiv masini care imitd migcarea umand sau chiar interactiune
prin intermediul privirii umane, implementat de masina care urmareste si interpreteaza in raza de
vizibilitate a utilizatorului.

Obiectivele pot fi identificate in: obiectivele pentru interfetele HMI si obiectivele care
trebuie atinse prin implementarea cu succes HMI in general.

In ceea ce priveste implementarea HMI, la nivelul individual al unui angajat, capacititile
umane ar trebui sd fie imbundtatite prin interactiunea cu masinile in rolul lor de asistenta, care,
ulterior, va conduce la o crestere a productivitatii umane si a calitatii muncii si la o reducere a
numarului de erori ale operatorilor. in plus, furnizarea de date si informatii specifice contextului
in HMI are ca scop imbunatéatirea calitdtii deciziilor umane.

Dintr-o perspectiva organizationala globald, HMI urmareste o crestere generalda a
productivitatii prin intermediul interventiei umane imbunatitite in procesele automatizate. In plus,
combinarea punctelor forte ale oamenilor si ale masinilor in procese HMI semnificative vizeaza
cresterea flexibilitatii a productiei pentru a atinge un nivel maxim de personalizare a produsului.

In ceea ce priveste beneficiile pentru utilizatori, procesele HMI din Industria 4.0 vizeaza
imbunatétirea conditiilor umane de munca si reducerea excluziunii profesionale si, prin urmare, a
excluderii sociale, de exemplu, compensand scdderea capacitdtilor cognitive si fizice ale
angajatilor mai in varsta, asigurand capacitatea de angajare in diferite generatii ale fortei de munca.
Conditiile de munca, in acest sens, includ diversi factori, cum ar fi sdnatatea In munca, ergonomia
si nivelul de siguranta la locul de munci. in plus, in ceea ce priveste dezvoltarea si atitudinea
angajatilor, bazdndu-ne pe mijloace adecvate si eficiente de HMI ar trebui sa stimuleze eficienta
formarii si motivatia si implicarea operatorilor la locul de munca.

Reducerea atentiei asupra obiectivelor pentru interfetele utilizator, cel mai important
obiectiv pentru orice interfata, in special in contexte industriale, este utilizarea sa, care cuprinde,
de exemplu, usurinta de utilizare, intuitivitatea In manipulare si experienta si acceptarea rezultata

a utilizatorului. In plus, interfetele ar trebui sa ofere utilizatorului transparenta comportamentului
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sistemului si sa dirijeze distributia dinamica optima a sarcinilor intre entitatile participante in
interactiune: umanul si masina.

Prin urmare, dezvoltarea interfetei utilizator vizeaza interfete care prezinta capacititi de
adaptare si de invatare, astfel incat, in cele din urma, interfetele de utilizator sa se adapteze cu
acuratete contextului situational actual in timpul executiei. In sfarsit, in ceea ce priveste aplicarea
in scopul monitorizarii sau furnizarii de instructiuni operatorilor, o interfata va fi capabila sa
identifice etapele curente ale procesului, efectuate de lucratori, pentru a evalua acuratetea acestora
si a interveni in cazul abaterilor de la procedura ideald sau planificata.

O mare atentie in cercetarile legate de HMI in Industria 4.0 este necesar de acordat
interfetelor cu utilizatorul, in ceea ce priveste caracteristicile, tipurile, functionalitatea si scenariile
de aplicare, acestea din urma fiind largi si diverse. Interfetele sunt implementate pentru procesele
HMI in planificare, proiectare si simulare a scenariilor in timpul dezvoltarii produsului, in
instruire, monitorizare si control al calitatii, precum si in activitatile de intretinere. Mai precis,
interfetele sunt aplicate pentru a transmite instructiuni operatorilor, pentru a furniza servicii de
navigatie, adica indrumare, sau pentru a permite operatorilor sa controleze robotii industriali, chiar
si de la distanta. In plus, interfetele cu utilizatorul avansate pot fi folosite pentru a oferi servicii cu
0 valoare sporita furnizorilor si clientilor, de exemplu, prin furnizarea de manuale digitale pentru
instalarea si/sau intretinerea produselor livrate.

Pentru a fi potrivite pentru aceste scenarii de aplicatii, interfetele de utilizator oferd diverse
functionalitati. Ca mijloc de a evita coplesirea utilizatorului cu o abundenta de informatii si optiuni
de selectie, interfetele ar trebui sa implementeze reducerea complexitatii si furnizarea de informatii
specifice contextului si problemei. Pentru a permite navigarea si instructiuni precise, sunt necesare
urmdrirea componentelor relevante din mediu si urmarirea utilizatorului real. Avand in vedere
dimensiunea organizatiilor industriale obisnuite si numarul de operatori umani, o interfata ar trebui
sa permitd adaugarea de componente de cunostinte de catre utilizator pentru a le face disponibile
si accesibile pentru alti utilizatori prin intermediul interfetelor. in acelasi timp, furnizarea de
feedback individual al lucratorului este importanta in multe aplicatii, cum ar fi instructiunile
precise de asamblare. In cele din urma, referitor la rolul uman al unui client implicat in proiectarea
produsului, o potentiald interfata oferitd online clientilor ar trebui s implementeze un instrument
interactiv 3D pentru configurarea individuald a produsului.

In ceea ce priveste posibilele tipuri de interfete-utilizator, una tipica inca folosita sau
studiatd ocazional in scopuri ale Industriei 4.0, este interfata grafica de utilizator traditionala. Cu
toate acestea, forme mai inovatoare si intuitive de interfete de utilizare sunt in crestere. In general,

interfetele cu utilizator numite interfete de utilizator naturale, sunt abordate pentru a facilita si
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promova procesele HMI in Industria 4.0. In special, interfetele care implementeaza realitatea
virtuald sau realitatea augmentata au primit o atentie semnificativd in randul cercetarilor legate de

Industria 4.0.

3.3. Abordare conceptuala a unei interfete HMI

In decursul dezvoltirii in contextul Industriei 4.0, productia s-a caracterizat in ultimul
deceniu 1n primul rand prin conectarea in retea si integrarea diverselor entitdti industriale precum
senzori, masini-unelte, roboti sau sisteme de transport. Ca si rezultat, sistemele de productie
permit, mai nou, monitorizarea si controlul proceselor si componentelor fizice, mentindnd in
acelasi timp o flexibilitate ridicatd a sistemelor de productie. Datoritd acestei abilitati, sistemele
de productie moderne interactioneaza atit cu lumea fizica, cét si cu cea digitala.

Cu toate acestea, aceasta era, bazata pe tehnologie, S-a concentrat in principal pe digitizare,
automatizare si tehnologii bazate pe inteligenta artificiald, pentru a oferi sisteme de productie
puternice. In cercetare, cat si in industrie, tendintele moderne incep si se concentreze pe obiective
bazate pe valoare, cum ar fi rezilienta, sustenabilitatea si centrarea pe oameni. Cu toate acestea,
individualizarea puternica a produselor si, prin urmare, a proceselor de fabricatie si mediul de
productie In continud schimbare, duce la o complexitate in cresterea activitdtilor umane in sistemul
de productie. Un astfel de sistem de productie volatil, cu procese flexibile, elemente
reconfigurabile si cerinte ridicate pentru munca umana, duce la necesitatea unor interfete umane-
masind scalabile, flexibile si astfel mobile pentru a interactiona si a opera simultan diferite masini.

Modelul interfetei pentru monitorizarea fluxului resursei umane este potrivit pentru a fi
aplicat intr-un mediu de IMM sau intreprinderi mici sau mijlocii si se concentreazd pe diverse
servicii. Desi pare atat de simplu, aplicatia poate ajuta utilizatorul si dezvoltatorul sa monitorizeze
fluxul resursei umane n intreprindere, fara a seta o multime de configuratii care ar putea sd nu fie
necesare pentru etapa incipienta a implementarii.

Interfata web este conceputa si realizata in temeiul descrierii problemei cercetate si
cerintelor pentru o eventuald solutie, in baza principiilor de proiectare a interfetelor. Astfel, etapele
de identificare a elementelor necesare ale interfetei includ:

- Designul interfetei a fost realizat sub forma de program cu facilitati suficiente pentru
combinarea diferitelor surse de date, preluarea si vizualizarea datelor intr-un mod familiar
pentru utilizatori.

- Calitatea interactiunilor cu fiecare utilizator cu scopul

(a) de a determina daca utilizatorii inteleg continutul interfetei;

(b) pentru a identifica oportunitatile de Tmbunatatire a interfetei.
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- Interventiile determinate de utilizatori pe baza aplicatiei: utilizate cu scopul de a intelege
daca utilizatorii ar putea folosi interfata pentru a finaliza sarcinile.

In procesul de proiectare a interfetei, inainte de toate, se ia in considerare ca proiectarea
acesteia este una din metodele de a determina cerintele utilizatorilor. In al doilea rand, interfata
reprezintd o metoda optima de prezentare a informatiilor in cadrul luarii deciziilor in sistemele de
productie.

Ne vom opri in continuare la detaliile despre utilizarea interfetelor ca mijloc de prezentare
a informatiilor in procesul de luare a deciziilor, dupa care vom trece la determinarea cerintelor fata
de prezentare a informatiilor in cadrul unui interfete.

De-a lungul timpului, interfetele au evoluat de la afisarea autonoma a KPI-urilor (Key
Performance Indicator), la sistemele interactive de sprijin pentru decizii la nivel de intreprindere.
In unele cazuri, interfetele sunt prezentate ca instrumente pentru luarea deciziilor operationale, iar
in alte cazuri, acestea chiar reprezinta instrumente pentru luarea deciziilor strategice, in timp ce
altii definesc o interfatd ca un instrument care trebuie adaptat unui anumit tip de decizie sau
obiectiv.

In procesul de design al interfetelor, sunt urmirite principii pentru proiectarea (designul)
acestora. Designul interfetelor este realizat in baza domeniului care va fi aplicat ulterior acesta: fie
in automatizarea cladirilor, sistemelor 10T sau managementul informatiilor. Existd mai multe
cerinte pentru interfete:

- O interfata trebuie sa afiseze doar informatiile necesare si nu informatiile in totalitate.

- Informatiile afisate sunt colectate din mai multe surse.

- Informatiile sunt raportate utilizatorului in mod succint si semnificativ.

Pentru ca o interfata sa poata sa fie utilizata cu scopul gestionarii in cadrul unui sistem de
productie, sunt trasate mai multe principii. Aceste principii dicteaza alegerile referitor la tipul de
indicatori necesari sa fie luati in considerare si care sa fie omisi.

- Interfata este utilizata ca instrument pentru raportare.

- Perspectivele partilor interesate (utilizatorilor) trebuie sa fie prezente in interfata. Daca
aceasta este adaptata unui anumit grup, aceasta ar trebui sa includa informatii despre
celelalte aspecte.

- Indicatorii din interfata sunt personalizati in functie caz.

- Aspectele partilor interesate sunt aplicabile pe mai multe niveluri de abstractizare: de
exemplu, la nivelul organizational al intreprinderii (administratorul).

- Datele in timp real furnizate de sistemul ce includ sisteme [oT permit o mai buna gestionare

a repartizdrii sarcinilor per angajati de catre administrator in fiecare zi.
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Dupa ce a fost determinat ce informatii sa se afiseze, urmatoarea problema este cum aceste
informatii sa fie afisate. Un detaliu important la care merita sa fie luat in consideratie este utilizarea
graficelor cu marcatori pentru o comunicare vizuala clard intre sistem si utilizator.

Obiectivul principal al vizualizarii datelor este de a permite utilizatorului sd obtind o
analiza relevanta si comprehensibila. Reprezentarea vizuald nu reda doar o cantitate semnificativa
de date in mod coerent, dar ajutd si la extragerea de noi cunostinte si/sau pentru a permite
utilizatorului s fie un factor de decizie in acest context particular.

- Forma de vizualizare ajuta la determinarea tipurilor de prezentare. Aceasta poate fi un

tabel, diagrama, text sau imagine.

- Numarul dimensiunii include specificatii despre cantitatea de informatii pe care o poate
reprezenta o singura forma vizuala.

- Cantitatea datelor disponibile vizualizarii in dependenta de elementele care ar putea fi
afisate pentru fiecare dimensiune. Acestea pot fi de la cateva la multe.

Modelul utilizatorului in interfata este o componenta fundamentald a unui sistem adaptiv.
Scopul principal este de a oferi utilizatorului, ca si produs final, interfete adaptabile, satisfacand
in acelasi timp cerintele acestuia, realizate in functie de contextul lor de utilizare.

Interfata, prezentatd in teza, poate oferi vizualizare si preluare de date impreund cu
instrumente care sprijind interpretarea datelor in luarea deciziilor. Acest model de interfata
incorporeaza trei componente de baza:

1. Anteturile — prima componentd de baza, care ofera identitatea tabloului de bord sau

logo-urile si incorporeaza setul de functionalitati, care pot face tabloul de bord mai util.
Poate facilita colaborarea intre un grup de utilizatori adaugand, de exemplu,
instrumente de partajare sau chat. Structura tabloului de bord poate fi reorganizata in
baza altor functionalitati de vizualizare solicitate. Tabloul de bord poate incorpora si
alte functionalitati, cum ar fi notificarile de avertizare de alerta, cu scopul de a oferi un
indiciu despre evenimente neobisnuite si de a evidentia cele mai interesante modificari
din tabloul de bord.

2. Alegerea metodelor de navigare si a nivelurilor de organizare a continutului. Poate
permite reprezentarea setului de indicatori prezentati fie pe o singurd pagind, fie
folosind un meniu sau file cu scopul de a facilita navigarea pe tabloul de bord si, de
asemenea, va servi pentru a pune in comun indicatorii cu acelasi obiectiv impreund
pentru a maximiza eficienta.

3. Nucleul tabloului de bord sau zona de continut care se concentreaza pe indicatori, este

format din doua elemente principale:
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a. Indicatori de sinteza, care constau in reprezentarea indicatorilor textuali care
asigura afisarea unei descrieri textuale despre cei mai relevanti indicatori.

b. Vizualizarea unui set de indicatori organizati si regrupati. Aceasta parte ia in
considerare importanta alegerii formelor de vizualizare si alegerea indicatorilor
care vor fi grupati Intr-un mod care s faciliteze intelegerea si sa arate relatia
dintre ele.

Tinta monitorizarii este limitatd de marimea micd sau medie a unei intreprinderi, astfel
incdt modelul conceptual al interfetei pentru monitorizarea fluxului resurselor umane 1in
intreprindere, prezentat in teza, va fi potrivit pentru organizatiile care se afla in stadiul incipient
de implementare. Acest modelul de proiectare a interfetei include componenta care ar trebui sa
apara pe ecran, pe baza cerintelor de monitorizare a fluxului resursei umane.

In figura 3.2 este reprezentata arhitectura conceptuald a interfetei. Abordarea conceptuald
propusa [148] asigura integrarea modelului de planificare a zilelor libere consecutive elaborat in
capitolul precedent al tezei si, de asemenea, oferd, in plus, un avantaj esential prin posibilitatea
preludrii datelor de la dispozitive 10T, incorporate intr-un sistem de monitorizare si validare a

accesului resursei umane in incapere, prin recunoasterea faciala.
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Fig. 3.2. Arhitectura conceptuali a interfetei
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Pentru cele doua 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, acestia
vor fi directionati catre interfatd, in functie de preferintele lor.

Pentru a identifica utilizatorul si pentru a-l conecta la sesiune, este folosit un identificator
al acestuia. Sectiunea cu informatii personale isi propune sa clasifice utilizatorii dupa rolurile lor,
obiectivele lor de 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
accesibild managerilor si angajatilor intreprinderii, cu drepturi de acces diferite).

Astfel, fiecare lucrator poate programa, pentru a-si personaliza saptamana de lucru viitoare,
prin indicarea zilelor libere pe care le doreste si vizualiza zilele de lucru pe care i le-a indicat

angajatorul, in functie de necesitate (dupa cum se poate vedea in anexa 2, A2.1).

3.4 Aplicatie web de management a resursei umane

Unul din obiectivele principale ale conceptului interfetei este de a asigura conexiuni intre
aplicatiile IoT, de exemplu, dupa cum va fi descris in capitolul 4, preluarea datelor de iesire de la
acestea in calitate de date de intrare pentru modelul de programare patratica integrat in interfata,

cu scopul de a conferi sistemului elemente de inteligenta (a se vedea figura 3.3).
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Fig. 3.3. Integrarea modulului de programare pitratici in conceptul interfetei
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Designul interfetei, prezentat in aceasta teza, a fost determinat de doi indicatori necesari,

care trebuie sa fie luati in considerare:

1. stabilirea potrivirii dintre numarul necesar de angajati intr-o anumita zi (cerere) si
numarul de angajati disponibili 1n acea zi (oferta).
2. 1identificarea tendintelor care pot afecta numarul necesar de angajati intr-o anumita

zi din perioada ulterioara.

Intrucat obiectivul acestei cercetiri a fost de a propune un model simplu de interfata pentru

monitorizarea fluxului resursei umane, am definit cerintele dupd cum urmeaza:

.....

afisare.

Aplicatia sa poata realiza un raport, bazat pe solicitarile utilizatorului.

Interfata sa poata afisa angajatii disponibili pentru ziua curenta, pentru realizarea unei
sarcini anumite, in functie de prezenta/absenta acestora in intreprindere.

Interfata Sd poatd afisa starea fiecarui parametru monitorizat pentru fiecare punct final.
Aplicatia sa poata trimite alerte la o anumita adresa (administrator de sub-unitate a
intreprinderii) pentru un anumit parametru (turbulente), asa cum este definit de

utilizator.

Aplicatia pentru monitorizarea fluxului resursei umane, consta in oferirea urmatoarelor

servicii:

Afisarea meniului principal al interfetei;

Accesarea print-un ecran principal al interfetei pentru monitorizarea fluxului resursei
umane;

Afisarea categoriile angajatilor si o lista a acestora, inclusiv recapitularea starii fiecarui

angajat.

Interfata de planificare a zilelor libere este implementata cu suportul tehnologiilor web, ce

0 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 ar putea fi utilizata.

Aplicatia poate fi usor adaptabila cerintelor companiei, deoarece interfata 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 patratica pentru realizarea calculului aferent

planificarii resursei umane, functiile de acces a datelor din baza de date.

In figura 3.4 este prezentata structura aplicatiei web de management a resursei umane, care

a fost realizatd in cadrul prezentei teze.
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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
si parold. Reiesind din datele presetate pentru acest utilizator se determina rolul lui, si ulterior pe

baza acestui rol se incarca interfata respectiva ( a se vedea anexa 2, A2.1, A2.2).
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Fig. 3.4. Structura aplicatiei web de management a resursei umane

Next.js fiind cunoscut ca un cadru React ce ofera flexibilitate, propune in utilizare elemente
de baza si o structura, caracteristice. Acesta ofera inclusiv instrumente suplimentare pentru crearea
aplicatiilor web complet interactive, dinamice si performante, intr-un mod mai rapid. Astfel,
dezvoltatorul si utilizatorul final obtin o experientd imbunatatita.

Avantajele utilizarii acestui cadru prezinta urmétoarele:

1. Oferirea unui set bogat de componente pentru realizarea de front-end interfetei.

2. O rutare simpla bazata pe structura (arborele) fisierelor proiectului.

3. Paginile web se genereaza pe server si se transmit in browser pentru randare (Serverside

generation);

4. Folder API in care se pot pastra funtii pentru back-end (ca de exemplu accesul la baze

de date, calcularea unor date runtime)

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,

dupa cum este prezentat in anexa 2 (AZ2.3). Totodata, managerul companiei poate planifica
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numarul de lucratori necesari pentru fiecare zi din urmatoarea saptamana. La randul lor, angajatii,
dupa etapa de conectare, pot vizualiza si edita datele personale si seta numarul de zile libere pentru
urmatoarea saptamana ( a se vedea anexa 2, A2.1).

in afara de posibilitatea de planificare, interfata include paginile de vizualizarea a datelor
in forma numerica si grafica, sub forma de rapoarte, dupa cum este reprezentat in figura 3.5. Aici
administratorul (in cazul dat, managerul) poate vizualiza pe aceeasi pagina pe de o parte lista totala
a angajatilor si, pe de alta parte, recapitularea starii angajatilor sub forma unei diagrame de
rezumare la zi (prezenta/absenta acestora in intreprindere, cei aflati in izolare, cei fara acces, cei
in intarziere). La fel, pagina ofera posibilitatea managerul de a vedea programul pentru saptamana

urmatoare, in concordanta cu datele referitoare la angajatii disponibili/in izolare/zi libera.

HR Admin &
Search Q ST U ) ) manager &
¥3 Dashboard
ta Angajati Statut ani 17 - aprilie - 2023 A
ket Shlutanasaietfoidio= 2025 Programul pentru saptaména curenta
# Planificare

& Rapoarte
2o Account 2

lesire

(I

Lista angajati: Prezentl [J ZiLibera 0 Inizolare _ 0 intzie

#  Nume Status Email Telefon

1 Daniela Istrati active daniela@mail utm md +373)121-5454
2 lon Ungureanu active ungureanu@mail utm md (373)856-5454
3 Bogdan Grecu active bogdan@mail utm md 373)856-5454

4 lon Muraty active jon@mail utm md 373)856-5454

Fig. 3.5. Pagina tabloului de bord pentru manager

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 urmatoare saptamana, iar managerul companiei introduce numarul de lucratori
necesari in fiecare zi din saptamana viitoare. Angajatul poate vedea rezultatul afisat in pagina de
profil a sa calendarul zilelor libere generat de model (anexa A2.5). Managerul poate vedea acest
rezultat in pagina tabloului de bord de gestionare (figura 3.5).

Una din componentele cheie a aplicatiei reprezinta baza de date. Pentru pastrarea datelor

pot fi utilizate baze de date relationale sau orientate pe obiecte. Astazi exista mai multe cadre care

90



permite integrarea bazelor de date in aplicatii web. Spre exemplu open source framework Prisma
(prisma.io) include instrumentariile necesare pentru integrarea bazelor de date.

Schema tabelelor de date propusa pentru aplicatia data este prezentata in figura 3.6.
Bineinteles, pentru a reflecta cerintele unei intreprinderi reale, aceasta structura poate fi modificata
prin adaugarea noilor tabele sau campuri de date suplimentare pentru extinderea functionalitatii

aplicatiei, spre exemplu prin addugarea functiei de pontaj pentru angajati, planificarea concediului,

sau informatiilor pentru contabilitate.

UserAuth
—luser_ID integer PK [
userName varchar(30)

UserData passKey varchar(30) ey —
user_ID integer PK user_ID integer  PK
firstName varchar(30) weekNr integer  PK
lastName varchar(30) daysOff integer
function varchar(20)
email varchar(30)
phone varchar(20) UsersSchedule
address varchar(50) user_ID integer PK
fotolD varchar(40) weekNumber  integer PK

WorkLoad DaysOff bool(7)

UserStatus weekNr integer  PK
user_ID integer PK|— empPerDay integer(7)
Date date PK
Checkin timestamp
CheckOut timestamp
Temp number
Status varchar(20)

Fig. 3.6. Structura tabelelor bazei de date

Structura minimala realizata in aceasta aplicatie contine 6 tabele de date, printre care:

UserAuth — in care se pastreaza datele necesare pentru autentificarea utilizatorilor.

UserData — contine toate datele personale despre angajat: numele complet, adresa, functia.

UserDemand — pastreaza inregistrari pentru fiecare angajat, identificat prin cheia user_ID
si saptamana cu numarul weekNr de la inceputul anului, céte zile de odihna consecutive solicitata
angajatul. Datele acestea se introduc de fiecare angajat pentru urmatoarele saptamani.

WorkLoad — acest tabel este completat cu date de catre managerul care planifica pentru

viitoarea sdptdmana de cati lucratori are nevoie in fiecare zi din aceasta saptamana.
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In tabelul UserSchedule se pastreaza rezultate planificarii cu ajutorul modulului QuadProg
si contine calendarul pentru fiecare angajat, unde, pentru fiecare zi din sdptamana cu numarul
weekNr se indica daca lucratorul are zi libera sau nu.

Tabelul UserStatus poate fi utilizat pentru pontaj al angajatilor pentru fiecare zi lucratoare,
obtinand datele precum ora la care angajatul a venit/plecat la/de la serviciu si temperatura masurata

de camera termica la intrarea in cladire.

3.5. Concluzii la capitolul 3

In acest capitol 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 prezentata
0 abordare conceptuald pentru construirea interfetelor utilizator, care permite integrarea modelului
de programare patratica propus in capitolul II. Acesta ofera posibilitatea adaptarii modulului de
programare patratica pentru accesarea resurselor web specializate in realizarea calculului aferent
planificarii resursei umane.

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
facialda si scanare termica, care ar asigura monitorizarea si validarea resursei umane in cadrul
intreprinderii. Totodata, este prezentatd descrierea aplicatici web de management al resursei
umane, ca parte integranta a arhitecturii conceptuale a interfetei utilizator, accesibilda managerilor
si angajatilor intreprinderii, cu drepturi de acces diferite.

Interfata de planificare a zilelor de odihna este low-cost, implementata cu suportul
tehnologiilor WEB ce o face accesibild de pe orice dispozitiv (telefon sau calculator personal)
conectat la reteaua internet. Acest fapt defineste accesibilitatea si portabilitatea aplicatiei, aducand
un esential avantaj pentru managerii $i angajatii companiei, unde va fi utilizata. Aplicatia poate fi
usor adaptabild cerintelor companiei, deoarece prototipul este realizat in JavaScript folosind ca
cadru NextJS care permite realizarea nu doar interfetei propriu zise, dar si a functiilor de calcul —
modulului de programare patratica pentru realizarea calculului aferent planificarii resursei umane,

functiile de acces a datelor din baza de date.

92



4. MONITORIZAREA SI VALIDAREA FLUXULUI RESURSEI UMANE
IN INTREPRINDERE

In contextul Industriei 4.0 companiile sunt nevoite si accepte provocarea integrarii noilor
modele si instrumente de cooperare pe care o reprezinta automatizarea si colaborarea proceselor
industriale 1n sistemele de productie moderne.

In acest capitol va fi 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
nemijlocitd in calitate de coordonator a autorului prezentei teze de doctorat [161], [162], [163].
Solutia tehnica propusa consta in crearea unui sistem, compus dintr-o camera video cu senzor
termic conectat la o platforma web, care permite gestionarea si validarea accesului persoanelor
intr-o cladire care au sau au avut febrd. Sunt prezentate si discutate detaliile tehnice, precum:
proiectarea sistemului, interfata, planificarea proiectului si aspecte specifice ale solutiei propuse.

Sistemul de gestionare a accesului persoanelor in intreprindere (spatiile publice) are un
impact tehnologic si social si poate fi utilizat pentru monitorizarea accesului persoanelor fizice,
conceptual fiind parte componenta in arhitectura interfetei prezentata in figura 3.2 ( a se vedea

capitolul 3).

4.1 Locul si importanta sistemului elaborat

Intreprinderile mici si mijlocii se confrunta in special cu noile schimbari tehnologice si
inteligente. In figura 4.1 este reprezentati structura modificati a modelului de planificare si control
a productiei (a se vedea paragraful 1.4), in care este evidentiat fluxul resursei umane si
monitorizarea acestuia.

Conform conceptului, sistemul propus este dat sub forma unui subsistem, care are rolul de
monitorizare si validare a resursei umane, dupad cum este prezentat in figura 4.1. Presupunem ca
acest subsistem 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 asigura 0 Viziune holistica 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 1n ziua respectiva pentru indeplinirea unei anumite
sarcini). De asemenea, permite operatorilor sai (administratorului si angajatilor) sa introduca date

in sistem si sa vada ce variabile vor produce un efect la iesire. Controlul fluxului resursei umane
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permite luarea 1n considerare a perturbatiilor posibile (ca de exemplu in cazul pandemiei COVID-

19) si sd se obtina o planificare optima a productiei.

Sistemul elaborat ofera urmatoarele:

1. interconectare, care se refera la tehnologiile care permit conectarea dispozitivelor,

senzorilor 10T si utilizatorilor (inclusiv a administratorilor sistemului);

2. transparentd informationald, datorita datelor atat fizice cat si virtuale, care pot fi

accesate de catre toate partile interesate;

3. luare a deciziilor descentralizata, deoarece deciziile sunt luate in mod autonom;

A\

SISTEM

INTRARI DE PRODUCTIE IESIRI
Planificare
reald Fluxul resursei
Sarcini de Jane
productie I
v
PLANIFICAREA SISTEM SUPORT RECUNOASTERE FACIALA SI
RESURSELOR o : DECIZIE : MONITORIZARE TEMPERATURA
Parametrii
G resurselor
AFy =b, 5
Fy € {0,1}" < MODELMATEMATIC [——————> 4= .:."' 0¥ = max

Fig. 4.1. Structura modificati a modelului de planificare a productiei

Dupa cum s-a mentionat in capitolele anterioare, un sistem de productie este influentat de

mai multi factori (fig. 4.1), care nu sunt altceva decat intrarile utilizate in productia de bunuri sau

servicii. Sistemul de gestionare a intrarilor include domenii precum planificarea, achizitiile de

materii prime, managementul stocurilor, vanzari, finante, marketing, gestionarea si planificarea

resursei umane. Obiectivul principal este de a produce ceea ce cere piata in timpul asteptat si cu

calitatea asteptatd la un cost minim. In cazul nostru, cu optimizarea fluxului resursei umane in
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intreprindere. Planificarea resurselor in sistemul de productie se refera la un sistem de informatii
care este utilizat de intreprinderile implicate in fabricarea de bunuri sau de servicii. Sistemul
integrat faciliteazd procesul de luare a deciziilor pentru management prin centralizarea, integrarea
si procesarea informatiilor legate de procesul de fabricatie. Acesta permite managementului sa
realizeze o vizualizare precisa a procesului de planificare reald si inventariere, a ingineriei de

proiectare si sa utilizeze in mod eficient masuri de control al iesirilor.

4.2 Importanta gestiondrii fluxului resurselor umane

Importanta gestionarii fluxului resursei umane a reprezentat permanent un subiect prioritar
in planificarea resurselor unei intreprinderi. Acest aspect a devenit extrem de sensibil si actual in
contextul pandemiilor de nivel global, fiind necesara luarea in considerare a perturbatiilor posibile
asupra bunei functionari a unui sistem de productie.

Cazul pandemiei COVID-19 este relevant in acest context. Pentru prima data persoane cu
forma necunoscutd de pneumonie au fost diagnosticate In Wuhan, China pe 31 decembrie 2019.
Organizatia Mondiald a Sanatatii a anuntat despre existenta unui focar de infectie virala, care a dus
la 0 pandemie globala. Infectia cauzata de virusul SARS-CoV-2, numit COVID-19 [149] este
contagioasa, cu o rata mare de raspandire de la persoana la persoand, cu predominanta formelor
asimptomatice [150]. Febra s-a dovedit a fi principalul simptom al acestei boli infectioase,
provocand inceput de epidemie, precum sindromul respirator acut sever SARS, urmarit anterior in
gripa A HIN1 si boala cu virus Ebola (EVD).

Termometria, sau masurare a variatiei de temperatura [151], este o contramasurda medicala
utilizatd la granitele internationale, nodurile de transport public si spitalele pentru a reduce
raspandirea acestor boli [152].

La nivel global, au fost lansate un numér mare de proiecte care vizeazad identificarea si
furnizarea de solutii, instrumente si metode pentru a opri raspandirea pandemiei [153], [154],
[155]. A fost propusa la nivel mondial o diversitate considerabila de solutii digitale, de la
comunicarea in interiorul unei comunitati, pana la supravegherea populatiei pentru identificarea
de noi cazuri [157]. Au fost create o varietate de aplicatii mobile de urmarire a contactelor inclusiv
in statele membre ale UE. Majoritatea acestor aplicatii (de exemplu Coronalert in Belgia,
CovTracer-EN in Cipru, Smittestop in Danemarca etc.) se bazeazd pe tehnologia Bluetooth,
disponibild pe GooglePlay si Appstore, care, pe baza anonimatului, ofera informatii utilizatorilor
aplicatiilor despre cei testati pozitiv si locatia lor pentru o perioada de 14 zile [158]. Intr-un fel sau

altul, utilizatorii sunt rugati sa isi informeze rudele si apropiatii despre o posibild infectie.
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Sistemul de sateliti UE 30+ este implicat in monitorizarea impactului focarului in timpul
pandemiei de COVID-19, in cadrul Programului Spatial al UE [159].

Platforme de supercalculatoare din 4 tari (Spania, Italia si Germania), Impreund cu
companii farmaceutice si centre de cercetare de top in cadrul unui proiect finantat de UE numit
EXSCALATE4CoV sunt implicate in cautarea de cele mai bune tratamente pentru boala [160].

Cercetarile desfasurate pe tematica prezentei teze sunt parte integranta a unui proiect de
stiintific cu participarea nemijlocita in calitate de coordonator a autoarei prezentei teze de doctorat.
Tema proiectului a fost Scanner thermique intelligent — IntelST lansat de AUF (Agence
Universitaire de la Francophonie) in luna mai 2020, in cadrul planului sdu de actiune special
COVID-19. [156], [163]. Obiectivul special al acestui proiect a fost de a oferi o solutie tehnica
pentru monitorizarea resurselor umane in contextul pandemiei de COVID-19.

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 si a
persoanei si validarea accesului persoanei in cladire daca are o temperatura sub 37 de grade
Celsius. Toate acestea ajutd la implementarea masurilor de sdndtate publica pentru a preveni
raspandirea rapida a infectiei si pentru a creste gradul de pregatire a sistemului de sanatate si
inlocuieste persoana care masoard febra la intrarea in cladire, pentru a oferi acces resurselor
umane. Ca rezultat al implementarii sistemului, este facilitata revenirea studentilor si angajatilor
la activitatile in format fizic. Sistemul necesita alte masuri de securitate decat cele recomandate
pentru sistemul de operare.

In urma tuturor acestor evenimente a fost propusi o solutie care ar putea permite
persoanelor sa revina in cladiri. Una dintre solutiile pentru atingerea acestui obiectiv este un sistem
de captare a temperaturii si procesare a imaginilor, care sa permita persoanelor din mediul
academic sa se intoarca la activitati in format fizic, dupa cum este descris si in lucrarea [164].

Astfel, sistemul oferd masuri de prevenire, pregatire si interventie pentru situatii de urgenta
de sadndtate publicd, evaluarea riscurilor, declararea/anularea situatiei de urgentd de sanatate
publica, imputerniciri speciale pentru incaperi, inclusiv masuri de izolare si/sau carantind,
stabilirea intrarii, reguli de iesire pentru zona supusa izoldrii sau carantinei, prin informarea
populatiei cu privire la situatia de urgentd de sanatate publicd, a mecanismelor de coordonare si
mobilizare a fondurilor de urgenta.

Scanerele termice cu infrarosu sunt utilizate pe scara larga in aeroporturi, facilitati publice
si spitale, deoarece natura lor neinvazivd permite termometria fn numir mare a persoanelor. In

situatia creatd, este nevoie de un instrument modern si confortabil pentru utilizare cu scopul de a
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detecta persoanele potential bolnave si pentru a monitoriza numarul si frecventa imbolnavirilor in
fiecare cladire Inchisa sau loc public separat.

Este imperativ sa fie verificata temperatura corpului pentru a contracara transmiterea
virusului COVID-19. Principala arma eficienta aplicatd in combaterea infectiei, asa cum o cer
profesionistii, este restrangerea contactului cu persoanele infectate [160], [165].

Pentru a descrie formularea cerintelor si obiectivelor generale, aplicatia este o inovatie
pentru persoanele care ar vizita orice spatiu public si inlocuieste persoana care identifica
temperatura persoanelor care intrd in cladire. Acest sistem este impartit in trei module, dupa cum
se vede 1n figura 4.2, care ne oferd reprezentarea sistemelor componente prin care trec informatiile

preluate asupra persoanei identificate de camera termala.

Angajat

Recunoastere faciala

Masurarea temperaturii

Gestionare a accesului

Fig. 4.2. Monitorizarea si validarea personalului: module distincte
- Modulul de recunoastere faciald si masurare a febrei datoritd camerei termale, care

utilizeaza biblioteca OpenCV si transmiterea informatiei asupra persoanelor detectate

in baza de date timp de 14 zile.
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- Modulul front-end, care va permite setarea camerei, parametrii interfetei, vizualizarea
statisticilor si cazurilor identificate, autorizarea accesului persoanelor identificate cu
febra in limita permisa, vizualizarea informatiilor covid etc.

- Modulul de backend, ce va crea baza de date cu persoanele detectate, care vor fi in
carantind si crearea de functionalitdti precum statistica persoanelor depistate cu febra,
crearea de notificari, posibilitatea de a defini zilele si temperatura in interfata etc.

In figura 4.3 sunt afisate progresul, logica operatiunii de identificare si inregistrare a

cazurilor in baza de date si directia de acces in cladire.

Validarea accesulut

Angajat Recunoastere faciala | Maisurare temperatura Validare acces

Angajatul priveste
la camera termala

*{ Analiza faciali

Persoana
utentificati?
[ Retragere ] F&ra succes

f Mesaj de eroare ]

k (sunet)

Cu succes

Verificarea
persoanei in BD
Scanarea .
temperaturii
Da

neidentificat
{ Permitere acces ]

< 14 zile febra

» Interzicere acces

Fig. 4.3. Diagrama de validare a accesului
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Obiectivul general al sistemului: dezvoltarea unei solutii cu impact tehnologic si social
imediat pentru:

- aajuta sistemul de sanatate sa nu atinga un nivel critic de saturatie. Solutia propusa
are ca scop identificarea persoanelor bolnave sau infectate si interzicerea accesului
acestora in zonele comune, reducandu-le astfel contactul cu multe persoane.

- a ajuta populatia sd faca fatd dificultdtilor cauzate de pandemia COVID-19, in
special teama de a merge in zonele comune de acces, prin infiintarea unui sistem
care sd reduca riscul de infectare.

- Inlocuirea persoanei care efectueaza masurarea temperaturii si este expusa riscului
de a fi infectata cu dispozitivul de captare a temperaturii.

Beneficiarii directi ai acestui sistem ar putea fi actorii economici (magazine, farmacii,
companii), angajatori, spitale, universitati (inclusiv Universitatea Tehnica a Moldovei) — toate
acestea avand ca scop asigurarea unui mediu sigur pentru clienti/angajati/studenti si reducerea
posibilitatii de infectie in spatiile lor. In acest fel populatia care va fi expusa unui risc mai mic de
a fi infectata.

Beneficiarii indirecti ai aplicatiei este sistemul de sanatate, deoarece solutia urmareste
reducerea posibilitatii de raspandire a virusului, evitand astfel saturarea sistemului medical.

Din punct de vedere al dezvoltarii design — ului sistemului, au fost folosite tehnologii
precum:

- Vue.js pentru front-end cu care va interactiona utilizatorul, adicd administratorul
institutiei care va permite accesul persoanelor;

- Symphony pentru backend-ul functional in care vor fi stocate datele;

- OpenCV pentru recunoasterea faciala si masurarea febrei persoanelor care intrd in
cladire [164].

Solutia propusa vine cu posibilitatea de a gdzdui noi experiente precum:

- inovatie: implementarea unei solutii mai putin costisitoare in comparatie cu
solutiile existente, accesibila pentru universitati, teatre, magazine;

- inginerie: constructia dispozitivului de captare a temperaturii;

- algoritmic: definirea algoritmului decizional pe baza datelor colectate.

Cerintele functionale definesc functiile unui sistem sau ale componentelor sale printr-0
multitudine de intrari, comportamente si iesiri. In aceasta categorie, putem include calcule, detalii
tehnice, informatii despre prelucrarea si manipularea datelor si alte caracteristici care aratd, de
exemplu, cum ar trebui realizat un caz de utilizare [165]. De exemplu, pentru sistemul nostru exista

astfel de manipuldri precum calculele din algoritmul pentru generarea unui identificator unic
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universal pentru fiecare persoana identificata cu febra, procesul de criptare a parolei care datorita
acestui lucru este bine asigurat si nu poate. sa nu fie piratat, de asemenea, manipularea crearii
statisticilor prin intermediul listei de cazuri sortate dupa data intrarii, procesul de identificare a
persoanei care este deja plasata pe baza datei, acesta este cazul cand, de exemplu, In urma cu cateva
zile o persoand a fost identificatd cu febra si incearcd din nou sd intre in cladire inainte de
incheierea perioadei de restrictie stabilite de administratie.

Solutia sistemului indeplineste urmatoarele cerinte functionale si organizationale:

Aplicatia trebuie sd contind un sistem de configurare care sd permita accesul intern
doar pentru administrarea institutiei specifice la resurse, fiind confortabil de utilizat
pentru administrator.

- Aplicatia va asigura capacitatea de a lucra intr-o structurd deschisa, pe mai multe
niveluri, folosind sisteme de gestionare a bazelor de date relationale sau non-
relationale.

- Securitatea aplicatiei trebuie sd fie asigurata de drepturile oferite de administratorul
aplicatiei, care oferd acces la Inregistrare pentru utilizatori si grupuri de utilizatori.

- Aplicatia trebuie sd aiba o interfatd ergonomica in care utilizatorul sa poata
vizualiza toate informatiile referitoare la statisticile cazurilor, lista persoanelor
identificate, notificéri, setarile aplicatiei, informatii despre COVID si acces la
vizualizarea in date live de la camera.

- Lista activitatilor automatizate;

- Timpul de executie al fiecarei functii; -

- Aplicatia trebuie sa ofere permisiuni de vizionare persoanelor cu febra peste 37 de
grade Celsius si va interzice intrarea in cladire.

- Aplicatia va oferi 0 vizualizare a listei de persoane, fiecare dintre acestea va avea
un cod de identificare personal unic, datoritd temperaturii corporale transmise din
camerd, din cauza careia persoana identificata va fi autorizata sau nu sa intre in
cladire, in cazul refuzului intrérii. sau este plasata in carantina si datele sale sunt
pastrate in baza de date pentru o perioada de restrictie respectatd de administratie,
jar persoana nu va avea acces la intrare inainte de sfarsitul perioadei.

Dacid sa enumeram configuratia totald a sistemului, cerintele privind structura si modul de
functionare a sistemului (lista subsistemelor, nivelurile ierarhice, gradul de centralizare, modul de
schimb de informatii, moduri de functionare, interactiunea cu alte sisteme, perspective de

dezvoltare), putem enumera urmatoarele cerinte pe care le indeplineste [166]:
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- Indicatorii asociati cu destinatia sistemului (adaptabilitate la schimbarile din
sistemul de management si la valorile parametrilor, scalabilitate);

- Cerinte de fiabilitate, siguranta, ergonomie, transportabilitate, operare, intretinere
sireparare, protectie impotriva influentelor externe, drepturi de autor, standardizare
si unificare.

Ca sa enumeram Cerinte pentru planificarea proiectului, putem mentiona urmatoarele:
cerintele utilizatorului trebuie sa fie clare, verificabile, complete, precise, realizabile. Analiza
cerintelor este primul pas in ciclul de dezvoltare a produsului in care se stabilesc cerintele
aplicatiei, din cerintele utilizatorului final, sunt identificate functiile viitorului produs software
precum si datele implicate. Acest pas raspunde la intrebarea ce se va realiza prin dezvoltarea
produsului software [167].

Cerintele fata de interfata sistemului elaborat includ urmatoarele: sistemul trebuie sa aiba
o interfatd grafica prin care sd fie comod si usor de efectuat operatiuni pentru administrarea
accesului persoanelor in cladire [168]. Astfel, aplicatia trebuie s aiba o interfata ergonomica in

care utilizatorul sa poata vizualiza toate informatiile legate de statisticile cazurilor:

lista persoanelor identificate;

notificari;

setdrile aplicatiei;

informatii Covid,

acces la vizualizarea live a datelor camerei.

Pentru a descrie sistemul informatic realizat, ne vom opri in primul rand la cerinte de
calitate, necesare pentru a fi realizate:

- Sistemul trebuie s aiba stabilitate, securitate si sigurantd ridicate, deoarece
este pentru a stoca datele unei persoane.

- Aplicatia trebuie sd contind un sistem de configurare care sa permita accesul
intern doar pentru administrarea specifica institutiei la resursele SL. Pentru a fi
confortabil de utilizat de cdtre un administrator.

- Securitatea aplicatiei privind inaccesibilitatea catre alte pagini ale site-ului
prin modificarea manuala a link-ului precum si imposibilitatea urmaririi din browser
a introducerii datelor pentru conectare/inregistrare.

Elaborarea Specificatiilor Tehnice necesare realizarii sistemului informational indeplineste
urmatoarele obiective generale [168]:
- destinatia si obiectivele credrii/modernizarii sistemului informational;

- descrierea obiectului automatizarii;
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- cerinte de sistem,;
- compozitia si continutul lucrarii de creare a sistemului;
- modul de testare/verificare si predare/primire a sistemului;
- cerinte pentru compunerea si continutul lucrarii pentru pregatire obiectului
de automatizare pentru lansarea sistemului informatic.
In diagrama reprezentata in figura 4.4. este descrisa componenta fizica a elementelor din

sistemul IntelST.

<<component>> a
Camera

|
<<component>>

Raspberry pi 1

<<component>> EI
Server

A

<<component>>

Front-End g [ C - .

i :

<<component>>
Back-End gl - ~

3 <<component>> @
Algorithm

Fig. 4.4. Diagrama componentelor

Dupa cum este prezentat in figura 4.5, la intrarea in cladire trebuie instalat un sistem
compus din camera termala, televizor si un calculator. Camera termala indeplineste functia de
masurare a temperaturii persoanelor care intra in cladire. Camera trimite date care sunt adaugate
automat in baza de date si sterse dupa o anumita perioada de timp, in dependenta de caz. In timpul
procesului de masurare a temperaturii, persoana care traditional masoara manual temperatura este
inlocuita de camera termald, ceea ce faciliteaza procesarea si salvarea datelor. Ulterior, persoanei
1 se oferd accesul de a intra in cladire. Dupd acordarea permisiunii, se poate vedea daca persoana
datd se afla sau nu in cladire. Sistemul va afisa o lista 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
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autorizata, persoana este inregistratd in baza de date 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 dacd persoana are sau nu
acces la el 1n functie de restul cazurilor. Sistemul automat sterge cazurile mai vechi, in functie de

data la care au fost identificate.

Intrare

LLLLL
N

LB

Camera termala

v

e
L_I — *

TV P
Recunoastere
faciala
Masurarea
febrei
<—
>

Baza de date

Aplicatie Web

Fig. 4.5. Structura functionala a aplicatiei

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 temperaturd (dupa caz) si restrictia de intrare in cladire (perioada de timp). De
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asemenea, administratorului i se da posibilitatea sa modifice si setarile unei companii. Pentru a
edita o companie, trebuie sa completeze un formular cu datele firmei pe care o va edita.

In diagrama de activitate prezentati in figura 4.6 se pot observa pasii urmati de datele
sistemului, mai exact se poate vedea cum algoritmul prelucreaza datele obtinute si apoi trimise
catre back-end si apoi catre front-end pentru a fi monitorizate si percepute de utilizatorii noului
sistem.

Algoritmul care prelucreaza si salveaza datele: Dacd o persoand are o temperatura peste 37
de grade Celsius, accesul acesteia este interzis in cladire pentru o perioadad de 14 zile calendaristice
[169]. Accesul in cladire este permis numai daca oamenii prezinta temperatura corporald normala,
sub 37 de grade C si nu prezinta febra. In functie de restrictiile impuse, aceste date pot fi modificate
in sistem, conform regulilor momentului.

Temperatura corpului este detectatd in coltul interior al ochiului de camera cu infrarosu.
Abaterile de la temperatura corporald normald a corpului poate fi afisat si va provoca alarma
sonora. Efectuarea a astfel de examinari de sanatate, de exemplu prin implementarea punctelor de
control al temperaturii, permite achizitionarea de informatii importante ca bazd pentru luarea
deciziilor pentru examinarile medicale ulterioare ale persoanelor selectate si serveste astfel la
securizarea spatiilor publice.

Sistemul permite senzorilor sa adauge un caz nou identificat, este necesar ca camera
termica sa primeasca o imagine a unei persoane si sa inregistreze temperatura acesteia. Odata ce
cei doi pasi sunt finalizati si totul merge bine, sistemul salveazd automat cererea in baza de date.
Daca persoana se afla deja in baza de date, datele vor fi adaugate din nou. Pentru a adauga un caz
identificat al unei persoane care are o temperatura peste 37 de grade Celsius, este obligatoriu
depistarea persoanei si determinarea temperaturii acesteia. Acesta este momentul in care i se
atribuie un identificator unic universal personal, imagini, data, ora si temperatura de intrare. In
functie de temperatura se va preciza daca persoana are sau nu acces in cladire. Identificatorul
personal va fi atribuit in functie de daca persoana este pentru prima data sau a fost identificata
anterior.

Dupa partea cu identificarea persoanei, misurarea temperaturii si atribuirea acesteia unui
identificator unic universal personal, in cazul in care temperatura este mai mare decat cea
autorizata, persoana este inregistratd in baza de date de date pentru o perioada de carantina in care
Nu poate vizita compania In mod repetat.

Cazul este mai Intai inregistrat In baza de date si apoi se decide dacd 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. Un rol important in acest sistem il joaca partea statistica. Pentru a
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mentine situatia sub control este necesar sa se prezinte zilnic si sdptamanal grafice care sa 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 sa compare si sa 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 (fig. 4.6).

Camera termala Algoritm Back-end Afisare
Partajare video
Captare imagine si [ 3 I; S haia
screening-ul
imaginilor ) ¢ |

St ﬁ.r do API algoritm
executie al [ ]
algoritmului 4

v

Detectarea Recunoastere Perso§na 'ne-
temperaturii faciala validata

u

Persoana
validata

&
[ Creare obiect ]
[Stocare date ?n]

BD

A 4

[Notificare API]

API algoritm

y
Date, statistici,
uulID

Fig. 4.6. Diagrama de activitate
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Sistemul consta din mai multe subsisteme:

- Interfata cu utilizatorul, unde se vor face solicitari pentru afisarea statisticilor, parametrilor,

cazurilor identificate, introducerea manuala a persoanelor, notificari si stream video live

de la camera.

- Baza de date cu toate cazurile identificate si plasate in perioada de carantina.

- Recunoastere faciala, care va masura si febra persoanei, va atribui un identificator unic

universal personal si va trece datele pentru analiza in baza de date.

Pentru gestionarea fluxului resursei umane in intreprindere, sistemul trebuie sd ofere

posibilitatea consultarii listei tuturor persoanelor identificate, datele atribuite in lista fiind:

1.

o ok~ D

Identificator unic universal.
Temperatura.

Data de identificare a persoanei.
Prima febra detectata.

Butonul pentru a permite intrarea.

Link pentru a vedea instructiunile.

De asemenea, sistemul va permite sa vizualizarea pe pagina principald a graficelor

referitoare la statisticile de intrare pentru saptamana curenta:

1.
2.

Numarul de intrari pe zi si humarul de intrari valide pe zi.
Numarul de intrari pe zi si numarul de reveniri ale persoanelor carora le este interzis

accesul in Intreprindere.

Aplicatia poate sd ofere posibilitatea de a introduce si gestiona setarile pentru restrictiile

de temperatura si zilele de carantind. Pagina de prezentare a notificarilor trebuie sa contina

urmatoarele date:

1.
2.
3.

Cazuri identificate.
Incercarile de intra repetat in incapere.
Pagina de prezentare a camerei trebuie sa contind fluxul video live si posibilitatea de a

defini conexiunea la camera.

Prezenta unei pagini cu intrebdri frecvente are ca si caracteristica performantd si viteza,

care se refera la atribute cuantificabile, cum ar fi timpul de raspuns catre utilizator. Viteza de

reactie a sistemului la actiunile utilizatorului este caracterizatd de rata de relmprospatare a

ecranului, iar viteza de incarcare a datelor se afiseaza direct in interfata existenta.

Cerintele nefunctionale pot fi mai critice decat cerintele functionale. Daca nu sunt

multumiti, sistemul nu va fi util pentru scopurile pentru care a fost dezvoltat.
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Impunerile fortate de catre sistem asupra aspectelor functionale ale aplicatiei sunt:
Utilizabilitatea, care este exprimata prin schema de culori, care este negru-rosu-gri, iar modelele
structurale ale site-ului ar trebui sa fie moderne, centrate si confortabile pentru perceptie, utilizarea
pictogramelor sa ofere comoditate in actiunile utilizatorului.

In cadrul acestui sistem functiile de control si monitorizare sunt transferate instrumentelor
si dispozitivelor 10T. Pentru sistemul nostru localizarea principald este pentru persoana care va
masura temperatura corpului la intrarea in institutie si, de asemenea, inlocuieste procesul de
inregistrare a persoanelor identificate.

Acest sistem primeste, transmite, analizeazd si afiseaza date live din aplicatie. Toate
procesele din subsisteme sunt expuse pentru a fi utilizate de catre administrator, care are
capacitatea de a modifica restrictiile pentru compania pe care o administreaza si de a permite
anumitor persoane sa intre. Unul din elementele automate a sistemului reprezinta subsistemul de
notificari cu tonuri de apel, care apar in cazul identificarii unei persoane cu febra.

Monitorizarea resursei umane prin dispozitive I0T este necesara pentru a reduce contactul
dintre persoane in timpul procesului de masurare a febrei. Datorita dispozitivelor IoT incorporate,
recunoasterea faciala a persoanei, masurarea temperaturii, validarea accesului in cladire si listarea
persoanelor cu acces limitat pe o perioadd de timp sunt rapide, sigure, configurabile in cazul
modificarilor regulilor de izolare, aplicabile pentru diferite cazuri, specificul carora simptomul
principal este temperatura ridicata a corpului.

Interfata grafica a fost realizata sub forma unui site web pentru administrarea cladirii unde
este instalat punctul de masurare si recunoastere faciala prin intermediul unei camere termale.
Tehnologia aleasa este cadrul javascript numit Vue, care ne ofera posibilitatea de a crea pagini
interactive 1n care sa plasam si sa gestiondm toate informatiile primite din partea backend.

Deoarece cadrul Vue functioneaza doar la nivel de vizualizare si nu este utilizat pentru
middleware si backend, poate fi integrat cu usurinta cu alte proiecte si biblioteci. Vue.js contine
functionalitati extinse pentru stratul de vizualizare si poate fi folosit pentru a construi aplicatii web
puternice cu o singurd pagina.

Pentru o buna imagine de ansamblu asupra structurii site-ului 1l vom prezenta in figura 4.7,

care prezintd un arbore secvential de pagini.
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Fig. 4.7. Structura paginii web

Pentru a accesa site-ul sistemului, administratorul trebuie sd aiba mai intai o parola creata
doar datorita suportului software-ului, acesta este motivul pentru care nu avem optiunea de
inregistrare simpld datoritd acordarii accesului doar administratorilor cladirilor care folosesc
sistemul IntellST. Deci, dupa primirea parolei si a utilizatorului creat pentru a monitoriza situatia

intr-un anumit bloc, pagina de autentificare (Fig. 4.8.) este accesata in sistem.

Nombre d'entrées par jour et Nombre d'entrées Nombre d'entrées par jour et Nombre de retours de

valides par jour personnes interdites
-_—

Copyright © 2021 IntellST. All Rights Reserved

Fig. 4.8. Tabloul de bord pentru administrare
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Rezultatele reprezentate in grafice se afiseaza in timp real, si se actualizeazd 1n fiecare

secunda datorita unei solicitari care ne apeleaza datele obtinute de camera. Aici sunt incluse

diagramele cu statisticile saiptamanale pentru numarul de persoane identificate.

CING

Page d'accueil |
r
Cas identifiés

Parametres

QFP

Fig. 4.9. Meniul

Pentru a accesa celelalte pagini putem folosi meniul derulant, reprezentat in figura 4.9 la
fel ca si butoanele care se afla in antetul paginii, care pot fi vizualizate in figura 4.10 pentru a
accesa celelalte doua pagini si pentru manipularea deconectarii si revenirea la pagina de

autentificare

Fig. 4.10. Antetul site-ului

La accesarea link-ului pentru a vedea pictograma cazului din meniu, se deschide accesul la
pagina cu cazurile identificate (fig. 4.11.), unde sunt prezente fotografia, temperatura si datele la
care persoana a fost identificatd. Aici, avem si posibilitatea de a autoriza trecerea unei persoane

identificate ca neinfectat.

109



Consult cases

Person photo Temperature Person was identified First time fever identified Return attempt Allow entrance

39 04/13/2021 17:04 04/13/2021 17:04 04/13/2021 17:04 € ALLOW ENTRANCE
04/16/2021 17:04 04/16/2021 17:04 04/16/2021 17:04 € ALLOW ENTRANCE
04/16/2021 12:04 04/16/2021 12:04 04/16/2021 12:04 € ALLOW ENTRANCE
04/15/2021 12:04 04/15/2021 12:04 04/15/2021 12:04 € ALLOW ENTRANCE
04/15/2021 12:04 04/15/2021 12:04 04/15/2021 12:04 € ALLOW ENTRANCE
04/12/2021 17:04 04/12/2021 17:04 04/12/2021 17:04 € ALLOW ENTRANCE

04/09/2021 17:04 04/09/2021 17:04 04/09/2021 17:04 € ALLOW ENTRANCE

&
&
#
#
#
=
&
#

05/08/2021 00:05 05/08/2021 00:05 05/08/2021 17:05 € ALLOW ENTRANCE

Fig. 4.11. Lista cazurilor identificate

Sistemul IntelST este un sistem mai complex, dar fiind o resursa gratuita, poate fi vizualizat
si instalat de oricine, dacd are un server personal cu capacitatile fizice necesare lucrului si
procesarii datelor pentru algoritm, singura dificultate. este serverul si resursele pentru prelucrarea
datelor.

Ca etapa de modernizare putem propune imbunatdtirea interfetei cu utilizatorul,
interactiunea cu resursa umana si administratorii, care ar putea fi efectuatd prin email-uri de
prevenire sau pentru a-i informa cu privire la situatia sau nivelul de saturatie a cazurilor identificate

la intrarea 1n incinta cladirilor in care si-au desfasurat activitatea zilnica.

4.3 Concluzii la capitolul 4

In acest capitol 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
constd in crearea unui sistem, care contine 0 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 febrd). Sunt prezentate si discutate detaliile tehnice, precum: proiectarea
sistemului, interfata, planificarea proiectului si aspecte specifice ale solutiei propuse.

Sistemul elaborat este capabil sd 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 sd se obtina o (re)planificare optima a productiei.

110



CONCLUZII GENERALE

Concluziile generale asupra rezultatelor obtinute in teza sunt dupa cum urmeaza:

A fost dezvoltata o noua metoda pentru rezolvarea problemelor de optimizare patratica
binard neconstransd, care permite transformarea acestora in probleme de optimizare
continud cu doar doud constrangeri convexe, in rezultat fiind posibila reducerea
dimensiunii problemei.

A fost dezvoltatd o metoda de rezolvare a problemei de programare patratica cu
restrictii inegalitati liniare, care, in urma unor transformarilor conditiilor de
optimalitate Karush-Kuhn-Tucker, este redusa la rezolvarea unui sistem de ecuatii,
care, la randul sau, poate fi solutionat aplicand metoda celor mai mici patrate.

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 separabild continua.

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.

A fost propusa o abordare conceptuala 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 faciald si scanare termica, conferind interfetei elemente de inteligenta.

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

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.
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RECOMANDARI

Ca directii de cercetare de viitor:

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

2. De perspectiva 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 implementata la nivelul unor organizatii de producere, cercetare si inovare.
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ANEXE

Anexal. Planificarea zilelor libere consecutive: Studiu de caz
Se considera urmatoarea problema de planificare a zilelor libere consecutive cu datele:
- Saptamana de lucru de 5 zile;
- Numarul de lucratorim = 6 ;
- Numarul d; de zile libere pe saptimana pentru lucratorul
dy=2,d,=2,d=2,d,=3,ds =3,dg =4
- Numarul n, de lucratori necesari in ziua k:

ny = 4‘,”2 = 3,7’13 = 3,7’14 = 2,”5 =2

Solutia optima locala a modelului

(2.2.4.1a), (2.2.4.1b), (2.2.4.1c), (2.2.4.1f) ofera urmatoarele valori pentru ¥; = (¥,
Yiz» Yiz Yiar Vis) |1 = 1,2,3,4,5,6:

v11 = 0.91423,y,, = —0.89614,y,; = —0.2341,y,, = —0.36601,y,5 = 0.5002,

Vo1 = 0.91423,y,, = 0.95416,y,; = 0.4023,y,, = —0.20164,y,5; = 0.20101,

v31 = 0.91423,y;3, = 0.89614,y3;3; = —0.2341,y3, = —0.36601, y35 = 0.5002,

v41 = 1.0459,y,, = 1.09108,y,; = 0.05124,y,, = 0.42181,y,; = —0.51623,

vs1 = 1.0459,y5, = —0.9172,y53 = —0.4023,y5, = 0.20164,y55 = —0.20101,

Ye1 = 1.5989, yg, = —0.50201 = ys3 = Y6u4 = Yes-

Luand in consideratie cad Xx; = F,Y;, obtinem:

X1, = 5.7632+:107%,x;, = —8.8091-1073,x,5 = —1.4474- 1072, x4, = x45 = 1.011,
Xp1 = 0.99867,x,, = 0.95416,x,3 = —3.6595- 1072, x,, = 0.10062, x,5 = 2.7421- 1072,
X31 = 5.7632-1072,x3, = —8.8091- 1073, x33 = —1.4474 - 1072, x5, = x35 = 1.011,
X417 = 1.0459, x4, = 0.96225,x,3 = 0.90525,x,, = —0.25499, x,5; = —0.21019,

xs; = —0.12208, x5, = —7.7861- 1072, x53 = 0.91319,x5, = 0.77597,x55 = 0.84918,

x61 = _0.18297,x62 = 0.93956 = x63 = x64 = x65_
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Planificarea zilelor libere consecutive generata de modelul elaborat in cadrul tezei

(rotunjind x;; la numere intregi) este data in urmdtorul tabel:

Tabelul Al. Programul de lucru

Ziua

Angajat 1 2 3 4 5 d;
1 x11=0 X1, =0 x13=0 X4 =1 X5=1 2
2 X33 =1 X22 = X3 =0 X24 = X5 =0 2
3 X3 =0 X35 = X33 =0 X34 =1 X35 =1 2
4 X9 =1 Xa2 = Xg3 =1 X44 = X45 =0 3
o X591 =0 X52 = Xs3 =1 X54 = Xs5 =1 3
6 X1 =0 Xgp =1 X3 =1 Xga =1 Xes =1 4
Ny 4 3 3 2 2
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Anexa 2. Descrierea aplicatiei web de management a resursei umane
A2.1 Fragment cod sursa
Tabloul de bord

'use client';

import { Button } from '@mui/material’;

import { useRouter } from 'next/navigation';

import { useEffect } from 'react';

import { getCookie, setCookie, deleteCookie } from 'cookies-next';
const isLoggedIn = true;

const ACCESS TOKEN = 'accessToken';

export default function Home () {

const router = useRouter();
const token = getCookie (ACCESS TOKEN) ;

useEffect (() => {
if (token) {
router.replace('/manager'); // TODO: change by role
} else {

router.replace('/login');

boo 01D

return <>dashboard</>;

Formular de autentificare

'use client';

import LoginForm from '@/components/LoginForm';

import { useAuth } from '@/context/AuthProvider/AuthProvider"';
import { useGetLocalUser } from '@/hooks/useGetUser';

import { Box, TextField, Typography } from '@mui/material';
import { useRouter } from 'next/navigation';

import { useEffect } from 'react';

const LoginPage = () => {
const router = useRouter();
const { user, isLoading } = useAuth();
useEffect (() => {
if (!islLoading && user) {
console.log('LoginPage.useEffect > isLoading:', isLoading, 'user: ', user);
if (user.role === 'manager')
router.replace ('/manager"') ;
else
router.replace (' /worker');
}
}, [router, user, isLoading]);
return (
<Box
display='flex'
flexDirection="'column'
justifyContent="'center'
alignItems="'center'
width={1}
height={1}
gap={4}

<Typography variant='h4'>Welcome to login page!</Typography>
<LoginForm />
</Box>
)7
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}i
export default LoginPage;

Cont personal angajat

'use client';

import { useAuth } from 'Q@/context/AuthProvider/AuthProvider';
import { useGetUser } from 'Q@/hooks/useGetUser';

import { Box, Typography, Button } from '@mui/material';
import { useRouter } from 'next/navigation';

import { useState} from 'react';

import UserDataCart from '@/components/UserDataCard';

const AccountPage = () => {

const router = useRouter();

//const user = useGetUser();

const { user, isLoading } = useAuth();

const [haveChanges, setHaveChanges] = useState(false);

// if (!'user) router.replace('/login');
// useEffect (() => {
// if (!isLoading && user) {

// console.log ('LoginPage.useEffect > isLoading:', isLoading,
// if (user.role === 'manager')

// router.replace ('/manager');

// else

// router.replace ('/worker') ;

// }

// }, [router, user, isLoading]):;

const handleClickSave = () => {

setHaveChanges (false) ;
// make request to save changes

}:

if (!user) router.replace('/login');
return (
<>

<Box display='flex' flexDirection='column' width={1} height={1} gap={4}>

<Typography variant='h4' sx={{ span: { fontWeight:
Profilul meu
</Typography>
<UserDataCart user={user}/>
<Button
disabled={'!haveChanges}
sx={{ maxWidth: 150 }}
variant="'contained'
color="primary'
onClick={handleClickSave}
>
EDIT
</Button>
</Box>

)
b

export default AccountPage;

Pagina raportare

'use client';
import { useGetUser } from 'Q@/hooks/useGetUser';

import { Box, Typography } from '@mui/material';
import { useRouter } from 'next/navigation';

132

600 } }}>

'user:

I4

user) ;



const AccountPage = () => {
const router = useRouter () ;
const user = useGetUser ('Daniela');

if (l!user) router.replace('/login');
return (
<Box display='flex' flexDirection='column' width={1} height={1}>
<Typography variant='h4' sx={{ span: { fontWeight: 600 } }}>
Account form with data
</Typography>
<Typography variant='h5'>name: {user?.name}</Typography>
<Typography variant='h5'>email: {user?.email}</Typography>
<Typography variant='h5'>role: {user?.role}</Typography>
</Box>
)7
}i

export default AccountPage;

Pagina Planificare

'use client';

import { useGetUser } from '@/hooks/useGetUser';
import { Box, Typography } from '@mui/material’;
import { useRouter } from 'next/navigation';

const ManagerSchedulePage = () => {
const router = useRouter();
const user = useGetUser ('Daniela');

if (!user) router.replace('/login');
return (
<Box display='flex' flexDirection='column' width={1} height={1}>
<Typography variant='h4' sx={{ span: { fontWeight: 600 } }}>
Schedule worker count for next week
</Typography>
<Typography variant='h5'>name: {user?.name}</Typography>
<Typography variant='h5'>email: {user?.email}</Typography>
<Typography variant='h5'>role: {user?.role}</Typography>
</Box>
)7
bi

export default ManagerSchedulePage;

Pagina date angajat
import WorkersDataPage from '@/views/Manager/WorkerData/WorkerDataPage';
import workersList from '/data/users'

const getWorkerData = async (workerId) => {

// const res = await
fetch( https://jsonplaceholder.typicode.com/users/$ {workerId} ) ;
// 1f (!res.ok) return [];
// const data = workersList.filtered() [workerId-1];
const data = workersList?.find((worker) => worker.userID === workerId);

console.log('user Id:', workerId);
console.log('user data:', data);
return data;
}i
const WorkerData = async ({ params: { workerId } }) => {
const data = await getWorkerData (workerId) ;
return (
<>
<WorkersDataPage data={data} />
</>
)
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}i
export default WorkerData;

Pagina Lista angajati
import WorkersListPage from 'views/Manager/WorkersList/WorkersListPage';
import workersList from '/data/users'

// const getWorkersList = async () => {
// const res = await fetch('https://jsonplaceholder.typicode.com/users');
// const res = await fetch('../data/users.json');
// if (!res.ok) return [];
// const data = await res?.json();
// return data;
VVARY
const AccountPage = async () => {
// const workersList = await getWorkersList();
return (
<>
<WorkersListPage list={workersList} />
</>

)
}s

export default AccountPage;

Pagina calendaristica pentru angajat

import CalendarPage from '@/views/Worker/Calendar/CalendarPage';

// const getWorkersList = async () => {
// const res = await fetch('https://jsonplaceholder.typicode.com/users');
// if ('res.ok) return [];
// const data = await res?.json();
// return data;
VVARY
const AccountPage = async () => {
// const workersList = await getWorkersList();
return (
<>
<CalendarPage />
</>

)
}i

export default AccountPage;

Planificare angajat

'use client';

import { useAuth } from '@/context/AuthProvider/AuthProvider';
import { useGetUser } from '@/hooks/useGetUser';

import { Box, Typography } from '@mui/material';

import { useRouter } from 'next/navigation';

const WorkerSchedulePage = () => {
const router = useRouter|():;
//const user = useGetUser ('Smith John'); // hard code user name
const { user, isLoading } = useAuth();

if (!user) router.replace('/login');
return (
<Box display='flex' flexDirection='column' width={1} height={1}>
<Typography variant='h4' sx={{ span: { fontWeight: 600 } }}>
Raport
</Typography>
<Typography variant='h5'>Nume: {user?.name}</Typography>
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<Typography variant='h5'>e-mail:
<Typography variant='h5'>Functia:

</Box>

)
}i

export default WorkerSchedulePage;

Inregistrare utilizatori

[
{

"userID": "1",
"date": "",
"status": "checkIn"

"userID". "l"

. ’
"date": ""’
"status": "checkIn"

"userID". "2"

. ’
"date": "",
"status": "checkIn"

"userID". "2"

. 14
"date": "",
"status": "checkIn"

"userID": "3",
"date": "",
"status": "checkIn"

"userID": "4",
"date": "",
"status": "checkIn"

"userID": "4",
"date": "",
"status": "checkIn"

"userID": "5",
lldate": "",
"status": "checkIn"

"userID": "5",
lldate": "",
"status": "checkIn"

"userID": "o6",
lldatell: "",
"status": "checkIn"

"userID": "o6",
lldatell: "",
"status": "checkIn"

"userID": "7",
lldatell: "",

{user?.email }</Typography>
{user?.role}</Typography>
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]

"status": "checkIn"

Orarul saptamanal

[
{

"userId": 1,
"year": "2023",
"Week" : "8",

"workDays": [0,0,0,1,1,1,1]

"userId": 2,
"year": "2023",
"week" : "9"’

"workDays": [0,0,0,1,1,1,1]

"userId": 3,
"year": "2023",
Hweek" : "lo" ,

"workDays": [0,0,1,1,1,1,1]

"userId": 4,
"year": "2023",
"week" : "ll",

"restDays": "2",
"workDays": [0,0,0,1,1,1,1]

"userId": 5,
"year": "2023",
"week" : "12",

"workDays": [0,0,0,1,1,1,1]

"userId": o,
"year": "2023",
"week" : "lo" ,

"workDays": [0,0,0,1,1,1,1]

"userId": 7,
"year": "2023",
llweek" : "ll" ,

"workDays": [0,0,0,1,1,1,1]

"userId": 4,
"year": "2023",
llweek" : "12",

"workDays": [0,0,0,1,1,1,1]

"userId": 9,
"year": "2023",
llweek" : "13"’

"workDays": [0,0,0,1,1,1,1]

"userId": 10,
llyearll: "2023"’
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]

"week": "13",

"workDays":

0,0,0,1,1,1,1]

"userId": 11,
"year": "2023",
"Week" : "13",

"workDays":

t0,0,0,1,1,1,11]

Solicitare zile libere angajat

[

{

"userID": "2",

"year":
"week":

"2023",
"lo",

"daysOff": 4

"userID": "3",

"year":
"week":

"2023",
"10"’

"restdays": 3

"userID": "411,

"year":
"week":

"202311,
"10",

"restdays": 4

"userID": "5",

"year":
"week":

"202311,
"]_O",

"restdays": 3

"userID": "6",

"year":
"week":

"202311,
"]_O",

"restdays": 2

"yserID": 11711,

"year":
"week":

112023"’
"].O",

"restdays": 3

"yserID": "8",

"year":
"week":

112023"’
"].O",

"restdays": 3

"userID": "9",

"year":
llweek" .

n2023n’
"10",
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"restdays": 2

"userID": "10",
"year": "2023",
"Week" : "10",
"restdays": 2

"userID": "11",
"year": "2023",
"Week" : "lo",
"restdays": 2

"userID": "2",
"year": "2023",
"week" : "ll",
"restdays": 2

"userID": "3",
"year": "2023",
"week" : "ll",
"restdays": 2

"userID": "4",
"year": "2023",
"week": "11",
"restdays": 3

"userID": "5",
"year": "2023",
"week": "11",
"restdays": 2

"userID": "o6",
"year": "2023",
"week": "11",
"restdays": 3

"userID": "7",
"year": "2023",
"week": "11",
"restdays": 4

"userID": "8",
"year": "2023",
"week": "11",
"restdays": 3

"userID": "9",
"year": "2023",
"week": "11",
"restdays": 2

"userID": "10",
llyearll: "2023"’
llweekll : "10",
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"restdays": 2

"userID": "11",
"year": "2023",
"week" : "11",

"restdays": 4
]

Datele utilizatorilor (manager si angajati)
[
{

"userID": "l",
"username": "daniela",
"password": "123",
"name": "Daniela",
"email": "admin@mail.utm.md",
"phone": " (373)121-5454",
"address": "123 Easer Blvd, Wentington, AD 6789",
"role": "manager",
"image": "fem2.png",
"checkinStatus": "true"

1y

{
"userID": "2",
"username": "john",
"password": "123",
"name": "Smith John",
"email": "smith@mail.utm.md",
"phone": " (373)856-5454",
"address": "321 Easer Blvd, Wentington, AD 000222",
"role": "worker",
"image": "mall.png",
"checkinStatus": "true"

1y

{
"userID": "3",
"username": "bogdan",
"password": "123",
"name": "Bogdan Chguti",
"email": "bogdan@mail.utm.md",
"phone": " (373)856-5454",
"address": "7894 Easer Blvd, Wentington, AD 789546",
"role": "worker",
"image": "mald.png"

}s

{
"userID": "4",
"username": "snow",
"password": "123",
"name": "Jon Snow",
"email": "jon@mail.utm.md",
"phone": " (373)856-5454",
"address": "2365 Easer Blvd, Wentington, AD 5896",
"role": "worker",
"image": "mal3.png"

s

{
"userID": "5",
"username": "stark",
"password": "123",
"name": "Anya Stark",
"email": "anya@mail.utm.md",
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"phone": " (373)856-5454",

"address": "4785 Easer Blvd, Wentington, AD 142213",
"role": "worker",

"image": "fem2.png"

"userID": "6",

"username": "usero",

"password": "123",

"name": "Daenerys Targaryen",

"email": "daenerys@mail.utm.md",

"phone": " (373)856-5454",

"address": "0236 Easer Blvd, Wentington, AD 142213",
"role": "worker",

"image": "fem3.jpeg"

"userID": "7",

"username": "user7",

"password": "123",

"name": "Dfgd Taghf",

"email": "daenerys@mail.utm.md",

"phone": " (373)856-5454",

"address": "0236 Easer Blvd, Wentington, AD 142213",
"role": "worker",

"image": "mall.png"

"userID": "8",

"username": "user8",

"password": "123",

"name": "Axcv Tyertutr",

"email": "sferys@mail.utm.md",

"phone": " (373)856-5454",

"address": "0236 Easer Blvd, Wentington, AD 142213",
"role": "worker",

"image": "fem5.jpeg"

"userID": "9",

"username": "user9",

"password": "123",

"name": "Bgdfhty Eawtot",

"email": "sferys@mail.utm.md",

"phone": " (373)856-5454",

"address": "0236 Easer Blvd, Wentington, AD 142213",
"role": "worker",

"image": "mal4d.png"

"userID": "10",

"username": "userlO",

"password": "123",

"name": "Wsadfdg Artic",

"email": "sferys@mail.utm.md",

"phone": " (373)856-5454",

"address": "0236 Easer Blvd, Wentington, AD 142213",
"role": "worker",

"image": "mal4d.png"

"userID": "11",
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"username": "userll",

"password": "123",

"name": "Qwerty Asdfer",

"email": "sferys@mail.utm.md",

"phone": " (373)856-5454",

"address": "0236 Easer Blvd, Wentington, AD 142213",
"role": "worker",

"image": "fem4.png"

]

Sarcina de lucru saptamanala

[
{
"year": "2023",
"week": "8",
"workLoads": [3,5,5,4,6,0,0]
b
{
"year": "2023",
"week": "O",
"workLoads": [4,3,3,4,5,0,0]
b
{
"year": "2023",
"week": "10",
"workLoads": [4,3,3,4,5,0,0]
b
{
"year": "2023",
"week": "11",
"workLoads": [4,3,3,4,5,0,0]
b
{
"year": "2023",
"week": "12",
"workLoads": [4,3,3,4,5,0,0]
b
{
"year": "2023",
"week": "13",
"workLoads": [4,3,3,4,5,0,0]
}
]
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A2.2 Pagina de profil a angajatului

_ ¢ o [ @ @English worker &

Editare profil

-

Nume: Bogdan Grecu

e-mail: bogdan@mail utm.md

tel.: (373)856-5454

Adresa: str. Calea Mosilor 4/1, mun. Chisinau, MD-2075

Functia: worker

EDIT

A2.3. Pagina de profil a managerului

_ & 4 O & @Englsh manager &

Profilul meu

Nume: Daniela

e-mail: admin@mail.utm.md

tel.: (373)121-5454

Adresa: 123 Easer Blvd, Wentington, AD 6789

Functia: manager
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A2.4. Pagina de gestionare a angajatilor

& O [ & @English manager

Lista angajati:

# Nume Status Email Telefon

A2.5 Pagina de profil ce afiseaza calendarul zilelor libere generat de model

ETTTTTE) © 00 & @ menager

Daniela Istrati

Nume: Daniela Istrati
e-mail: daniela@mail.utm.md
tel.: (+373)121-5454

Adresa: Blvd. Moscovei, 10, Chisinau, MD-1068

Functia: manager

aprilie - 2023

luni marti miercuri joi vineri sambata duminica
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Anexa 3. Descrierea aplicatiei de monitorizare a accesului resursei umane
A3.1 Componenta recunoastere faciala - cod sursa

Recunoasterea faciala

package com.recognition.intellst.recognition.face;
import lombok.SneakyThrows;

import org.opencv.core.Mat;

import org.opencv.core.MatOfRect;

import org.opencv.core.Rect;

import org.opencv.imgcodecs.Imgcodecs;

import org.opencv.imgproc.Imgproc;

import org.opencv.objdetect.CascadeClassifier;

import java.io.File;
import java.io.IOException;
import java.util.UUID;

import static com.recognition.intellst.recognition.face.FaceDisplay.threadImage;
import static
com.recognition.intellst.recognition.face.RecognitionConstants.CAPTURE IMAGE TIME;
import static
com.recognition.intellst.recognition.face.RecognitionConstants.HAAR RESOURCE;

public class CollectData implements Runnable ({
public static String uuid;
public static String path;
private static int sample = 0;
private static int labelSet;

public static void savelmage (Mat image) throws IOException {
CascadeClassifier faceCascade = new
CascadeClassifier (HAAR RESOURCE.getFile () .getAbsolutePath());
MatOfRect faces = new MatOfRect();
Mat grayFrame = new Mat();
Imgproc.cvtColor (image, grayFrame, Imgproc.COLOR BGR2GRAY) ;
faceCascade.detectMultiScale (grayFrame, faces);

Rect[] facesArray = faces.toArray();
if (facesArray.length >= 1) {
sample++;
System.out.println ("Image:" + sample);
Imgcodecs.imwrite (path + "/" + labelSet + "-" + uuid + " " + (sample) +
".png",
image.submat (facesArray([0]));

}
}
public void imageData () throws IOException {
uuid = UUID.randomUUID() .toString() .replace("-", "");
File file = new File("src/main/resources/training/" + uuid);
file.mkdir () ;
path = file.getCanonicalPath() ;
labelSet++;
}
@SneakyThrows
@Override
public void run() {
while (!Thread.currentThread() .isInterrupted()) {
try {
Thread.sleep (CAPTURE IMAGE TIME);
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}
Thread.currentThread () .interrupt () ;
if (threadImage.isAlive()) {
FaceTrainModel faceTrainModel = new FaceTrainModel () ;
faceTrainModel.faceTrain() ;
sample = 0;
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threadImage = null;

}

Afisarea imaginilor

package com.recognition.intellst.recognition.face;
import lombok.Setter;

import org.opencv.core.Mat;

import org.opencv.core.MatOfRect;

import org.opencv.core.Rect;

import org.opencv.core.Size;

import org.opencv.face.FaceRecognizer;

import org.opencv.face.LBPHFaceRecognizer;
import org.opencv.imgproc.Imgproc;

import org.opencv.objdetect.CascadeClassifier;
import org.opencv.objdetect.Objdetect;

import java.io.IOException;
import static
com.recognition.intellst.recognition.face.RecognitionConstants.HAAR RESOURCE;
import static
com.recognition.intellst.recognition.face.RecognitionConstants.TRAINED MODEL;
import static org.opencv.imgproc.Imgproc.equalizeHist;
public class FaceDisplay {

@Setter

public static Thread threadImage;

private static int absoluteFaceSize;

public static void detectAndDisplay(Mat frame) throws IOException {

CollectData collectData = new CollectDatal():;
CascadeClassifier faceCascade = new
CascadeClassifier (HAAR RESOURCE.getFile () .getAbsolutePath());

FaceRecognizer faceRecognizer = LBPHFaceRecognizer.create();
faceRecognizer.read (TRAINED MODEL) ;

MatOfRect faces = new MatOfRect () ;
Mat grayFrame = new Mat();

Imgproc.cvtColor (frame, grayFrame, Imgproc.COLOR BGR2GRAY) ;
equalizeHist (grayFrame, grayFrame);

if (absoluteFaceSize == 0) {
int height = grayFrame.rows();
if (Math.round(height * 0.2f) > 0) {
absoluteFaceSize = Math.round(height * 0.2f);
}
}
faceCascade.detectMultiScale (grayFrame, faces, 1.1, 2,
Objdetect.CASCADE SCALE IMAGE, new Size (absoluteFaceSize,
absoluteFaceSize), new Size());

Rect[] facesArray = faces.toArray();
for (Rect rect : facesArray) {
int[] label = new int([1];
double[] confidence = new double[l];
faceRecognizer.predict (grayFrame.submat (rect), label, confidence);
StringBuilder name = new
StringBuilder (faceRecognizer.getLabelInfo (label[0]));

if (confidence[0] < 50) {
CollectData.uuid = String.valueOf (name) ;

} else {

Runnable collect = new CollectData();
threadImage = new Thread (collect);
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threadImage.start();
setThreadImage (threadImage) ;

collectData.imageData() ;

}
}

package com.recognition.intellst.recognition.face;
import org.opencv.core.CvType;

import org.opencv.core.Mat;

import org.opencv.face.FaceRecognizer;

import org.opencv.face.LBPHFaceRecognizer;

import org.opencv.imgcodecs.Imgcodecs;

import org.opencv.imgproc.Imgproc;

import java.io.File;

import java.io.IOException;
import java.util.ArrayList;
import java.util.List;
import java.util.Objects;

public class FaceTrainModel {
public void faceTrain() throws IOException {
File folder = new File("src/main/resources/training/");
FaceRecognizer faceRecognizer = LBPHFaceRecognizer.create();

File[] files = folder.listFiles{();

for (File file : Objects.requireNonNull (files)) {
File root = new File(file.getCanonicalPath());

File[] imageFiles = Objects.requireNonNull (root).listFiles();
List<Mat> images = new ArrayList<>();

Mat labels = new Mat (Objects.requireNonNull (imageFiles) .length, 1,
CvType.CV_32SCl);

int counter = 0;
for (File image : imageFiles) {
Mat img = Imgcodecs.imread (image.getCanonicalPath());

Imgproc.cvtColor (img, img, Imgproc.COLOR_BGR2GRAY) ;
Imgproc.equalizeHist (img, img);

int label = Integer.parselnt (image.getName () .split("-")[0]);
String labnname = image.getName () .split (" ") [0];
String name = labnname.split("-")[1];

faceRecognizer.setlLabelInfo(label, name);
images.add (img) ;

labels.put (counter, 0, label);
counter++;

}
faceRecognizer.update (images, labels);
faceRecognizer.save ("src/main/resources/trainedmodel™ + "/train.yml");

A 3.2 Componenta masurarea temperaturii - cod sursa

package com.recognition.intellst.recognition.temperature;
import lombok.extern.slf4j.S1f47;
import org.bytedeco.javacpp.BytePointer;
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import org.bytedeco.leptonica.PIX;
import org.bytedeco.tesseract.TessBaseAPI;

import javax.imageio.ImageIO;

import java.awt.*;

import java.awt.image.BufferedImage;
import java.io.ByteArrayOutputStream;
import java.io.IOException;

import java.nio.ByteBuffer;

import static org.bytedeco.leptonica.global.lept.pixDestroy;
import static org.bytedeco.leptonica.global.lept.pixReadMem;
import static org.bytedeco.tesseract.global.tesseract.PSM SINGLE BLOCK;

@s1f4j

public class ImageTemperatureReader {

public static float temperature;

public static void readTemperature (BufferedImage imgBuff) throws IOException {
BufferedImage result = new BufferedImage (

imgBuff.getwidth (),
imgBuff.getHeight (),
BufferedImage.TYPE_BYTE_BINARY);

Graphics2D graphic = result.createGraphics();
graphic.drawImage (imgBuff, 0, 0, Color.WHITE, null);
graphic.dispose();

ByteArrayOutputStream baos = new ByteArrayOutputStream()
ImageIO.write(result, "png", baos);
byte[] imageBytes = baos.toByteArray();

TessBaseAPI api = new TessBaseAPI();

String tessData = "src/main/resources/tessdata/";
api.Init (tessData, "eng");

ByteBuffer imgBB = ByteBuffer.wrap (imageBytes);

PIX image = pixReadMem (imgBB, imageBytes.length);
api.SetPageSegMode (PSM_SINGLE BLOCK) ;
api.SetImage (image) ;
api.SetSourceResolution (300) ;

BytePointer outText = api.GetUTF8Text () ;

api.End();
api.close();
outText.deallocate () ;
pixDestroy (image) ;

// OCR corrections
String parsedOut = outText.getString/()

.replaceAll (" [ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ]"™, "")
.replaceAll (" [abcdefghijklmnopgrstuvwxyz]", "")

.replaceAll (" [~  ()<>'; [—:=N1/7NQm,m)
.replaceAll ("\\s", "").replaceAll ("S$", "")

.replaceAll ("|", "").replaceAll ("\\.", "")

.replaceAll (""", "").replaceAll ("n+", "")

.replaceAll ("\\b", "").replaceAll ("n?", "")
.replaceAll ("n*", "").replaceAll ("[n{x}]", "")
.replaceAll ("[n{x,y}]1", "").replaceAll ("[n{x,}1", "");

if (parsedOut.length() > 7) {
parsedOut = parsedOut.substring(0, 7) + ":" + parsedOut.substring(8);
}
int iSpace = parsedOut.lastIndexOf ("");
if (iSpace != -1) {
parsedOut = parsedOut.substring(0, iSpace);
}
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temperature = Float.parseFloat (extractNumber (parsedOut) ) ;

}

private static String parseNum(String string) {
char numl = string.charAt(0);
char num2 = string.charAt(1l);

if (string.length() == 3 && numl == 3 && num2 == || num2 == 7) {
char num3 = string.charAt(2);
string = numl + num2 + "." + num3;
return string;
} else if (string.length() == 2 && numl == 3 && num2 == || num2 == 7) {
return string + "." + "O0";
}
return string;

}
private static String extractNumber (String str) {
if (str == null || str.isEmpty()) return "";

StringBuilder stringBuilder = new StringBuilder();
boolean found = false;
for (char ¢ : str.toCharArray()) {
if (Character.isDigit(c)) {
stringBuilder.append(c);
found = true;
} else if (found) {
break;
}
}

return parseNum(stringBuilder.toString());
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Anexa 4. Acte de implementare

Pentalog® ez

Aprob: Aprob:
Prorector
Customer Success Manager pentru cercetare si doctorat UTM
Pentalog Chisinau
dr. hab., prof.
Elena Mutruc Vasile Troncj

ACT

de implementaré a rezultatelor stiintifice obtinute
in cadrul tezei de doctorat
a doamnei drd ISTRATI Daniela

Prin prezentul confirmdm implementarea in procesul de cercetare-dezvoltare a unui sistem de
control si validare a accesului persoanelor in spatiile publice, elaborat in cadrul Proiectului «Scanner
thermique intelligent — IntelST» (coordonator proiect lector universitar Istrati Daniela), desfisurat in
parteneriat intre Filiera Francofona ,Informatica” Universitatea Tehnici a Moldovei, compania
»PENTALOG CHI” SRL - filiala moldoveneascd a grupului francez PENTALOG si clubul
studentesc ,,Micro LAB”.

Sistemul de control §i validare. a accesului persoanelor in spatiile publice are un impact
tehnologic si social si se utilizeaza pentru controlul si validarea accesului persoanelor in spatiile

companiei PENTALOG Chisindu, Republica Moldova, incepand cu anul 2020.
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=== |\ _/|_ FACULTATEA —
_‘]F k- A = CALCULATOARE, INFORMATICA \:’/ = UNIVERSITATEA TEHNICK
= SI MICROELECTRONICA ’EU AMOLDOVE!

Aprob: Aprob:

Decan Prorector

Facultatea Calculatoare, Informatica si
Microelectronica, gl;\{T?A\ dr. hab., prof. univ.

dr., conf. ui¥s, WERSITA A4 . .
ot ey ;( Vasile Tronciu

pentru cercetare si doctorat UTM

Vo %, 5
Dumitry erbapacu“a‘e %;f‘; »
»gl » ﬁl@?@z@ ¥
- icdsi S
% Migroelect r; ‘Sc S 5

0’4
Joy,

\O

\ /‘ ;
W S/
0750000 ACT

de implementare a rezultatelor stiintifice obtinute
in cadrul tezei de doctorat
a doamnei drd ISTRATI Daniela

Prin prezentul confirmam utilizarea in procesul de studiu, disciplinele F.01.0.002 Modele
matematice si optimizari si F.03.0.010 Metode 5i modele de calcul, a rezultatelor stiintifice obtinute in
cadrul tezei de doctorat cu tema “Metode de optimizare si interfete in organizarea sistemelor de productie”,
autor dna lectord universitard Istrati Daniela si anume a noilor modele si metode de planificare-optimizare
a resurselor necesare organizarii si functionarii sistemelor de productie moderne.

Disciplina F.03.0.010 Metode si modele de calcul este predatd studentilor anului II, ciclul I,
licentd, programele de studii Tehnologia.lnformagiei, Informaticd Aplicata, Managementul Informatiei,
respectiv disciplina F.01.0.002 Modele matematice si optimizari este predata masteranzilor anului I, ciclul
11, programele de studii master Tehnologia Informatiei, Managementul Aplicatiilor Informationale, Stiinta
Datelor, in cadrul Facultatii Calculatoare, Informatica si Microelectronicd, UTM.

Rezultatele cercetarilor sunt, de asemenea, utilizate in elaborarea si proiectarea tezelor de licentd a
studentilor ciclului 1 licentd a programelor de studii Tehnologia Informatiei, Informaticd Aplicatd,
Managementul Informatiei si tezelor de master a masteranzilor ciclul 11, programele de studii master

Managementul Aplicatiilor Informationale.

Titular discipline F.03.0.010 Metode si modele de calcul
F.01.0.002 Modele matematice si optimizari

Dr., prof. univ. Vasile Moraru
{pzce
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FACULTATEA
CALCULATOARE, INFORMATICA
SI MICROELECTRONICA

Aprob:
Decan

Facultatea Calculatoare, Informatica si
Microelectronica, UTM

dr., conf. univ.,

Dumitru Ciorba

s s
\sx\m’@u\?f{’" sty €023
/ \\ \G‘\ %,
[T %5\
&  Facultatea \ 7
Caley ama",élhf

!nro'mahr‘m
: Ml\,roelecﬁtfmcd

’;-@Mt AT

Aprob:
Prorector

pentru cercetare si doctorat UTM

0075000° 2
e lar\c’o oY

ACT

de implementare a rezultatelor stiintifice obtinute
in cadrul tezei de doctorat
a doamnei drd ISTRATI Daniela

Prin prezentul confirmdm implementarea in procesul de cercetare-dezvoltare a unui sistem de

control si validare a accesului persoanelor in spatiile publice, elaborat in cadrul Proiectului «Scanner

thermique intelligent —

IntelST» (coordonator proiect lectord universitard Istrati Daniela), desfasurat

in parteneriat intre Filiera Francofona _Informatica” Universitatea Tehnicd a Moldovei, compania

PENTALOG CHI” SRL - filiala moldoveneasca a grupului francez PENTALOG si clubul

studentesc ,,Micro LAB”. .,

Sistemul de control si validare a accesului persoanelor in spafiile publice are un impact

“tehnologic si social important §i a fost implementat in spatiile Blocului 3 de studii al Facultatii

Calculatoare, Informaticd si Microelectronicd, Universitatea Tehnici a Moldovei, Chisinau,

Republica Moldova, in perioada pandemiei COVID-19, 2020-2022.
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Declaratia privind asumarea raspunderii
Subsemnata, declar pe raspundere personala ca materialele prezentate in teza de doctorat
sunt rezultatul propriilor cercetari si realizdri stiintifice. Constientizez ca, In caz contrar, urmeaza

sa suport consecintele in conformitate cu legislatia In vigoare.

Istrati Daniela
Semnatura

Data
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STUDII

Superioare: UTM, FCIM, specialitatea Informatica si Limbi Moderne Aplicate,
licentiat In Informatica, limbile franceza si engleza. 1996 — 2001

Masterat: UTM, Facultatea CIM, master in stiinte exacte. 2008 — 2010

Doctorat: Specialitatea: 122.03 “Modelare, metode matematice, produse program”,
U.T.M. 2011-2018

Stagii: IUT Louis Pasteur, UNISTRA, Franta, 28 noiembrie — 5 decembrie 2021

AUF, Bucuresti, Romania, 8-9 octombrie 2019.
USARB, 11-14 aprilie 2019. Bucuresti, Romania.
IUT Rouen, Franta, 25 februarie-02 martie 2019.
IUT Rouen, Franta, 19-22 septembrie 2018.

Domenii de interes

Procesarea Limbajului Natural, Metode si Modelare matematica

stiintific:

Activitate profesionald

2017-prezent UTM, FCIM, DISA, sef program Filiera Francofona “Informatica”
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2016-2017 UTM, FCIM, DIIS, lector universitar

2001-2008 UTM, FCIM Catedra Informatica Aplicata, lector superior.

UTM, Catedra Informatica Aplicata, lector asistent
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Date de contact de
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e-mail).
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Tel: 079402303

153



mailto:daniela.istrati@ia.utm.md

