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Optimizarea holistica a procesului de fabricatie
Introducere

Obiectivul general al studiilor intreprinse in aceasta teza a fost cercetarea in vederea
elaborarii unui nou concept referitor la optimizarea procesului de fabricatie — optimizarea
holistica, precum si a dezvoltarii unor metode originale care sa permita implementarea acestui
concept in practica.

Conceptul de optimizare holisticd a fost dezvoltat in legatura directd cu cerintele de
optimizare a proceselor de fabricatie. Optimizarea holisticad presupune, in general, reluarea
actiunii de optimizare la niveluri succesive, ori de cate ori este necesar si anume de fiecare data
cand trebuie luate noi decizii.

In viziunea prezentatd in aceastd teza, ,optimizarea holisticd” se caracterizeaza prin
aceea ca:

= Zona de optimizare acopera intregul ciclu de viata al obiectului de optimizare. Cand
acest obiect este procesul de fabricatie, ciclul de viata este cuprins intre comanda
produselor (de catre client) si livrarea produsului (catre client).

= Obiectivul optimizarii este abordarea concomitenta a tuturor aspectelor optimizarii, si
anume: cea mai buna formalizare a problemei de optimizare, cea mai buna
instrumentare pentru evaluarea pozitiei unei solutii potentiale in raport cu obiectivul
optimizarii, precum si cea mai buna solutie pentru problema optimizarii.

= Actiunea de optimizare holisticd consta, in cazul procesului de fabricatie, in asigurarea
optimizarii permanente a fluxului de decizii prin care un proces de fabricatie in curs de
desfasurare este controlat.

Obiectivele specifice au constat in:

e extinderea domeniului de optimizare la intreg ciclul de viata a procesului de fabricatie (de la
comanda produselor pana la livrarea produsului);

e redefinirea scopului optimizarii, urmarind cea mai buna formulare a problemei, cea mai
buna instrumentare a evaluarii, cea mai buna solutie pentru cererea de optimizare, conform
unui criteriu/set de criterii predefinit;

e modificarea caracterului optimizarii — caracter dinamic prin posibilitatea reconsiderarii
acesteia in orice etapa a procesului de fabricatie si, in acelasi timp caracter flexibil prin
posibilitatea schimbarii formatului problemei de optimizare si a functiei-obiectiv;,

e redefinirea spatiului de optimizare, ludnd in considerare relatiile cauzale dintre variabilele
problemei de optimizare;

e inlocuirea modelarii analitice a procesului de fabricatie cu o modelare cauzala;

e utilizarea evaluarii comparative pentru selectarea solutiei optimale.

Teza de doctorat este structurata pe opt capitole, astfel:

= In capitolul 1, intitulat ”Stadiul actual privind optimizarea procesului de fabricatie”,
este realizatda documentarea stadiului actual privind abordari ale problemelor de optimizare
a performantei proceselor de fabricatie in urma studierii literaturii tehnice, a lucrarilor
stiintifice si a tezelor de doctorat din acest domeniu.

* In capitolul 2, intitulat "Obiectivele tezei si directii de cercetare”, sunt evidentiate cateva
neajunsuri in tratarea problemei optimizarii procesului de fabricatie, este propusa o
reconsiderare a conceptului de optimizare a procesului de fabricatie prin directii de
cercetare si sunt prezentate obiectivele cercetarii.
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in capitolul 3, intitulat ”Conceptul metodologiei de optimizare holistica a procesului
de fabricatie”, este prezentat conceptul de optimizare holisticd in legatura directa cu
cerintele de optimizare a proceselor de fabricatie si sunt identificate trasaturile-cheie care
descriu optimizarea holistica, prin referire la optimizarea conventionald. Conform
conceptului de optimizare holistica, in acest capitol este propusa o metoda originala pentru
optimizarea procesului de fabricatie.

in capitolul 4, intitulat "Metoda de identificare structurala a procesului de fabricatie”, este
dezvoltatd o metoda care permite o structurare a activitatilor aferente acestuia, la toate
nivelurile implicate (contractare, planificarea productiei, proiectarea produselor planificarea
proceselor si prelucrarea produselor), prin elaborarea arborelui de activitdti specifice
(evidentiind relatiile intre etapele procesului de fabricatie si circuitul informational aferent) si
identificarea variantelor de desfasurare a procesului de fabricatie de la nivelul fiecarei activitati
de fabricatie. Metoda urmareste selectarea celor mai bune variante la fiecare nivel al activitatii
de fabricatie, in functie de diferite criterii de optimizare (cum ar fi, spre exemplu costul, timpul
de prelucrare, consumul de energie, alt consum critic, sau combinatii ale acestora).

in capitolul 5, intitulat ”"Metoda de identificarea cauzala a procesului de fabricatie” este
dezvoltata o metoda ce permite furnizarea unor forme multiple pentru una si aceeasi relatie
cauzala. Metoda este conceputa cu scopul de a fi aplicata in cazul optimizarii holistice a
procesului de fabricatie, inainte de evaluarea comparativa a rezultatelor activitatilor care pot
fi selectate la nivelul unui punct de decizie din graful aferent unui proces de fabricatie.
Metoda permite identificarea celui mai potrivit set de variabile-cauza, pe baza caruia poate
fi evaluatd o variabila-efect, in functie de conditile specifice unui proces de fabricatie
anume. Aplicarea metodei are ca finalitate elaborarea arborelui de legéturi cauzale.

in capitolul 6, intitulat ”Metoda de evaluare comparativa a variantelor procesului de
fabricatie”, este dezvoltatd o metoda care propune o abordare inovativa in analiza solutiilor
potential optimale, bazata pe ierarhizarea acestora. Metoda este conceputa pentru a asista
selectarea variantei optime de continuare a unui proces de fabricatie, la un anumit nivel de
decizie. Evaluarea comparativa a alternativelor potentiale se face prin raportarea acestora la
cazurile de procese de fabricatie deja efectuate. Aplicarea metodei de evaluare comparativa
se face dupa identificarea cauzala aferenta, respectiv dupa adoptarea unui set de variabile-
cauza care descriu variabila-efect de interes ih momentul curent, prin aplicarea metodei
prezentate in capitolul anterior.

n capitolul 7, intitulat ”Validare experimentala”, este validata metoda de optimizare
holisticd a procesului de fabricatie prin intermediul unor experimente numerice, derulate
sub forma de studii de caz: i) identificare structurald in cazul fabricarii unui rulment, ii)
identificare cauzala si evaluare comparativa pentru costul unei operatii de strunjire - baza
de date generata artificial, iii) identificare cauzala si evaluare comparativa pentru timpul de
prelucrare a unui inel de rulment - baza de date colectate din mediul industrial si iv)
identificare cauzala si evaluare comparativa pentru costul de fabricatie a unui rulment -
baza de date colectate din mediul industrial.

n capitolul 8, intitulat "Concluzii finale gi contributii originale”, sunt evidentiate contributiile
originale ale autoarei tezei, sunt prezentate concluziile finale ale tezei de doctorat si sunt
conturate céateva directii viitoare de valorificare si aprofundare a cercetarilor prezentate in teza.

Lucrarea se incheie cu o enumerare a referinfelor bibliografice utilizate, precum si lista
lucrarilor publicate si prezentate la manifestari stiinfifice.
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Capitolul 1

Stadiul actual privind optimizarea
procesului de fabricatie

In cadrul acestui capitol a fost dezvoltatd o analiza sistematica cu privire la formularea si
rezolvarea problemelor de optimizare in general si a celor referitoare la procesul de fabricatie,
in special. Stadiul actual privind abordari ale problemelor de optimizare a performantei
proceselor de fabricatie a fost dezvoltat pe baza studierii literaturii tehnice, a lucrarilor stiintifice
si a tezelor de doctorat din acest domeniu.
Analiza bibliografiei a fost dezvoltatd pe urmatoarele directii:
= formatul problemei de optimizare (de ex. uni-criteriala sau multi-criteriald);
= functia obiectiv (spre ex. productivitatea, costurile de productie, rugozitatea suprafetei
fabricate, marimea fortei de aschiere a metalului, consumul de energie, etc.);

= metodele de rezolvare (spre ex. Algoritmi genetici GA, Retele neuronale artificiale ANN,
metode bazate pe roiul de particule PSO, metode bazate pe modelul coloniei de furnici
ACO, metode bazate pe logica fuzzy LF, metode de tip combinatoric, etc.).

De asemenea, au fost analizate rezultatele cercetarilor referitoare la:
= planificarea (,planning”-ul) proceselor de fabricatie;
= optimizarea alocarii resurselor (,scheduling”-ul) proceselor de fabricatie.

1.1. Problema optimizarii

Optimizarea este, in esenta, o optiune stiintifica, care consta in elaborarea si trierea
sistematica a solutiilor posibile ale unei probleme ingineresti. Scopul final al optimizarii este
selectarea acelei solutii care, in limitele unui cadru de referinta definit prin conditile admise sau
impuse initial, conduce la folosirea cea mai avantajoasa a resurselor de care se dispune pentru
materializarea ei.

Problema de optimizare reprezintd o aplicatie matematica de selectare a unei solutii,
dintr-o multime posibila, pe baza evaluarii functiei (functiilor) obiectiv.

Din punct de vedere matematic, o problema de optimizare contine trei componente, [1]:
= o functie obiectiv, f(X), care urmeaza sa fie minimizata sau maximizata:

min,maxf(X), X e R™ (1.2)
= variabilele vectorului X :
X =Xy Xps -ves Xy ) (1.2)
= restrictii ce vor fi respectate, de forma:
g ( X) <0, restrictii de inegalitate (1.3)
h(X) =0, restrictii de egalitate (1.4)

Necesitatea optimizarii proceselor de fabricatie este justificata de existenta unei mari
varietdli de metode si procedee tehnologice, dintre care se impune selectarea celei care
corespunde cel mai mult unui anumit criteriu.

Multe probleme reale necesita mai degraba o solutie optima decat o simpla solutie.
ntrucat problemele de decizie necesitd un raspuns da/nu, problemele de optimizare necesitd
gasirea celei mai bune solutii, diferentiind solutiile posibile.

1
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Stadiul actual privind optimizarea procesului de fabricatie
1.1.1. Optimizarea uni-criteriala

Prin optimizare se cauta sa se minimizeze (sau maximizeze) o functie obiectiv de forma, [2]:
(p(xl, Xoy e, xp) =f (xl, Xoy oo xp) — min,max. (1.5)
In cazul unei probleme de optimizare din domeniul fabricatiei, f - poate fi productivitatea,
costul, rugozitatea suprafetei fabricate, marimea fortei de agchiere, consumul de energie etc.
Optimizarea uni-criteriala a fost abordata in literatura de specialitate, spre exemplu, in
lucrarile [3], [4]. Pentru rezolvarea acestei probleme in lucrarile [5], [6] sunt prezentate metode
deterministe, stochastice, heuristice si metaheuristice standard.

1.1.2. Optimizarea multi-criteriala

Optimizarea multi-criteriala (numita si optimizare multi-obiectiv, optimizare multi-
performanta, sau optimizare Pareto) este o zona de luare a deciziilor cu multiple criterii, poate fi
definitd ca problema gasirii unui vector al variabilelor de decizie care satisface restricliile si
optimizeaza vectorul obiectiv, ale carui elemente reprezinta funciiile obiectiv, [2].

Conceptul ,Pareto”, numit dupa Vilfredo Pareto (1848-1923), inginer si economist italian,
care a folosit conceptul in studiile sale privind eficienta economica si distributia veniturilor, [7]. Tn
figura 1.1 este prezentata curba Pareto (in rosu), pentru o problema de minimizare cu doua
obiective (f;,f,). Se doreste a se identifica acei indivizi care minimizeaza ambele obiective f; si

f,. Oricare doi indivizi de pe curba Pareto (A, B) sunt non-dominati, [8].

f1

f2(A) < 12(B) f2
Figura 1.1. Front Pareto [8]

Metodele de optimizare multi-obiectiv pot fi grupate in patru clase: metode fara
preferinte, metode a-priori, metode a-posteriori si metode interactive [9].

Optimizarea multi-criteriala a fost abordata in literatura de specialitate, spre exemplu, in
lucrarile [10], [11].

1.1.3. Optimizarea multi-nivel

In multe procese decizionale exista o ierarhie a factorilor de decizie si deciziile sunt luate
la diferite niveluri. Optimizarea multi-nivel se concentreaza pe intreaga structura ierarhica. in
ceea ce priveste modelarea, domeniul restrictiilor asociate unei probleme de optimizare multi-
nivel este implicit determinat de o serie de probleme de optimizare care trebuie rezolvate intr-o
secventa predeterminata.
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Problemele de optimizare multi-nivel, in general, sunt programe matematice care au un
subset al variabilelor constranse sa fie o solutie optima pentru ,alte programe” parametrizate de
variabile ramase.

Spre exemplu, o problema de optimizare bi-nivel poate fi definita ca:

(qin F(xy) (1.6)

in care: yeargmiYn f(x,2); F,f:R*xR™, X cR™,Y cR"™.
JAS

Problemele de optimizare multi-nivel sunt greu de rezolvat, [12]. O metoda de rezolvare
este aceea de a reformula problemele de optimizare multi-nivel in probleme de optimizare
pentru care sunt disponibili algoritmi de solutie robusti.

Metodele evolutive [13], desi necesitd o mare capacitate computationald, ar putea fi un
instrument alternativ pentru a compensa unele dintre aceste dificultati si pentru a duce la o
solutie optima (aproximativa).

1.1.4. Optimizarea multi-etapa

Optimizarea multi-etapa, generalizeaza optimizarea standard prin modelarea
problemelor de decizie ierarhica, care implica procese decizionale succesive/multiple.
Problema canonica care trebuie rezolvata, in cazul minimizarii este:

.
rpiyn(th(xtyt):(xt_l, X, Y,) € Xt,th (1.7)
’ t=1

in care: t - inseamna etapa temporala care apartine unui set de etape de timp T, x; - variabile
conditie si y; - variabile locale/etape.

Acest tip de problema poate fi rezolvat prin algoritmul ,branch and bound” (,ramifica si
delimiteaza”), [14] si tehnica Benders, [15].

1.2. Tehnici moderne de optimizare

Tn tabelul 1.1 este prezentatd o sinteza a studiului privind aplicarea tehnicilor moderne de
optimizare in rezolvarea problemei de optimizare a proceselor de fabricatie, conform literaturii
de specialitate.

Tabelul 1.1. Sinteza studiului privind aplicarea tehnicilor moderne de optimizare

Tehnici moderne de optimizare Referinta bibliografica
Algoritmi genetici GA [16]22]
Retele neuronale artificiale ANN [23]{25]
Tehnici bazate pe roiul de particule PSO [18], [26]-29]
Tehnici bazate pe modelul coloniei de furnici ACO [26], [30]{34]
Tehnici bazate pe logica fuzzy LF [31], [35]37]
Tehnici de tip combinatoric [38]

1.2.1. Tehnici bazate pe algoritmi genetici

Algoritmii genetici (GA) joaca un rol important in rezolvarea problemelor de optimizare.
GA fac parte din categoria algoritmilor evolutivi, utilizdnd operatiunea de selectie (,selection”),
operatorii de mutatie (,mutation”), de fincrucisare (,crossover”’) sau de recombinare
(,recombination”) si conceptele de populatie, individ, mostenire genetica si supraviefuirea
indivizilor puternici pentru gasirea solutiei optime (figura 1.2), [39].
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Stadiul actual privind optimizarea procesului de fabricatie

mutatie
/ N

Evaluare fitness si
criteriu de terminare

-

selectie

Initializare _| Evaluare fitness si
populatie "| criteriu de terminare

A 4

recombinare

Figura 1.2. Etapele unui GA [39]
1.2.2. Tehnici bazate pe retele neuronale artificiale

Retelele neuronale artificiale (ANN) sunt parte din stiinta inteligentei artificiale (I1A),
intalnita in literatura de specialitate sub denumirea de refele neuronale. ANN reprezinta o
metoda generica de reprezentare a relatiilor de intrare si de iesire prin mai multe straturi
interconectate a grupurilor de neuroni artificiali, [40].

Elementul de baza al unei ANN este neuronul. Funciia de baza a neuronului artificial, este
ca, folosind o schema, sa adune intrarile intr-un anumit mod si sa produca o iesire, daca suma
respectiva depaseste un anumit prag. Neuronii (elemente de procesare) sunt aranjati pe straturi
(unitati) si legati prin conexiuni sinaptice, caracterizate de anumite ponderi (figura 1.3).

Stratul 1 Stratul 2 Stratul 3

Unitati de iesire

Unitati de intrare

Unitati ascunse

Figura 1.3. Structura unui ANN [40]

1.2.3. Tehnici bazate pe modelul roiului de particule

Modelul de inspiratie al acestei clase de algoritmi (PSO) este cel al comportamentului
stolurilor de pasari, respectiv al bancurilor de pesti, [41]. Tehnica PSO poate fi definita ca o
procedura de rezolvare a problemelor de optimizare prin imitarea proceselor naturale observate
la nivelul comportamentului roiurilor de particule. Evolutia spectaculoasa si rapida a tehnicii
PSO este datorata simplitatii modelului propus si a rezultatelor bune pe care le ofera. Principiul
de baza este acela ca fiecare individ al populatiei isi stabileste strategia de deplasare atat
pornind de la experienta proprie cat si de la experienta intregii populatii. Elementul cheie il
reprezinta partajarea informatiei in cadrul populatiei.
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1.2.4.Tehnici bazate pe modelul coloniei de furnici

Optimizarea pe baza modelului coloniei de furnici (ACO) este o directie relativ noua a
Calculului Natural, avand ca si punct de pornire modelul biologic al coloniilor de furnici.

Metaeuristica a fost propusa de M. Dorigo si reprezinta o alternativa viabila in abordarea
problemelor de optimizare combinatorica prin identificarea traseelor optime, a problemelor de
planificare a activitatilor si ordonare secventiala, [42].

Primul algoritm ACO, sub denumirea Ant System, a fost aplicat pentru rezolvarea
problemei comis-voiajorului.

1.2.5. Tehnici bazate pe logica fuzzy

Logica fuzzy este o forma de logica multi-valorica derivata din setul teoretic fuzzy,
folosita pentru concluzionarea unor propozitii ale caror valoare de adevar este mai mult
aproximativa decéat precisa.

Conceptul de ,muliime fuzzy” a fost introdus in anul 1965 de Lotfi A. Zadeh in revista
“Information and Control” cu scopul de a modela caracterul imprecis al apartenentei, metoda a fost
numita fuzzy dupa ,clasele care nu au granite precis delimitate”, [43].

1.2.6. Tehnici de tip combinatoric

Optimizarea combinatorica este un subset de optimizare matematica, care este legata
de operatiunile de cercetare, teoria algoritmilor si teoria complexitatii computationale. Ea are
aplicatii importante in mai multe domenii, printre care inteligenta artificiala, invatare automata,
matematica si inginerie software, [44].

1.3. Performanta fabricatiei

In functie de problematica abordat&, cercetarile referitoare la optimizarea proceselor de
fabricatie se pot incadra intr-una din urmatoarele doua mari categorii: planificarea proceselor de
fabricatie si alocarea resurselor proceselor de fabricatie.

1.3.1. Planificarea proceselor de fabricatie

in cadrul companiilor de fabricatie, dupa primirea unei comenzi de realizare a unui anumit
produs si acceptul acesteia pentru productie, prima actiune care trebuie facuta, este aceea de
planificare a proceselor de fabricatie. Pentru a se desfasura productia comenzii, este nevoie de
existenta unui plan. Planul este un ansamblu coerent de obiective ce trebuie infaptuite, pentru
fiecare obiectiv prevazandu-se actiunile ce contribuie la atingerea lui si resursele necesare
(umane, materiale, financiare, informationale, timp).

» Conform lucrarii [45], planificarea proceselor de fabricatie implica efectuarea urmatoarelor
actiuni succesive: selectare, programare si analiza.

Selectarea presupune ca, pornind de la comanda pentru produs, acesta este
descompus (la primul nivel) in elemente componente care trebuiesc fabricate, pentru fiecare
element component identificAndu-se succesiunea de operatii necesare pentru a-l produce (al
doilea nivel) figura 1.4. Dupa descompunerea comenzilor, procedurile de prelucrare considerate
disponibile in atelier in vederea fabricatiei produsului sunt inventariate. Algoritmul metodologic
potrivit caruia se desfagoara procesul se numeste procedura de prelucrare.
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Un proces de fabricatie elementar rezulta prin asocierea intre o operatie sau un grup de
faze apartindnd aceleeasi operatii si o procedura prin care aceasta sa poata fi realizata. Un plan
de operatiii rezulta prin inscrierea intr-o ordine bine determinata a proceselor de fabricatie
elementare necesare in vederea fabricatiei unei piese. Scopul selectarii este acela de a genera
un set de planuri de operatji sub-optimale.

55 &Y
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Comenzi Elemente Grupuri de faze Procese Proceduri de  Echipament
(pentru  componente apartinind prelucrare tehnologic

produs) aceleeasi operati

Figura 1.4. Graf ilustréand o varianta generica a procesului de planificare [45]

Programarea consta in stabilirea conditiilor reale de implementare a planurilor selectate,
si anume valorile pentru toti parametrii procedurilor implicate, precum si configurarea
echipamentului tehnologic alocat in acest scop.

Analiza are drept scop de a alege planul optim, dupa criteriul de performanta luat in
considerare. Acest lucru se poate face o data pentru totdeauna, Thainte de a incepe fabricatia,
sau de-a lungul realizarii comenzii, in functie de circumstantele reale. A doua optiune ia in
considerare posibile modificari ale conditiilor de fabricatie, ceea ce poate conduce la situatia in
care un alt plan sub-optim devine optim, in loc de cel ales anterior.

1.3.2. Alocarea resurselor proceselor de fabricatie

Alocarea resurselor este procesul de organizare controlatd si optimizare a muncii Si
sarcinilor intr-un proces de fabricatie. Esalonarea este utilizatd pentru alocarea resurselor
intreprinderii, a masinilor unelte, a resurselor umane, pentru planificarea proceselor de
productie si a aprovizionarii cu materii prime si materiale, [46].

Alocarea resurselor proceselor de fabricatie consta in defalcarea planului de operatii pe
verigile structurale elementare (seciii, ateliere, locuri de munca) si pe perioade scurte (luni,
decade, zile, schimburi, ore) in conditiile utilizérii cat mai eficiente a resurselor. Esalonarea
alocarii resurselor face posibild determinarea timpului si datei de inceputul si de sfarsitul a
operatiilor. Ora si data de fabricatie fiecarei componente este fixata in asa fel incat asamblarea
pentru produsul final nu este intarziata in nici un fel.

Alocarea resurselor proceselor de fabricatie realizeaza o esalonare a prelucrarii care sa
concorde cu capacitatea de productie.
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1.4. Cercetari privind optimizarea planificarii fabricatiei

In cercetérile existente referitoare la optimizarea planificarii fabricatiei, au fost adoptate
diferite obiective, cum ar fi: productivitatea, costurile de productie, rugozitatea suprafetei
fabricate, mérimea fortei de aschiere a metalului si performanta energetica.

» Lucrarea [47] are ca obiectiv determinarea ratei maxime a productivitatii atunci cand in
cazul unei prelucrari este utilizatd o singura sculda pe o masina-unealtd automata. Autorii au
dezvoltat o expresie analitica pentru functia de dependenta a ratei productivitatii relativ la
modificarile posibile ale capacitatii de aschiere a sculei aschietoare. Lucrarea [48] abordeaza
minimizarea timpului de productie intr-un proces de aschiere. Au fost determinati parametrii
optimi de prelucrare in cazul prelucrarii unui profil continuu in raport cu timpul de produciie.

» Lucrarea [49] descrie optimizarea proceselor de prelucrare avand ca obiectiv costul minim
in cazul unui proces de strunijire. Prin utilizarea tehnicii GA au fost determinati parametrii optimi
de prelucrare (viteza de aschiere si avansul). Lucrarea [50] abordeaza optimizarea proceselor
de productie avand in vedere minimizarea functiei obiectiv a costului de productie in cazul unui
proces de strunjire cu mai multe treceri. Tehnica PSO a fost utilizata pentru optimizare, acesteia
fiindu-i asociata tehnica ,Simulated Annealing” SA.

» Lucrarea [51] trateaza optimizarea pentru etapa de programare a planificarii, autorii au avut
ca obiectiv determinarea parametrilor optimi ai functiei obiectiv care urmareste minimizarea
rugozitatii suprafetei prelucrare (Ra) si a vibratiilor (Vb). Autorii au folosit 0 combinatie Tntre
metoda suprafetelor de raspuns (RSM) si metoda Taguchi (TM) pentru determinarea parametrilor,
in cazul unei operatji de rectificare cilindrica exterioara pe o masina de rectificat CNC.

» Lucrarea [52] trateaza optimizarea pentru etapa de programare a planificarii. Autorii au avut
ca obiectiv determinarea valorilor optime a parametrilor de aschiere pentru minimizarea functiei
obiectiv - forta principalad de aschiere. A fost dezvoltat un model a fortei principale de aschiere in
timpul unui proces de strunijire, prin utilizarea tehnicii RSM cat si a metodei GA pentru optimizarea
parametrilor de aschiere.

» Lucrarea [53] trateaza optimizarea pentru efapa de selectie a planificarii, autorii avand ca
obiectiv obtinerea unui consum minim de energie. Lucrarea [54] trateaza optimizarea pentru
etapa de selectie a planificarii, autorii au avut ca obiectiv minimizarea consumului de
energie. Este prezentat un studiu experimental privind optimizarea parametrilor procesului de
aschiere, Tn scopul de a obtine cea mai mica valoare a energiei consumate de catre o masina
unealta. A fost folosita tehnica Robust Design pentru determinarea efectelor parametrilor.

Pe langa abordarile prezentate mai sus, in care optimizarea este uni-criteriala, exista si
cercetari care abordeaza optimizarea multi-criteriala a planificarii proceselor de fabricatje.
» Lucrarea [55] abordeaza optimizarea multi-criteriald in ceea ce priveste obiectivele: rata de
indepdrtare a materialului (MRR), rugozitatea suprafetei prelucrate (SR) si consumul de energie
(CE), in cazul unui proces de frezare. Parametrii de agchiere luati in considerare au fost: viteza
de rotatie, viteza de avans, adancimea de aschiere si lungimea de aschiere. Pentru a optimiza
parametrii de aschiere, autorii au stabilit relatii intre variabilele de referinta si variabilele de
intrare, au folosit RSM pentru a construi modelul de regresie.

» Lucrarea [56] abordeaza optimizarea multi-criferiald in ceea ce priveste obiectivele:
consumul de energie reflectat prin emisiile de carbon, timpul de prelucrare si costurile de
prelucrare. Este prezentat un model matematic in care o metoda de optimizare a parametrilor
de prelucrare a fost propusa in cazul unui proces de aschiere cu mai multe treceri. Modelele de
prelucrare prin strunjire cu mai multe treceri au fost optimizate cu algoritmul MOTLBO.
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1.5. Cercetari privind optimizarea alocarii resurselor necesare
fabricatiei

in lucrérile de cercetare existente, au fost luate in considerare diferite obiective, cum ar fi:
timpul de finalizare a unei comenzi, consumul de energie, costul de productie si timpul total de
agsteptare si de intarziere.

> Lucrarea [57] abordeaza probleme de optimizare dinamica a esalonarii alocarii punctelor de
lucru in vederea minimizérii timpului de finalizare a unei comenzii. Au fost generate diverse
probleme care includ numarul punctelor de lucru, numarul masinilor unelte, si au fost efectuate
diferite experimente numerice in vederea dezvoltarii unei metodologii hibride a GA. Problema
dinamicd a esalonarii alocarii punctelor de lucru este de fapt o problema de optimizare
combinatorica in care la inceperea programului sunt programate n puncte de lucru si dupa
inceperea programului apare un set n’ de noi puncte de lucru, prevazute cu m masini unelte.

> In lucrarea [22] a fost stabilit un model matematic a esalonarii alocarii resurselor productiei,
in ceea ce priveste minimizarea consumului total de energie. Modelul matematic este bazat pe
un algoritm de evolutie diferential auto-adaptiv DE. Pentru a imbunatafi rezultatele acestui
algoritm autorii au folosit parametrii factorului de proportionalitate (F) si probabilitatea
incrucigarii (CR). Lucrarea [18] trateaza optimizarea esalonarii alocarii resurselor proceselor de
fabricatie In ceea ce priveste minimizarea consumului de energie si a timpului de finalizare a
unei comenzi. Autorii abordeaza modificarea unui program stabilit pentru sarcinile dintr-un
atelier de lucru, in cazul in care masini-unelte pot lucra la viteze de agchiere diferite pastrand in
acelasi timp alocarea initiala si secventa de prelucrare a operatiilor fixe (figura 1.5).

Obiectiv:
* minimizare timp de finalizare a
unei comenzi

Obiectiv:
* minimizare consum de energie

h 4 A4 \ 4

Planificarea si programarea [(Programstabilit) | gigtemy| de programare a ::>
:> sistemului de productie " eficientei energetice
Locuri Orar locuri

de munca Atribuirea locurilor de muncé si a de munca
secventeide prelucrare

Figura 1.5. Program stabilit ludnd in considerare consumul de energie [18]

» Lucrarea [58] abordeaza problema de optimizare a esalonarii alocarii resurselor locurilor de
munca, avand ca functii obiectiv: minimizarea costului total de fabricatie si minimizarea timpului
de prelucrare.

1.6. Cercetari privind optimizarea integrata a fabricatiei

> In lucrarea [59] a fost propus un model matematic cu privire la eficienta energeticd pentru
atelierele de lucru si timpul de prelucrare, care integreaza procesul de planificare si de
esalonare a alocarii resurselor locurilor de munca (EIPPS). Autorii au adoptat un GA modificat
pentru a obtine solutia optima modelului. Legatura dintre functiile planificarii si a esalonarii
alocarii resurselor procesului se mentine prin operatiile sarcinilor (figura 1.6).
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Figura 1.6. Integrarea planificarii si esalonarea alocarii resurselor procesului [59]

Modelul matematic de realizare a unui program de integrare mixt multi-obiectiv: minimizarea
consumul total de energie (f;) si minimizarea timpului de finalizare a unei comenzi (f).

> In lucrarea [60] este stabilit si formulat un model matematic care incorporeaza selectarea
maginilor si secventele operatiilor in procesul de planificare si determinarea esalonarii alocarii
locurilor de munca IPPS. A fost dezvoltat un algoritm imbunatatit IGA cu noi metode initiale de
selectie pentru planurile de proces si cu noi reprezentari genetice pentru planul de esalonare a
alocarii resurselor acesta fiind combinat cu planurile de proces si cu metoda operatorului
genetic pentru Tmbunatatirea performantelor algoritmul si pentru a optimiza IPPS in vederea
minimizarii timpului de prelucrare si a debitului mediu a masurilor de performanta de timp.
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1.7. Concluzii referitoare la stadiul actual privind optimizarea
procesului de fabricatie

In urma analizei bibliografiei, atat din tard, cat si din literatura de specialitate

internationala, cu privire la tematica abordatad in cadrul tezei si anume, optimizarea
procesului de fabricatie, se pot formula urmatoarele concluzii, pe baza carora se vor contura
directiile de cercetare urmarite in continuare:

1.

10.

Existd o cantitate impresionantd de studii si cercetari in domeniu, care au avut in
vedere diferite obiective legate de procesele de fabricatie, solutiile fiind dezvoltate pe
baza unei mari varietati de metode/tehnici de optimizare.

Optimizarea proceselor de fabricatie a urmarit o multitudine de aspecte, fie acestea tehnice,
financiare, comerciale, economice, de mediu, sau de alta natura.

Abordarea problemei de optimizare a fost facuta, de multe ori pe baza unui singur criteriu
de optimizare (derivat din obiectivele enumerate mai sus), cu toate ca mediul real de
fabricatie este complex si poate fi supus optimizarii dupa mai multe criterii de optimizare.
Exista totusi suficiente studii care au luat in considerare obiective multiple (optimizare multi-
criteriald), fara ca modul in care acestea au fost asociate sa fie unitar.

Cele mai intélnite criterii de optimizare sunt: productivitatea, costurile de productie,
rugozitatea suprafetei fabricate, mérimea fortei de aschiere a metalului, consumul de
energie etc.

Cele mai multe dintre cercetarile studiate au utilizat una dintre metodele/tehnicile de
optimizare urmatoare: Algoritmi genetici; Retele neuronale artificiale; Roi de particule;
Colonie de furnici; Logica fuzzy; Combinatorica.

In unele situatii au fost implementate tehnici de optimizare imbunétatite cum ar fi: Algoritmi
genetici imbunatétiti, Algoritmi genetici multi-obiectiv, Optimizare hibrida roi de particule,
Oprimizare bazata pe invatare automatad multi-obiectiv, lucru care a permis identificarea
unor solutii optimale de calitate superioara in faza de planificare a productiei.

In multe situatii, optimizarea procesului de fabricatie se confundd cu optimizarea
parametrilor regimului de aschiere. Aceasta se face, de regula, prin utilizarea unui model
analitic al functiei obiectiv.

Optimizarea alocarii resurselor necesare prelucrarii unui produs in cadrul unui atelier/sectie
de productie poate fi efectuatd cu ajutorul unor metode dedicate care urmaresc
minimizarea consumului de resurse si a timpului mediu de procesare, respectiv
maximizarea productivitaii.

In majoritatea cazurilor planificarea proceselor de fabricatie este abordatd separat de
esalonarea alocarii resurselor proceselor de fabricatie.

Marea maijoritate a lucrarilor existente se refera la optimizarea etapei de executie propriu-
zisa (prelucrarii) a produsului.

10



Ing. Cezarina AFTENI Teza de doctorat

Optimizarea holistica a procesului de fabricatie

Capitolul 2

Obiectivele tezei si directii de cercetare

Pe baza concluziilor prezentate in capitolul 1, conform cercetarilor existente, se pot

evidentia cateva neajunsuri in tratarea problemei optimizarii procesului de fabricatie:

1.

Domeniul de optimizare nu acopera intregul ciclu de viata al obiectului optimizat. Cand
acest obiect este procesul de fabricatie, ciclul de viatd este cuprins intre comanda
produselor (de catre client) si livrarea produsului (catre client).

Scopul optimizarii este definit unilateral/in mod restrans, referindu-se doar la cea mai buna
solutie a problemei de optimizare, conform unui criteriu/set de criterii predefinit.

Optimizarea conventionald nu este suficient adaptaté cerintelor specifice proceselor de
fabricatie, deoarece:

3.1. Desi un proces trebuie optimizat in integralitatea sa, adesea acest lucru nu este
fezabil de la bun inceput; decizii la niveluri succesive trebuie luate pe parcursul
procesului, in timp ce decizia de la un anumit nivel nu poate fi luata fnainte de a
indeplini sarcinile de la nivelul precedent;

3.2. Sarcinile indeplinite pe parcursul unui proces de fabricatie (ce include etapele:
ofertare-negociere-acceptare comenzi, proiectare produs, planificare procese,
programare operatii, esalonare alocare resurse, executie propriu-zisa) au naturi
diferite, ca si exigente diferite;

3.3. Variabilele-efect care ar trebui utilizate pentru a descrie indeplinirea unei anumite
sarcini de fabricatie, nu sunt precizate cu exactitate; mai mult, variabilele
descriptoare trebuie selectate din randul unor variabile specifice sarcinii indeplinite,
care nu sunt neaparat independente;

3.4. Relatiile cauzale fie dintre variabilele descriptoare, fie dintre un set de variabile
descriptoare si o variabila-efect, nu sunt apriori cunoscute;

3.5. Existenta unui numar adesea mare de sarcini de fabricatie ce trebuiesc indeplinite
pentru obtinerea unui produs conduce la un numar foarte mare de variabile care
trebuie monitorizate, dimensionalitatea problemei de optimizare fiind, astfel, prea
mare pentru resursele computationale disponibile in mod curent.

Directii de cercetare

Pornind de la neajunsurile aratate mai sus, se propune o reconsiderare a conceptului de

optimizare a procesului de fabricatie, prin abordarea urmatoarelor directii de cercetare:

extinderea domeniului de optimizare la intreg ciclul de viata a procesului de fabricatie, de la
comanda produselor, trecand prin planificarea productiei, proiectarea produselor,
planificarea proceselor si prelucrare produselor, pana la livrarea produselor;

redefinirea scopului optimizarii, aceasta urmand sa insemne, concomitent: cea mai buna
formulare a problemei, cea mai buna instrumentare a evaluarii, precum si, evident cea mai
buna solutie pentru cererea de optimizare;

modificarea caracterului optimizarii, pentru a-i imprima un caracter dinamic (prin posibilitatea
reconsiderarii acesteia in orice etapa a procesului de fabricatie) si, in acelasi timp flexibil (prin
posibilitatea schimbarii formatului problemei de optimizare si a functiei-obiectiv);

11
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redefinirea spatiului de optimizare, prin luarea in considerare a relatiilor cauzale dintre
variabilele problemei de optimizare;

inlocuirea modelarii analitice a procesului de fabricatie cu 0 modelare cauzala;
utilizarea evaluarii comparative pentru selectarea solutiei optimale.

Obiectivele cercetarii

Tn legatura cu reconsiderarea conceptului de optimizare a procesului de fabricatie si pentru

implementarea acestuia, obiectivele cercetarilor prezentate in cadrul tezei au fost, in mod concret:

Dezvoltarea conceptului de optimizare holisticda a procesului de fabricatie si
fundamentarea din punct de vedere teoretic prin: precizarea caracterului abordarii,
definirea formalismului si pozitionarea faté de optimizarea conventionala.

Dezvoltarea unei metode de planificare optimala dinamica a procesului de fabricatie
(capabilda sa reduca la minimum timpul si efortul consumat pentru luarea unor decizii
adaptate conditjilor din piata) si elaborarea unui algoritm de aplicare a acesteia.

Dezvoltarea unei metode de identificare structurala a procesului de fabricatie,
(permitédnd structurarea activitatilor aferente acestuia, pentru toate etapele implicate,
anume: contractare, planificarea productiei, proiectarea produselor, planificarea
proceselor si prelucrarea produselor), prin elaborarea arborelui de activitati specifice
(evidentiind relatiile intre etapele procesului de fabricatie si circuitul informational
aferent) si identificarea variantelor de desfasurare a procesului de fabricatie de la
nivelul fiecarei activitati de fabricatie.

Dezvoltarea unei metode de identificare cauzald a procesului de fabricatie (permitand
evidentierea unor multiple forme pentru una si aceeasi relatie cauzala, dintre care se poate
selecta cea mai potrivita pentru rezolvarea unei probleme de evaluare comparativa), avand
ca rezultat elaborarea arborelui legéturilor cauzale (pentru a da posibilitatea de selectare,
de fiecare data, a setului de variabile-cauza cel mai potrivit pentru modelarea efectului) si
elaborarea unui algoritm de aplicare a acestei metode.

Dezvoltarea unei metode de evaluare comparativa a procesului de fabricatie (care sa
propund o abordare diferitd in efectuarea evaluarii solutiilor potential optimale, bazata
pe ierarhizarea acestora, criteriile de ierarhizare pot fi, spre exemplu, costul, timpul de
prelucrare, energia consumata, etc.) si elaborarea unui algoritm de aplicare a acestei
metode.

Exemplificarea metodei de identificare structurala in cazul fabricarii unui rulment, intr-un
studiu de caz urmarind realizarea grafului traseului de fabricatie, incluzand etapele,
tehnologiile si pasii decizionali aferenti nivelurilor de identificare.
Validarea si evaluarea metodei de identificare a legaturilor cauzale si testarea metodei de
evaluare comparativa si a algoritmului pentru evaluarea ierarhizarii cazurilor in trei studii de caz:
e cu date generate artificial, Tn cazul strunjirii unei piese cilindrice, avand ca
functie-obiectiv costul prelucrarii;
e cu date reale, extrase din mediul industrial, Th cazul strunijirii unui inel de rulment,
avand ca functie-obiectiv timpul de prelucrare;
e cu date reale, extrase din mediul industrial, in cazul fabricarii unui rulment, avand
ca functie-obiectiv costul acestuia.
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Capitolul 3

Conceptul metodologiei de optimizare holistica
a procesului de fabricatie

In cadrul acestui capitol este dezvoltat conceptul de optimizare holisticd, in leg&tura
directa cu cerintele de optimizare a proceselor de fabricatie si sunt identificate trasaturile-cheie
care descriu optimizarea holistica, prin referire la optimizarea conventionala. Conform
conceptului de optimizare holistica, in acest capitol este propusa, in principiu, o metoda
originald pentru optimizarea proceselor de fabricatie. Potrivit acesteia, sunt prezentati pasii
algoritmului de ,identificare si selectare”.

3.1. Optimizarea holistica — o noua abordare

=

In viziunea prezentata aici, ,optimizarea holistica” se caracterizeaza prin aceea ca:

= Zona de optimizare acopera intregul ciclu de viata al obiectului de optimizare. Cand acest
obiect este procesul de fabricatie, ciclul de viata este cuprins intre comanda produselor (de
catre client) si livrarea produsului (catre client).

= Obiectivul optimizarii este abordarea concomitenta a tuturor aspectelor optimizarii, si anume:
cea mai buna formalizare a problemei de optimizare; cea mai buna instrumentare pentru
evaluarea pozitiei unei solutii potentiale in raport cu obiectivul optimizarii si cea mai buna
solutie pentru problema optimizarii.

= Actiunea de optimizare holisticad consta, in cazul procesului de fabricatie, in asigurarea
optimizarii permanente a fluxului de decizii prin care un proces de fabricatie in curs de
desfasurare este controlat.

3.2. Formalism (domeniu, variabile, criterii, restrictii)

Formalismul metodei holistice de optimizare este prezentat mai jos, in concordanta cu
aspectele evidentiate in tabelul 3.1.

= Domeniul optimizarii -  daca - - Nivelulinitial
optimizarea conventionala se v  deoplimizare
realizeaza intr-un spatiu euclidian R",
format din n variabile reale, optimizarea
holistica se face in interiorul unui spatiu
asa-numit ,cauzal” V™ (figura 3.1),
format, in general, din m variabile

v Nivelul curent

de optimizare

cauzale si relatile de dependenta Legendi
dintre acestea. O - Puncideinceput
Pentru a intelege mai usor modul in © - Punctfinal

. . . TR e - Punctde decizie
care functioneaza optimizarea holistica, n --%_ Actiune potentiala

figura 3.1 este prezentat spatiul cauzal al —_ Acfiune selectata
obiectului optimizat. Figura 3.1. Spatiul cauzal al obiectului optimizat

= Variabilele optimizarii sunt decizii ce urmeaza a fi luate, referitoare atat la obiectul
optimizat, cat si la problema optimizarii. Valoarea unei astfel de variabile este o actiune
care trebuie realizata. In cazul optimiz&rii conventionale, variabilele sunt independente Si
numerice, in timp ce la optimizarea holistica sunt interdependente si logice.

13



Ing. Cezarina AFTENI Capitolul 3

Conceptul metodologiei de optimizare holistica a procesului de fabricatie

Variabile interdependente deoarece decizia de luat depinde la un moment dat de deciziile
anterioare si determind urmétoarele decizii. in optimizarea conventionald, evaluarea
variabilelor-efect este absolutda, spre deosebire de aceasta, in optimizarea holistica,
evaluarea variabilei-efect este comparativa.

= Criteriul de optimizare — asa dupa cum s-a mentionat deja, acesta se poate modifica la
fiecare nivel succesiv de optimizare. Spre exemplu, in cazul optimizarii holistice a unui
proces de fabricatie, drept criteriu de optimizare pot fi luate in considerare costul, timpul,
energia, sau combinatii intre acestea. Evident, la un moment dat, pot fi luate in considerare
si mai multe criterii concomitent (formatul problemei de optimizare modificandu-se de la
standard la multi-obiectiv).

* Restrictiile optimizarii — in afara de restrictile in conformitate cu teoria optimizarii
conventionale (referitoare la domeniile in care variabilele se pot situa), Tn cazul optimizarii
holistice, se definesc doi parametri restrictivi cu privire la selectarea actiunilor ce urmeaza a fi
intreprinse, anume nivelurile de admisibilitate si acuratete. Primul se referd la numarul de
actiuni selectate raportat la numarul total de actiuni potentiale dintr-un punct de decizie. Al
doilea priveste pragul de la care trebuie sa difere efectele a doua decizii, pentru a considera ca
acestea conduc la efecte diferite.

3.3. Tehnici de optimizare

Dintre tehnicile clasice aferente optimizarii, optimizarea holistica preia elemente
specifice din: optimizarea multi-etapa, analiza predictiva si optimizarea combinatorica.

Optimizarea multi-etapa generalizeaza optimizarea standard prin modelarea problemelor
de decizie ierarhica, care implica procese decizionale succesive/multiple. Acest tip de
problema poate fi rezolvat prin algoritmul ,branch and bound” (,ramifica si delimiteaza”), [14] si
tehnica Benders, [15].

Analiza predictiva este un domeniu al Statisticii care se ocupa cu extragerea informatiilor
dintr-o multime de date si utilizarea acestora pentru a prognoza tendintele si modelele de
comportament, [61]. Esenta analizei predictive este determinarea relatiilor dintre variabilele
cauza si variabilele efect din evenimente trecute si exploatarea acestora pentru a prognoza un
rezultat necunoscut.

O problema de optimizare are caracter combinatorial daca fiecare variabila poate lua
independent un numar de valori numerice apriori cunoscute de exemplu: valori intregi, nenegative
inferioare unui prag dat sau numai valori 0 sau 1, [62].

3.4. Algoritmul metodei de optimizare holistica

Aplicarea metodei presupune parcurgerea a trei etape, si anume: i) analiza activitatii
anterioare, ii) instrumentarea evaluarii si iii) evaluarea procesului curent.

1. Analiza activitatii anterioare

Obiectivul acestei etape este de a descrie activitatea anterioara intr-un format adecvat
optimizarii holistice. In acest scop, structura activitdtii este analizatd pentru a descoperi
nivelurile potentiale de identificare, adica nivelurile de activitate la care trebuie intreprinse
actiuni specifice care determina cursul activitatii. Ansamblul de actiuni/operatiuni care urmeaza
sa fie realizat pornind de la un astfel de nivel de identificare pana finalizarea procesului
reprezinta o sarcina tipica. Mai multe sarcini tipice pot fi identificate, apoi, la fiecare nivel de
identificare. Noi niveluri de identificare pot fi gasite de-a lungul unei anumite sarcini tipice, in
timp ce noi sarcini tipice (de complexitate mai mica) pornesc de la aceste niveluri noi si asa mai
departe. Astfel, fiecare sarcina tipica implica, in general, realizarea unei succesiuni de alte
sarcini tipice (avand niveluri inferioare, in functie de nivelurile de identificare care le corespund).

O baza de date a cazurilor, care rezulta prin Tnregistrarea cazurilor anterioare cu privire
la o anumita sarcina tipica, poate sa fie asociata acestei sarcini. Modele cauzale ale sarcinii
tipice pot fi identificate prin procesarea informatiilor din baza de date aferenta.
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in aceastd etapa, rezultatul aplicdrii metodei constd in evidentierea nivelurilor de
identificare, a actiunilor/operatiunilor specifice si, pentru fiecare dintre acestea, constructia bazei
de date a cazurilor corespunzatoare si a modelelor cauzale aferente.

2. Instrumentarea evaluarii

In optimizarea holistica, formularea cererii de optimizare nu este preexistenta. De fapt,
formalizarea dezideratului face parte din rezolvarea problemei de optimizare. In industria
prelucratoare, politica manageriala impune dezideratul referitor la proces. Acest lucru poate fi
diferit pentru diferite produse. Mai mult decat atat, dezideratul se poate schimba in timp chiar si
pentru acelasi produs. in acelasi timp, atingerea dezideratului poate fi evaluatd dupa diverse
criterii, pentru fiecare criteriu pot fi atribuite functii obiectiv specifice (variabile-efect), iar pentru
evaluarea unei astfel de functii pot fi utilizate seturi diferite de argumente (variabile-cauza
independente). Din acest motiv, metoda prezentatad necesita aceasta etapa pentru identificarea
obiectivelor, criteriilor, functiilor si argumentelor potentiale, dintre care se vor selecta cele mai
potrivite, conform algoritmului metodei prezentat in continuare.

3. Evaluarea procesului curent
Metoda de optimizare holistica, propusa aici evita dificultatile sus-mentionate. Conform
acesteia, procesul de ‘identificare si selectare’ consta in parcurgerea succesiva a urmatorilor pasi:

= Se avanseaza pana la intalnirea urmatorului nivel de identificare;

= Se identifica variabilele de optimizare (deciziile ce urmeaza a fi luate) si valorile acestora
(activitatile caracteristice potentiale);

= Se adopta obiectivul in functie de optimizarea dorita, si corespunzator acestuia, criteriile de
optimizare (vezi etapa 2);

= Se formuleaza criteriul selectand functia de interes (variabila-efect a activitatii) si
argumentele cele mai potrivite (variabile-cauza ale activitatii), restrictile impuse si formatul
adecvat al problemei actuale de optimizare (vezi etapa 2);

= Se efectueaza evaluarea comparativa a sarcinilor tipice potentiale curente;
= Se renunta la sarcinile tipice necompetitive;

= Se evalueaza comparativ sarcinile tipice ramase, tindnd cont de relatia intre incertitudinea
evaluarii si acuratetea impusa in selectarea variantei optimale (care trebuie stabilita la inceputul
optimizarii). Daca rezultatul uneia dintre sarcinile tipice este superior comparativ cu celelalte, cu o
marja de incertitudine sub nivelul impus acuratetii, atunci rezultatul este considerat optim si
optimizarea este opritd. In caz contrar, se reia succesiunea de pasi de la inceput.

Pentu a facilita infelegerea conceptului de optimizare holistica si a metodei, n
continuare este prezentata o aplicatie. Se considera cazul unui sistem de fabricatie pentru
produse mecanice, al carui manager intenfioneaza, la un moment dat, sa optimizeze procesul
de fabricatie in mod holistic. Acuratetea impusa Tn selectarea variantei optimale este de 10%.

Rezultatele ipotetice ale etapei analizei activitatii anterioare au fost esalonate in tabelul
3.1, in timp ce, cele ale etapei instrumentarea evaluarii in tabelul 3.2. Tn cazul procesului curent
considerat, sintagma ,identifica si selecteaza” functioneaza conform buclei de actiuni urmatoare
(prezentate sintetic in tabelul 3.3).

Tabelul 3.1. Analiza activitatilor anterioare: identificarea activitatilor potentiale

Nivel de Obiectul Activitati caracteristice

identificare optimizarii
A Comanda Al — Ambreiaj; A2 — Reductor; A3 — Mecanism de inchidere a usii; A4 — Frana
B Asamblu B1 — Reductor planetar; B2 — Reductor melc; B3 — Reductor cicloidal
C1 — Subansamblu carcasa; C2 — Subansamblu roata dintata melcatsa;
C Subansamblu

C3 — Subansamblu melc

D1 — Forma carcasei; D2 — Carcasa sudata; D3 — Arborele rofji;

D Piesa D4 — Roatd dintata melcata

E Plan E1l — Plan carcasa I; E2 — Plan carcasa |l; E3 — Plan roata dintatd melcata
F Operatie F1 — Frezare; F2 — Presare la rece; F3 — Strunjire

G Faza -

15




Ing. Cezarina AFTENI Capitolul 3

Conceptul metodologiei de optimizare holistica a procesului de fabricatie

Tabelul 3.2. Instrumentarea evaluérii

Nivel de Obiectul o
. o L Caracteristici
identificare | optimizarii
= Obiectiv P1 - Eficienta; P2 - Produc'tivitate; P3 — Ecologicitate; P4 — Calitate;
P5 — Ciclu de viata; P6 — Evaluare graduala
Q1 — Cost/produs; Q2 — Cost/cantitate; Q3 — Timp de prelucrare; Q4 — Timp/cantitate;
Q Criteriu Q5 - Profit/produs; Q6 — Rata profitului; Q7 — Energie/produs;
Q8 — Clasa energetica; Q9 — Clasa calitafii
R Functie R1 - Cost [Euro/dm’]; R2 - Timp [min/dm°]; R3 - Energie [KWh/dm"]
S Argumente (S1.1, S1.2, $1.3); (S2.1, S2.2); ... in functie de modelul legaturii cauzale
Tabelul 3.3. Evaluarea procesului curent
Formularea problemei Instrumentarea evaludrii Gasirea solutiei
“identificd”
“identific&” “selecteazd” P | Q | R ] S “identifica & selecteazs”
“ selecteazd”
Niveluri Variabile Valori Obiectiv | Criteriu | Functii | Argumente | Rezultate | Delta | Mergila
A XA Al, A2, A4 P1 Q1 R1 S1.2 A2 35% Nivel-B
B XB B1, B2, B3 P2 Q3 R2 S2.1 B2 30% Nivel-C
Xc1 Cl P1 Q2 R1 S1.2 Cl 22% Nivel-D
Cc Xc2 Cc2 P1 Q2 R1 S1.1 C2 20% Nivel-D
Xca c3 P1 Q2 R1 S1.3 C3 10% Stop
Xp1 D1, D2 P3 Q7 R3 S3.1 D1 17% Nivel-E
D Xp2 D3 P2 Q4 R2 S2.1 D3 8% Stop
XD3 D4 P2 Q4 R2 S2.2 D4 15% Nivel-E
E XE1 El, E2 P1 Q1 R1 S1.1 E2 11% Nivel-F
XE2 E3 P1 Q1 R1 S1.2 E3 12% Nivel-F
F XF1 F1 P1 Q2 R1 S1.2 F1 9% Stop
XF2 F2, F3 P2 Q3 R2 S2.1 F2 7% Stop
G X - - - - - - - -

3.5. Actiuni pentru evaluarea activitatii curente

Cele mai importante actiuni, pe baza céarora se face evaluarea activitatii curente sunt: i)

identificare structurala, ii) identificare cauzala si iii) evaluare comparativa.

1.

Identificarea structurala permite o structurare a principalelor activitati care compun un
proces de fabricatie, la toate nivelurile sale (contractare, planificarea productiei, proiectarea
produselor, planificarea proceselor si prelucrarea produselor). De la nivelul fiecarei activitati
de fabricatie se va face selectarea celor mai bune variante in functie de criterii diferite de
optimizare (cum ar fi, spre exemplu costul, timpul de prelucrare consumul de energie).

Identificarea cauzala vizeaza identificarea grupurilor de variabile cu potential de aplicare
in modelarea activitatii/procesului. ldentificarea cauzala permite selectarea variabilelor,
celor mai influente, usor de masurat si cat mai putine posibil, cum ar fi modelul rezultat ca
avand cea mai mica complexitate, in conformitate cu precizia urmarita; furnizarea unor
forme multiple pentru una si aceeasi relatie cauzala, dintre care utilizatorul o poate alege pe
cea mai potrivita pentru rezolvarea unei probleme de evaluare comparativa.

Evaluarea comparativa inseamna stabilirea ierarhizarii pentru doua sau mai multe
alternative de activitate/proces, dupa un criteriu stabilit anterior. lerarhizarea este atribuita
alternativelor potentiale, prin raportarea acestora la cazurile de activitati de fabricatie deja
efectuate, Tnregistrate ca baze de date a cazurilor. Pentru a compara doua (sau mai multe)
alternative potentiale in functie de un criteriu, valoarea exacta a criteriului nu este nevoie sa
fie cunoscuta, in loc de acesta, compararea este mai usor de realizat prin gasirea de
vecinatati ale cazurilor de activitati/procese deja efectuate (cu rezultate cunoscute) carora
sa le apartina fiecare alternativa potentiala. Definirea apropierii dintre doua cazuri, care ar
trebui evaluata pornind de la valorile variabilelor-efect cunoscute este problema cheie a
evaluarii comparative. lerarhizarea unui anumit caz potential rezulta prin analizarea
apropierii dintre acesta si cele din baza de date a cazurilor (sortate dupa criteriul vizat).

In cadrul tezei au fost dezvoltate metode specifice pentru realizarea acestor actiuni. Cele

trei metode mai sus mentionate urmeaza a fi prezentate in detaliu in capitolele urmatoare.
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Capitolul 4

Metoda de identificare structurala a
procesului de fabricatie

In cadrul acestui capitol este dezvoltatd o metodé de identificare structuralé a procesului de
fabricatie, metoda care permite o structurare a activitatilor aferente acestuia, la toate nivelurile
implicate (contractare, planificarea productiei, proiectarea produselor, planificarea proceselor i
prelucrarea produselor), prin elaborarea arborelui de activitati specifice (evidentiind relatiile intre
etapele procesului de fabricatie si circuitul informational aferent) si identificarea variantelor de
desfasurare a procesului de fabricatie de la nivelul fiecarei activitati de fabricatie.

La fiecare nivel al activitatii de fabricatie, metoda presupune selectarea celor mai bune
variante, in functie de diferite criterii de optimizare (cum ar fi, spre exemplu costul, timpul de
prelucrare, consumul de energie, alt consum critic, sau combinatii ale acestora).

in urma selectiei variantelor celor mai bune de la nivelul fiecarei activitati de fabricatie, se
obtine un traseu tehnologic optim pentru realizarea unui produs considerat.

4.1. Nivelurile procesului de fabricatie

| NivewiA | | Nivewis | [ Nivewc | | Nivewp | | NivelulE
Planificarea Proiectarea Planificarea Prelucrarea
Contractare productiei produselor proceselor produselor
Y i Ci.l i » i
A1%q::814¢:02—>_’m > e
B2 p{ D2 |y i_’ E3
A2 B3 c3 PlE4 w3
A3 p D3 _|.<—> ES5
B4 Cd —p o D4 > E6
I M e R
Comanda | Produs | Component | Operatie | Faza
Stocare a datelor
A 4
‘ Identificarea pe mai multe niveluri
Comanda pentru optimizare Rezultatul optimizarii
FABRICATIE

Contractare, Planificarea productiei, Proiectarea produselor, Planificarea proceselor, Prelucrarea produselor

Figura 4.1. Optimizarea holistica a procesului de fabricatie — scheméa bloc

In cele ce urmeaza se va considera procesul de fabricatie ca fiind compus din activitati
structurate pe cinci niveluri succesive (contractare, planificarea productiei, proiectarea produselor,
planificarea proceselor si prelucrarea produselor).
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Arborele de activitati specifice care reflecta relatiile intre activitatile de la diferite niveluri ale
procesului de fabricatie si care urmeaza a fi supus optimizarii holistice, precum si circuitul
informational aferent sunt exemplificate in figura 4.1.

in figura 4.1 la nivelul A exista trei activitati potentiale A1, A2 si A3, dintre cele trei activitati
sunt selectate, conform metodei, doar doua care conduc potrivit experientei anterioare la cele mai
bune rezultate (cel mai mic cost, cel mai mare profit etc.), anume A1 si A2. Pentru fiecare dintre
activitatile selectate, la nivelul B exista patru activitati potentiale B1, B2 pentru A1, B3, B4 pentru
A2, dintre care doar doud sunt selectate, anume B1 si B4. In continuare, procedura se aplica
similar pana la nivelul E. Astfel, Tn urma evaluarilor si selectiilor succesive ale activitatilor de la
diferitele niveluri ale procesului de fabricatie, se obtine un traseu tehnologic optim pentru procesul
de fabricatie considerat, care include activitatile A1, B1, C2, D2 si E4 (marcat cu rosu in figura 4.1).

4.2. Identificarea activitatilor de la fiecare nivel al procesului

Procesul de fabricatie in cazul unei comenzi generice poate fi descris prin intermediul unor
obiecte de activitate (acestea putdnd fi, la diferitele niveluri ale procesului: comanda, produs,
componenta, operatie, faza).

Rezultatul identificarii procesului de fabricatie consta in cazul metodei propuse din lantul de
activitati al procesului de fabricatie. Un astfel de lant este exemplificat in reprezentare detaliata in
figura 4.2-a sau sintetica in figura 4.2-b.

b) Comanda

a) Comanda

AN Nivelul A
Poziia | 1.1

< Cost

[unit] | 129

impact

Distributie

v

B\ Nivelul B
Pozitia 2. 22|23

B1

Cost

[unit ] 37 | 25 | 58

Distributie

C\ Nivelul ©
zitia 51 52 | 61 31 3.2

]
o

Cost

; 17 | 20 | 25 | 28 | 30
[unit.]

Ci1
Distributie
impact

Q
=
-
3
=
[w]

Pozitia 51|52 |61 |(71|72]|41|42

Cost | 47 | og | 25| 12| 16 | 15| 15
[unit.]

impact

| Distributie

m
=
-
ik
=
m

81 (82|83 |84|85|86|87

T
=1
)

E=1
oo

E1

Cost
[unit.]

impact

"'120 v

Distributie

Livrare Livrare

Figura 4.2. Lantul de activitati pentru o varianta a procesului de fabricatie
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Lantul de activitati identificat pentru satisfacerea unei comenzi date prezentat in figura 4.2-a
include atat activitati de fabricatie aplicabile la nivelul intregului produs (notate cu numere simple
1...8), cat si activitati referitoare la componente ale produsului (ale caror simboluri includ
separatorul “.”, de exemplu 2.1, 2.2, ..., unde numerele inainte si dupa punct se refera la activitate
si respectiv la componenta). Acestea corespund celor 5 niveluri notate A...E identificate in figura
4.2-b. O sageata simbolizeaza fiecare activitate, efectul generat de ea fiind specificat langa
aceasta. Un set determinat de activitati (prin urmare, o succesiune de sageti), pornind de la
punctul de finceput al procesului, corespunde fiecarei componente, indiferent de nivelul
componentei. Acest set reprezinta lantul de activitati al componentei considerate. Realizarea
fiecarei activitati se caracterizeaza printr-un efect rezultant (fie ca este vorba de cost, timp, consum
de energie etc.). Efectul cumulat al tuturor activitatilor care corespund cailor de compunere a unui
lant (atunci cand toate efectele activitatilor sunt de acelasi tip) reprezinta efectul procesului care
corespunde acestui traseu. Mai multe tipuri de efecte pot fi masurate pentru acelasi traseu, prin
valorile variabilelor-efect corespunzatoare.

Problema abordata in acest capitol poate fi formulatd acum ca selectarea, din graful de
fabricatie, a traseului optim de fabricatie, conform unui criteriu flexibil/set de criterii.

Dupa cum se poate remarca cu usurinta, graful de fabricatie poate fi foarte complex.
Frecvent, structura activitatilor care trebuie realizata pentru a acoperi traseul de fabricatie este, de
asemenea, complicata. Mai mult, evaluarea efectului traseului prin descompunerea activitatilor in
activitati nominale de baza, gasirea efectului pentru fiecare dintre ele si, in final, cumularea acestor
efecte este, foarte probabil, o sarcina dificila.

4.3. Variantele de realizare a activitatilor

La un nivel al procesului de fabricatie pot exista, in general, mai multe variante de
desfasurare a acestuia. Spre exemplu, sa presupunem ca la nivelul A exista variantele A1 si A2,
aceasta situatie fiind prezentata simbolic in figura 4.3.

Intrare

A1 A2
Figura 4.3. Variante de desfasurare a procesului de fabricatie la nivelul A

Pentru simplitate, exemplul prezentat in figura 4.2 avea doar o singura varianta la fiecare nivel.
in figura 4.4 se prezinta un proces de fabricatie pentru care la fiecare nivel existd mai multe variante.

Activitatile necesar a fi desfasurate intre doua niveluri de identificare consecutive vor fi
numite cai. Caile sunt reprezentate prin sageti groase si marcate cu litere in functie de nivelul lor
de pornire (de exemplu caile de la nivelul B la nivelul C sunt B1 si B2, etc.). Deoarece obiectul
fabricat se poate regasi in forme diferite la un anumit nivel, datoritd ajungerii acolo in diferite
moduri, fiecare dintre aceste forme trebuie reprezentate separat. In ciuda faptului ca in practica pot
exista mai multe cai pentru aducerea obiectului de la un nivel la altul, pentru simplitate s-au
considerat maximum doua cai pentru acest lucru. Se poate evidentia un traseu intre starea
obiectului, de la un nivel oarecare si punctul final al procesului. Traseul de realizare a obiectului
este traseul dintre Tnceputul procesului si oricare dintre punctele finale ale acestuia.
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Pentru definirea unui traseu, la un anumit nivel trebuie selectata o anumita cale, trecand printr-un
punct de decizie.

Trebuie observat ca pentru realizarea efectiva a procesului este suficient sa fie urmat un
singur traseu. Ansamblul tuturor traseelor posibile care pot fi utilizate pentru obtinerea produsului
formeaza graful de fabricatie al produsului (figura 4.4).

Comanda

Nivelul A A

Al
A2

Nivelul B B B

B1
B
B3
B4

Nivelul C
w
38 O
Nivelul D /& D D
w I~ «©Q [*}] o
(s} (] o]l o =
]
Nivelul E
ol ™~
wy w
v v
Nr. traseu 10 11 12 | 13| 14 15
S | Cost | 120 | 200 | 180 | 110 | 130 | 100 | 105 | 95 | 170 | 150 | 100 | 90 | 85 | 115 | 110
88
4 £
2= | Tmp| 75 [ 105|100 | 95 |100| 90 | 85 | 100 | 90 | 80 55 | 60| 80| 90 | 70

Figura 4.4. Graful de fabricatie al produsului

Graful de fabricatie optim se poate alege in functie de criteriul urmarit, conform valorilor
rezultate; astfel se exemplifica trei variante posibile: i) varianta 1: dupa valoarea minima pentru
cost, acesta fiind de 85 unitati de cost, ii) varianta 2: dupa valoarea minima pentru timp, acesta
fiind de 55 unitati de timp, iii) varianta 3: dupa o combinatie intre cele doua criterii, costului fiind de
90 unitati de cost si timpul de 60 de unitati de timp, varianta marcata cu rosu in figura 4.4.

4.4. Concluzii privind metoda de identificare structurala
a procesului de fabricatie

1. Desfagurarea procesului de fabricatie pentru o comanda data se poate face prin mai multe
variante de fabricatie.

2. Desi au fost considerate doar maximum doua variante de fabricatie pentru fiecare activitate,
graful variantelor de fabricatie rezultd complicat, in cazul situatiilor din practica industriala,
acesta putand fi mult mai complex, ceea ce face ca evaluarea tuturor traseelor posibile sa fie
foarte dificila.

3. Inconvenientul de mai sus poate fi eliminat daca la fiecare nivel al procesului de fabricatie sunt
luate in considerare, potrivit unui criteriu dat, cele mai bune variante, renuntadndu-se la celelalte.
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Capitolul 5

Metoda de identificare cauzala a
procesului de fabricatie

In cadrul acestui capitol este dezvoltatd o metoda de identificare a legaturilor cauzale,
metoda care permite furnizarea unor forme multiple pentru una si aceeasi relatie cauzala. Metoda
a fost conceputa cu scopul de a fi aplicata in cazul optimizarii holistice a procesului de fabricatie,
inainte de evaluarea comparativa a rezultatelor activitatilor care pot fi selectate la nivelul unui
punct de decizie din graful aferent unui proces de fabricatie. Metoda permite identificarea celui mai
potrivit set de variabile-cauza, pe baza caruia poate fi evaluatd o variabila-efect, in functie de
conditiile specifice unui proces de fabricatie anume. Aplicarea metodei are ca finalitate elaborarea
arborelui de legéaturi cauzale, ce poate fi considerat un sistem de fundamentare a deciziilor
(“Decision Support System, DSS”, [63]). Metoda functioneazd pe baza procesarii informatiei
existente intr-o baza de date asociata unui proces de fabricatie (“Instances-based learning, IBL”,
[64]) si implica parcurgerea mai multor etape succesive. Actiunile specifice aferente fiecarei etape
sunt: i) identificarea procesului, ii) concatenarea datelor, iii) combinarea cazurilor, iv) identificarea
legaturilor cauzale si v) determinarea seturilor de variabile.

5.1. Consideratii generale

Procesul de fabricatie cuprinde intregul set de activitati si procese prin care se realizeaza
un produs (indiferent daca acesta este un bun fizic sau un serviciu), care este obiectul unei
anumite cereri din piatd. Conform scopului sau si in legatura cu etapa din interiorul procesului de
fabricatie la nivelul caruia se poarta discutia, obiectul procesului poate insemna o comanda, o
componenta, un plan de operatji, un program-piesa sau un produs (figura 5.1).

Cerere de piata

| Contractare (transmiterea / primirea comenzii) | 3\

Comanda
v

| Proiectare (specificatii de produs) |

Component
h A

| Planificare (specificatii de proces) | A >
5

Plan de operatii

h 4
Programare

Program-piesa
A 2

k.
Prelucrare }
1
J

Produs
A

l

Figura 5.1. Activitati eferente procesului de fabricatie

"

Suportul care sustine desfasurarea unui proces de fabricatie va fi numit generic sistem de
fabricatie. In functie de specificul procesului considerat (de exemplu 1 ... 5, figura 5.1), sistemul de
fabricatie poate fi abordat in moduri diferite, la diferitele niveluri.
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Complexitatea sistemelor de fabricatie creste in permanentd datoritd evolutiei
caracteristicilor produselor si a dezvoltarii tehnologice generale. Acest lucru influenteazé modul in
care procesele desfasurate pe astfel de sisteme sunt controlate, fiind necesare modele adecvate
ale proceselor. Din ce in ce mai des, numarul variabilelor-cauza este impresionant, in timp ce in
loc de o singura variabila care caracterizeaza efectul, existd mai multe variabile care trebuie
urmarite simultan, de exemplu: costul, timpul, productivitatea si energia consumata.

Rezultatul procesului de fabricatie consta nu doar in produsul insusi, ci si in efectele care
decurg din desfasurarea acestuia, de exemplu: cheltuieli, uzura si impact asupra mediului.

Astfel, daca trebuie comparate mai multe procese de fabricatie disponibile pentru obtinerea
unui anumit produs, atunci intre acestea nu se poate face nicio diferenta dupa produsul finit, el
fiind intotdeauna acelasi. Diferenta se poate face prin efectele masurate: timpul necesar, costurile
necesare Si energia consumata, acestea fiind specifice fiecarui proces de fabricatie. De remarcat,
este faptul ca efectele apar ca urmare a unor cauze specifice, care sunt in stransa legatura cu
functionarea sistemului de fabricatie. La randul sau, cauza provocarii efectului este generata de
indeplinirea sarcinilor de fabricatie, cauza nu ar exista fara realizarea lor. Prin urmare, este vorba
despre legéaturi de cauzalitate care au ca intrari sarcinile date si ca iesiri - efectele rezultate. Un
anumit numar de variabile, care masoara atat caracteristicile sarcinilor cat si pe cele ale efectelor,
permit descrierea unei astfel de legaturi cauzale. Aceste caracteristici, dintre care unele pot fi
considerate caracteristici-cheie, trebuie sa fie selectate din intregul set de caracteristici
disponibile privind procesul de fabricatie si acest lucru inseamna identificarea legéturii cauzale.

Activitatile sau actiunile care au loc in fiecare etapa a procesului de fabricatie sunt specifice
unui anumit produs. Esenta managementului fabricatiei consta in conducerea acestor activitati/
actiuni in scopul utilizarii eficiente si eficace a resurselor necesare: materie prima, timp, energie,
personal pentru realizarea produsului. Conducerea unei activitati de productie inseamna
organizarea acesteia prin luarea deciziilor in conformitate cu scopul urmarit. Valori de referinta
sunt stabilite la programarea sistemului de productie, stabilirea acestora fiind un act decizional.

Necesitatea evaluarii apare de fiecare data cand:

i) o0 analiza ,ce se intdmpla daca” este efectuata pentru a adopta o alternativa de a proceda in
cazul unei probleme de fabricatie;

i) trebuie determinate caracteristicile sarcinii care au cel mai mare impact asupra efectului
(obiectivelor) vizat (e), pentru a controla eficient procesul de fabricatie.

Aceasta evaluare necesita existenta unui model, prin urmare, gasirea modelului procesului
considerat este o problema de interes general. Totusi, un astfel de model poate fi complicat,
implicdnd numeroase variabile, astfel incat gasirea sa devine dificild. in plus, aplicabilitatea
modelului este limitata - in cazul in care premisele pe baza carora modelul a fost determinat se
modifica, acesta poate deveni inutil sau, in cel mai bun caz - inexact.

Constructia modelului implica doua etape importante:

1. Stabilirea structurii modelului, aceasta insemnand, in primul rand, selectarea variabilelor-
cauza prin care variabila efect poate fi evaluata.

2. Formalizarea modelului (prin relatia concreta care leaga variabila-efect de variabilele-cauza) -
de exemplu, pornind de la un model parametric valorile parametrilor sunt ajustate pana cand
modelul exprima in mod corespunzator, in mod cantitativ legatura de cauzalitate.

Un numar mare de tehnici pentru realizarea celei de-a doua etape sunt disponibile in
literatura dedicata [65]-[67]. Pot fi evidentiate si lucrari care abordeaza prima etapa, pe baza a
diferite tehnici de selectare a caracteristicilor (eng. “features selections”, [68]). Totusi, stabilirea
structurii modelului pe baza determinarii legaturilor de cauzalitate nu a mai fost abordata pana
acum, dupa cunostintele noastre.
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in viziunea noastra, evidentierea legaturilor de cauzalitate trebuie sd se bazeze pe
identificarea cauzala a procesului considerat.

in subcapitolele urméatoare este prezentatd o metoda de identificare a legéturilor cauzale
din procesul de fabricatie, metoda care poate fi utilizatd pentru gasirea celei mai potrivite structuri a
modelului unui anumit proces de fabricatie. Mai exact, metoda urmareste identificarea unor seturi
de variabile cu potential de aplicare in modelarea procesului de fabricatie.

Metoda utilizeaza cazuistica trecuta referitoare la sistemul de fabricatie, inregistrata ca
baza de date, pentru a releva legaturile cauzale dintre variabilele care caracterizeaza
desfasurarea proceselor pe sistemul de fabricatie considerat. Ea preia ideea provenita din
teoria diferentelor finite [69] cum c& daca intre doua sau mai multe variabile exista o legatura
de cauzalitate, atunci variatia unei variabile-cauza se va reflecta si prin urmare, se va putea
masura printr-o metrica adecvata, in variatia altor variabile-cauza si/sau -efect. Vectorii care
definesc cauzalitatea sunt specifici tipologiei produselor fabricate.

5.2. Algoritmul metodei de identificare cauzala

Deciziile optime privind procesul de fabricatie ar trebui luate pe baza modelelor (tipurilor)
procesului. Un model al procesului inseamna, in general, relatia dintre o variabila-efect considerata
si un set de descriptori de sarcina (variabila-cauza). De obicei, din cauza complexitatii problemelor,
un astfel de model nu este nici unic, nici precis definit; astfel, pot fi luati in considerare mai multi
sau mai putini descriptori, in combinatii diferite, pentru o aceeasi variabila-efect.

Structura modelului unui proces de fabricatie depinde Tn principal de: nivelul necesar de
precizie in modelarea variabilei efect, viteza necesard in procesul de luare a deciziilor si
disponibilitatea valorilor descriptorilor (posibilitatea de a le masura).

Obiectivul metodei este de a elabora arborele legaturilor cauzale, facilitand alegerea de
fiecare data a setului de variabile-cauza cel mai potrivit pentru modelarea unui efect anume.
Arborele legaturilor cauzale poate fi integrat in continuare intr-un sistem de sustinere a deciziilor
(DSS) privind procesul de fabricatie.

Aplicarea metodei de identificare cauzalda propusa pentru modelarea procesului de
fabricatie implica mai multe etape succesive (figura 5.2). Actiunile specifice care trebuie efectuate
in fiecare etapa sunt prezentate in subcapitolele urmatoare.

Identificarea procesului

Variabile descriptive
Y

Concatenarea datelor

Baza de date a cazurilor

Y

Combinarea cazurilor

Baza de date de fascicule
r

Identificarea legaturilor

Legéturi cauzale
v

Determinarea seturilor de variabile

l Arborele legéturilor cauzale

Figura 5.2. Algoritmul metodei de identificare cauzala
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5.3. Identificarea procesului

Primul pas al algoritmului presupune, analizarea variantei de proces de fabricatie-{inta, pentru a
gasi variabilele care caracterizeaza realizarea acestuia. Aceste variabile pot fi exogene sau endogene.
De exemplu, pentru un proces de strunjire pot fi luate in discutie:
e lungimea piesei, diametrul piesei, precizia de prelucrare, materialul piesei, rigiditatea piesei,
complexitatea piesei, conditile de mediu ambient — variabile exogene;
e viteza de aschiere, avansul, turatia, forfa de aschiere, puterea masinii unelte, volumul de
aschii, costul, timpul de prelucrare, consumul de energie, gradul de uzura al sculei, al maginii
unelte, vibratijile — variabile endogene.

Se defineste apoi setul de variabile (atat variabilele-cauza cat si cele efect) cu potential
in modelarea procesului. Pentru acelasi exemplu, setul variabilelor ar putea fi format din
lungimea piesei, diametrul piesei, precizia de prelucrare, materialul piesei, rigiditatea piesei,
viteza de aschiere, avansul, adancimea de aschiere, forta de aschiere, puterea masginii unelte,
volumul de aschii, costul, timpul de prelucrare, consumul de energie.

5.4. Concatenarea datelor

Scopul acestei etape este acela de generare a bazei de date a cazurilor anterioare, despre
varianta de proces de fabricatie considerat. Mai multe cazuri se referd la acelasi tip de activitate
daca pot fi caracterizate de aceleasi variabile-cauza si variabile-efect — atat vectorul-conditie si
vectorul-efect au aceleasi variabile componente p; si g;.

In cazul unei activititi nominale date, trei actiuni sunt necesare pentru realizarea
concatenarii datelor si anume: gruparea, actualizarea si omogenizarea.

Gruparea are in vedere selectarea cazurilor care se refera la un proces dat si urmareste
construirea bazei de date a cazurilor.

Actualizarea valorilor variabilelor este necesara datorita modificarilor care pot surveni de la
momentul inregistrarii cazurilor.

Omogenizarea Tsi propune sa faca comparabile cazurile, scaland valorile fiecarei variabile
la valori cuprinse intre 0 si 1. Pentru realizarea scalarii variabilelor a fost elaboratd o aplicatie
Matlab (prezentata in Anexa 2).

Dupa rularea algoritmului de scalare, valorile scalate obtinute ale variabilelor trebuie
stocate (de exemplu, intr-o fila noua a fisierului Microsoft Excel).

Cazurile anterioare colectate pot fi stocate sub forma unui tabel, dar se poate utiliza, de
asemenea, o reprezentare grafica, mult mai intuitiva si care permite o mai buna intelegere a
procedurilor metodei propuse.

5.5. Combinarea cazurilor

Metoda de identificare cauzala se bazeaza pe ideea ca, daca intre douda sau mai multe
variabile existd o legatura de cauzalitate, atunci variatia unei variabile-cauza se va reflecta si prin
urmare, se va putea méasura printr-o metricd adecvata, in variatia altei variabile-cauza sau -efect. in
cazul in care se considera concomitent mai multe variabile-cauza (notate cu p;) legate de o variabila-
efect (notata cu q)), lucrurile sunt mai complicate, deoarece variabilele-cauza pot avea un impact diferit
asupra variabilei-efect (uneori contrar), prin urmare efectul variatiilor lor concomitente ar putea fi mai
greu de evidentiat in variatia variabilei-efect.
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Avand in vedere cele de mai sus, pentru combinarea cazurilor se construieste o baza de
date pentru fascicule. Aceasta este generata pornind de la baza de date a cazurilor anterioare, prin
compararea fiecarui caz k cu celelalte cazuri I, 1 = 1, 2, ..., k-1, k+1, ..., n dintr-un anumit set de
date. Compararea inseamna calcularea diferentelor 6p; (k, I) si 6q; (k, I) intre valorile variabilelor-
cauza si -efect corespunzatoare cazurilor K, I:

5p, (k1) =|pi —pu|, i =10, si 5q; (k, 1) =|a, —q], j=1...n, (5.1)

in relatia 5.2, n, si n, reprezintd numarul de variabile-cauza respectiv -efect. Rezultatele
comparatiei intre cazurile k si |, notata in cele ce urmeaza (k, l), genereaza un rand din baza de date,
care va fi denumit n continuare fascicul aferent cazurilor k si |. Fasciculul se obtine, de fapt, prin

reunirea vectorilor &p, (k,1) si q; (k, ). Fiecare fascicul poate fi reprezentat grafic ca o poli-linie.
Cazurile si fasciculele rezultate prin compararea lor, au dimensiuni si structurd identice.
Astfel, din cazurile caracterizate prin variabilele (pl, Pz Pise++ P 10y Ogs- -0+, ) rezulta

fascicule de aceeasi forma (5pl, OP,,---0P;,---6P, , 6, 5q2,...5qj,...5qnq). Din acest motiv, va fi

facutad in continuare, in mod firesc, o corespondenta intre variabila-cauza p, si componenta Jp,,
precum si intre variabila-efect q; si componenta &q,. Deoarece rezultatele comparatiilor (k, 1) si (I,

k), sunt identice (cu k, | = 7...n), numai una dintre ele se inregistreaza in baza de date pentru
fascicule. Astfel, aceasta baza de date va fi formata din N =C? randuri.

5.6. Identificarea legaturilor cauzale

Scopul acestei etape este de a gasi si de a evalua legaturile de dependenta dintre variabilele
cu potential de a descrie relatia cauzala intre variabilele-cauza si variabila-efect. Acest lucru se
poate face pornind de la 0 baza de date pentru fascicule existenta, cu ajutorul unei tehnici originale
dezvoltata in acest scop, si anume focalizarea fasciculelor, descrisa in continuare.

Actiunea elementara in focalizarea fasciculelor este secventa de focalizare, care consta in
adoptarea unor domenii de variatie restrictionate (“ferestre”) pentru una sau mai multe dintre
componentele considerate, in timp ce domeniile de variatie care rezultd in consecinta pentru
fiecare dintre celelalte componente ale unui fascicul, -cauza sau -efect, (“imagini”’), sunt masurate
dupa impunerea acestor ferestre. Ansamblul de fascicule care trec concomitent prin toate
ferestrele considerate va fi denumit in continuare méanunchi de fascicule.

AL . N Vector cauza, P Vector efect, Q

In figura 5.3 este prezentata o secventa P P2 P3 a1 92
de focalizare generica, in cazul unei probleme * i f { *
de identificare cu trei variabile-cauza si doua )
variabile-efect, setul de date incluzand N = 10
fascicule (n = 5 cazuri). Doua ferestre
(reprezentate prin dreptunghiuri) au fost impuse
pentru componentele &p, si op,; prin urmare,

0.8

0.6

au rezultat trei imagini (reprezentate prin linii 0.4
groase) pentru op,, oq, si 0q,. Cele trei

fascicule reprezentate prin poli-linii compun (.2
manunchiul de fascicule rezultat.

Pentru a facilita intelegerea figurii, 0O e s P — 0
celelalte sapte fascicule, care nu ficeau parte Pr OP2  Ops OGO
din manunchi, nu au mai fost reprezentate. Figura 5.3. Secventa de focalizare generica
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in continuare, prin manunchi de fascicule, vom intelege setul format din fasciculele care
trec prin toate ferestrele considerate.

Un set format din mai multe secvente de focalizare, pentru fiecare secventa fiind specificate
dimensiunea si pozitia ferestrelor si a imaginilor, alcatuiesc un program de focalizare. Secventele
incluse intr-un program de focalizare sunt independente. Cea mai usoara modalitate de a reprezenta
un program de focalizare este un tabel, in care fiecare rand inseamna o secventa de focalizare.

in tabelul 5.1 este prezentat un program de focalizare generic format din trei secvente de
focalizare. Pentru fiecare secventa, sunt specificate caracteristicle h si H, pentru variabilele
focalizate, Tn timp ce pentru restul, sunt indicate caracteristicile A si Z corespunzatoare imaginilor.

Tabelul 5.1. Program de focalizare

Secventa Variabile-cauza Variabile-efect
Nr. crt. p1 p2 Ps 1 2
1 Ay(p1) | Za(P1) | hi(P2) | Hi(pa) | ha(ps) | Hi(Pa) | Aa(dy) | Zi(d1) | Ai(d2) | Zi(92)
2 ha(P1) | Ho(P) | Do(P2) | Zo(P2) | ho(ps) | Ha(Pa) | 8x(d1) | Za(ds) | Da(d2) | Z2(92)
3 As(p1) | Zs(P1) | hs(p2) | Hs(p2) | As(pa) | Za(ps) | hs(d1) | Hs(di) | As(d) | Zs(92)

Algoritmul de focalizare poate fi acum definit ca o serie de secvente de focalizare, dar
unde, spre deosebire de programul de focalizare, valorile variabilelor secventei curente depind de
valorile lor din secventele precedente.

Identificarea legaturilor cauzale se realizeazad prin evaluarea manunchiurilor, aceasta
constand in aplicarea succesiva a doua proceduri:

e Procedura de reducere a dimensionalitatii problemei, pentru eliminarea variabilelor-cauza cu
grad ridicat de dependenta de alte variabile-cauza;

e Procedura de evaluare a capacitatii de modelare a fiecarei variabila-cauza ramasa.

Rezultatul aplicarii primei proceduri este setul maxim de variabile-cauza. Pornind de la
acesta, pe baza valorilor caracteristicilor specifice care caracterizeaza variabilele-cauza in ceea ce
priveste capacitatea lor de modelare, pot fi generate in continuare subseturi ale setului maxim (pur
si simplu denumite seturi).

Algoritmii procedurii sunt prezentati in continuare, prin exemplificarea aplicarii acestora in
cazul problemei elementare, corespunzand situatiei unui set de m variabile-cauza aferente unei
singure variabile-efect q.

5.6.1.Reducerea dimensionalitatii problemei

Stiind ca, toate variabilele (cauza si efect) iau valori in intervalul [0, 1], se ia in considerare
o serie predefinita de praguri hy, ale caror inaltimi (prezentate in figura 5.4) formeaza o progresie
geometrica, spre exemplu:
h =0.8", k=0,1 2... (5.2)
Unul din aceste praguri, notat cu h este stabilit drept referinta. Selectia valorii acestui prag
depinde de numarul de fascicule disponibile in baza de date (ex. h,, =h, =0.2097).
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Figura 5.4. Secventa de focalizare i a algoritmului pentru reducerea dimensionalitatii problemei

Algoritmul de focalizare care urmareste sa gaseasca variabilele-cauza cu grad ridicat de

dependenta fata de celelalte variabile-cauza consta in urmatoarele actiuni:

Ferestre avand H = 0 si h = h, sunt aplicate pentru (m-1) variabile-cauza, cu exceptia
variabilei i, pentru care se masoara dimensiunea imaginii A, (Figura 5.4). Evident, exista m
posibilitati de a face acest lucru (i=1, 2, ..., m).

Secventa de ferestre de mai sus este rulatd pentru fiecare dintre variabilele-cauza, de aici
rezultadnd ca se vor obtine m valori ale lui A, .

Valoarea Iui A, =min(A este determinata. Dacad A, <h_ (h, =h,), atunci

i )i:l 2,..m ref
variabila-cauza careia ii corespunde A poate fi consideratd ca fiind foarte dependentd de

celelalte variabile-cauza si poate fi eliminata.
Pentru setul ramas de variabile-cauza se aplica in mod repetat cele doua actiuni anterioare

pana cand valoarea curenta a lui A, devine mai mare decat h, ;. Ultimul set de variabile-
cauza formeaza setul maxim de variabile. Aceste variabile-cauza pot fi considerate relativ
independente intre ele si pot fi folosite pentru modelarea efectului g.

5.6.2. Evaluarea capacitatii de modelare a variabilelor-cauza

Indiferent daca se determina in cadrul setului maxim de variabile-cauza sau a unuia dintre

sub-seturile sale, capacitatea de modelare a unei variabile-cauza se refera la capacitatea sa de a
modela o anumitad variabila-efect. Trei criterii, prezentate mai jos, pot evalua capacitatea de
modelare a unei variabile-cauza, apartinand unui set dat:

Puterea de modelare MP, care arata cat de mult variatia variabilei-cauza se regaseste in
variatia variabilei-efect.

Acoperirea efectului MC, adica masura in care variabila-cauza este capabila sa descrie de
una singura variabila-efect.

Uniformitatea modelarii MU, reflecta Tmprastierea valorilor variabilei-efect atunci cand
variabila-cauza are o variatie uniforma.
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Figura 5.5. Suportul matematic al definirii atributelor capacitétii de modelare:
a) definirea domeniului restrans; b) definirea atributelor

in figura 5.5 este prezentat suportul matematic care permite evaluarea atributelor
capacitatii de modelare, in cazul celei mai simple relatii cauzale, avand expresia matematica

g=f (p) Daca variabilele-cauza si efect sunt scalate in intervalul [0, 1], atunci domeniul nominal

de variatie Do, care include intregul set de puncte (5pi,Aqi) corespunzatoare bazei de date

i=1..N
pentru fascicule asociata relatiei cauzale considerate, este un patrat cu latura unitara (Figura 5.5-
a). Apoi, daca intervalul de variatie pentru dp este restrans la [0, (8p)max], atunci, datorita relatiei
cauzale, intervalul de variatie pentru &g se va reduce, la randul sau, la [0, (AQ)max]- Astfel, rezulta
un domeniu de variatie restrans D pentru punctele din baza de date pentru fascicule.

Acest domeniu este, in general, dreptunghiular si punctele care ii apartin pot fi caracterizate printr-

un punct de tip centru de masa C(S,Z), ale carui coordonate sunt calculate ca medie a

coordonatelor corespunzatoare punctelor din interiorul lui D.

Daca o serie de valori in progresia geometrica, cu ratie subunitara, este impusa succesiv
pentru (3p)max (renotata cu &), atunci rezulta o serie corespunzatoare, cu termeni descrescatori,
pentru (AQ)max (renotata cu A). Un domeniu restrans Dy avand centrul de greutate Ci (figura 5.5-b)
poate fi asociat fiecarui cuplu (5, Ay), in timp ce o dreaptd de ecuatie y=«a-x+ f poate fi
asociata prin interpolarea punctelor Cqy, C4, C,, ..., Cy, ....

,Sensibilitatea” locald a unei functii la argumentul sau, intr-un anumit punct, este
reprezentata de valoarea derivatei functiei in acel punct, adica de panta tangentei la graficului
functiei trasata in acel punct.

Prin analogie, consideram ca panta a a unei drepte poate exprima sensibilitatea globala
(denumit& aici puterea de modelare, MP) a efectului q la variabila-cauza p;. In acelasi timp, pentru
ca hj — 0 (impreuna cu &), atunci cand j — oo, consideram ca ,taria” relatiei cauzale (denumita

aici acoperirea efectului, MC) este reflectata de gradul in care A; (de aici i Aj ) tinde la O atunci

cand ] —» o, aceasta fiind legata de valoarea b (cu cat este mai apropiat de 0, cu atat relatia

cauzalad este mai puternicd). in cele din urmé, dispersia punctelor C, in raport cu linia dreapta ar
putea oferi informatii relevante despre uniformitatea modelarii, MU, relatiei cauzale - cu cat
dispersia este mai mica, cu atat uniformitatea este mai mare.

Evaluarea manunchiurilor bazata pe algoritmul de focalizare urmareste determinarea
atributelor capacitatii de modelare in cazul variabilei-cauza p;, apartinand unui set (p1, p2, ...,

pn) Si consta in urmatoarea succesiune de actiuni.
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= Ferestre care au H = 0 si h = hys sunt impuse pentru (n-1) componente-cauza din setul
considerat, cu exceptia componentei i, pentru care impunem o fereastra a carei dimensiune
este modificata succesiv de la hg = 1, hy, hy, ..., h;, ... pana la hy = h,. Pentru fiecare dintre
aceste dimensiuni ale ferestrei impuse p;, se determind imaginea componentei-efect 6q,

avand dimensiunea A, j=12,...k corespunzatoare dimensiunii h, a ferestrei impuse &p,
(figura 5.6, unde, spre exemplu, j = 3).

hO:]-

hy T — 7]

h, +

hs

opp Op, Opz Opix Opi Opiwr dpn 0q

Figura 5.6. Evaluarea capacitatii de modelare p

* Presupunand ca in cazul ferestrei avand dimensiunea h; impusa pentru componenta op;,
manunchiul de fascicule care trece prin el si alte (n-1) ferestre cu h = hs are cardinalul N,

valorile medii Jj si Aj sunt calculate ca:

— 1 N;

5ij = _ngu (53)
Nij =1

— 1 N;

Aj = N_qu' (5.4)

ij 1=1
in care: op, si 69, semnifica valorile lui op, si 6q corespunzatoare fasciculului | care trece prin
setul considerat de ferestre.

=  Oregresie liniara, avand forma:
y=a-X+b (5.5)

este determinata pentru setul de puncte C, (Eu,Zu) o de asemenea, este calculata eroarea

j=L2,
medie patratica (RMSE). Astfel, atributele capacitatii de modelare pot fi caracterizate prin valorile a
(MP), 1-b (MC) si RMSE (MU).

Trebuie remarcat faptul ca valorile acestor trei caracteristici sunt relative, deoarece
depind de compozitia setului de variabile caruia apartin. Cu alte cuvinte, aceleasi variabile-
cauza pot arata o capacitate de modelare diferita, daca sunt evaluate in cadrul unor seturi

diferite de variabile.
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5.7. Gruparea variabilelor

Utilizarea caracteristicilor capacitatii de modelare definite in capitolele anterioare pentru
variabilele-cauza poate fi extinsa la cazul seturilor de variabile, dupa efectuarea adaptarilor
necesare.

Sa luam in considerare cazul unui set maximal format din ny, variabile-cauza ps, p2, .. -Pnme-
Acesta ar trebui sa aiba in principiu cea mai mare capacitate de modelare a variabilei-efect q.
Cu toate acestea, pot fi intalnite situatii in care valorile pentru una sau mai multe variabile din
set nu sunt disponibile, sau de asemenea, ar putea fi inutil un model complicat, care implica
toate variabilele din setul maxim. In ambele cazuri, solutia este utilizarea unui model cauzal
definit de mai putine variabile-cauza.

Conform metodei prezentate, selectia celui mai potrivit astfel de model presupune
existenta mai multor modele cauzale referitoare la variabila-efect q. Acest lucru poate fi
realizat prin aplicarea succesiva si repetitivd a unor algoritmi si anume: i) algoritm pentru
generarea de seturi cu mai putine variabile si ii) algoritm de evaluare a capacitatii de modelare a
seturilor de variabile.

5.7.1. Algoritm pentru generarea de seturi cu mai putine variabile

Sa presupunem ca avem un set cu n. variabile-cauza (care poate fi setul maxim, atunci
cand n; = ny). Oricare dintre variabile ar putea fi eliminatd pentru a obtine un set cu (n.-1)
variabile, putand rezulta n_ astfel de seturi. Daca din fiecare set cu (n.-1) variabile se elimina céate
0 noua variabila-cauza, numarul total de seturi distincte cu (n.-2) variabile-cauza care ar putea fi
obtinute este n¢(n.-1). Evident, dupa doar cétiva pasi de generare a seturilor mai mici,
eliminand variabile una cate una, va rezulta un numar foarte mare de seturi, ceea ce complica
foarte mult problema evaluarii capacitati de modelare pentru toate seturile. O solutie
rezonabila este de a lua in considerare doar o parte din eliminarile posibile, mai exact — sa fie
eliminate, la fiecare nivel, doar variabilele care au o capacitate de modelare mai redusa.

n acest scop, a fost elaborat un algoritm (prezentat in Anexa 4) care presupune trei etape:

e Fiecare dintre cele n. variabile-cauza este analizata dupa un criteriu selectat, pentru
evaluarea capacitatii de modelare (MP, MC sau MU).

e Numarul de variabile-cauza care trebuie eliminate este stabilit in concordanta cu cerintele
problemei de modelare adresata.

e Dupa gasirea a nq variabile-cauza cu cea mai scazuta capacitate de modelare, n4 seturi cu
(nc-1) variabile sunt generate prin eliminarea lor, una céate una.

5.7.2. Algoritm de evaluare a capacitatii de modelare
a seturilor de variabile

Pentru evaluarea capacitatii de modelare a seturilor de variabile a fost elaborat un
algoritm specific (prezentat in Anexa 5). Algoritmul se aplica pentru un set dat de variabile-
cauza care modeleaza o anume variabila-efect. Aplicarea criteriilor definite in subcapitolele
anterioare (MP, MC si MU) poate fi extinsa de la evaluarea variabilelor-cauza la evaluarea
seturilor de variabile-cauza, in ceea ce priveste capacitatea de modelare.

30



Ing. Cezarina AFTENI Teza de doctorat

Optimizarea holistica a procesului de fabricatie

In cazul unui set, valorile criteriilor (notate cu MP., MC; si MU,) rezulta prin aplicarea
urmatoarei proceduri:
= Ferestre avand H = 0 si dimensiunea succesiv modificata de la ho = 1, hy, h,, ..., h;, ... pana la
he = hes sunt considerate concomitent pentru toate n, variabile din set, pentru fiecare
dimensiune a ferestrelor corespunzand o imagine a variabilei-efect q avand dimensiunea
A, J=12,...k (figura 5.7, unde, spre exemplu, j = 3).

P

hz,____.______/gg

0 SDOnE Ioane ,W/ot:i:
/

op1 dp2 Ops ... Opnc dq
Figura 5.7. Evaluarea capacitétii de modelare a setului

= Presupunand ca, in cazul ferestrelor cu dimensiunea h; impuse variabilelor setului, manunchiul
de fascicule care trece prin ele are cardinalul Nj , valorile medii & Si Aj se calculeaza ca:

_ 1 Nj N; N;
8¢ = D 6Py + ) 0Py +.t 5P (5.6)
nC . NJ 1=1 1=1 =1
—_ 1 NJ
Aj =—=>"5q, (5.7)
Nj 1=1

in care: dp, si 0q, semnificand valorile lui dp, si dq care corespund fasciculului | care trece prin
setul considerat de ferestre, i =1 2,...,n

= O regresie liniara, avand forma:
y=a, - X+Db, (5.8)

se determina pentru setul de puncte (Ecj A ;) L fiind calculata si eroarea medie patratica.

j=12
Caracteristicile capacitatii de modelare a setului pot fi caracterizate prin valorile:
MP, =a_,MC, =1-b, si MU, =RMSE (5.9)

Observatie: Generarea iterativa de seturi mai mici trebuie opritd atunci cand valoarea (valorile)
pentru una sau mai multe caracteristici ale capacitatii de modelare intra sub o valoare-prag
(stabilita in functie de cerintele problemei de modelare care trebuie rezolvata), ceea ce arata
ca seturile devin incapabile sa descrie variabila-efect in mod satisfacator.
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5.8. Arborele legaturilor cauzale

Selectarea celui mai potrivit set de variabile-cauza cu ajutorul caruia poate fi descris
efectul se face, in cazul metodei de identificare cauzala propusa, cu ajutorul unei reprezentari
intuitive numita arborele legaturilor cauzale (figura 5.8). Acesta constituie o reprezentare a
informatiilor referitoare la seturile de variabilele-cauza generate ca mai sus, in ceea ce priveste
capacitatea lor de modelare, impreuna cu relatiile dintre aceste seturi. Arborele legaturilor
cauzale este construit pe baza evaluarii capacitatii de modelare a seturilor componente.

Arborele legaturilor cauzale este o reprezentare de tip graf a setului de variabile-cauza
(figura 5.8), trasat conform urmatoarelor reguli:

" Fiecare set este reprezentat printr-un dreptunghi, in interiorul caruia sunt mentionate
variabilele ce il compun.

. Punctul de pornire este setul maxim. Sageata trasata intre doua seturi arata ca cel de-al
doilea set rezultd din primul, prin eliminarea variabilei al carui simbol este mentionat in
apropierea sagetii.

" Nivelul (inaltimea) reprezentarii unui set rezultd dupa una dintre caracteristicile capacitatii de
modelare (alese intre MP., MC,, MU, sau o combinatie ponderata a acestora).

F 3 ac
|p1. P2, P3. P4. Ps. psl 104
P2
P4, P2. P4, Ps. Ps
P4, P3. P4, Ps. Ps 103
P1. P3. P4, Ps P1. P2, Ps. Ps 2]
P4, P2. P2, P4 4
T [P1. P2 P3. P4 02
MP. P4. Pz. P4, Ps

Figura 5.8. Arborele legéturilor cauzale asociat variabilei-efect q, trasat dupé valorile lui a.

5.9. Concluzii privind metoda de identificare cauzala
a procesului de fabricatie

1. Metoda de identificare a legaturilor cauzale dezvoltata aici permite furnizarea unor forme
multiple pentru descrierea aceleiasi variabile-efect, dintre care utilizatorul o poate alege pe cea
mai potrivita pentru rezolvarea unei probleme de evaluare comparativa.

2. Aplicarea metodei permite o reducere semnificativa a dimensionalitatii problemei abordate,
ceea ce are un impact favorabil asupra elaborarii ulterioare a modelului necesar pentru
realizarea evaluarii comparative.

3. Modul de reprezentare sub forma arborescenta a multiplelor legaturi cauzale este intuitiv si
permite o orientare usoara a utilizatorului cu privire la performantele potentiale de modelare
ale diferitelor seturi de variabile-cauza.
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Capitolul 6

Metoda de evaluare comparativa a
variantelor procesului de fabricatie

in cadrul acestui capitol este dezvoltatd o metodd de evaluare comparativa a variantelor
procesului de fabricatie, metoda care propune o abordare inovativa in analiza solutiilor potential
optimale, bazata pe ierarhizarea acestora. Metoda de evaluare comparativa a fost conceputa
pentru a asista selectarea variantei optime de continuare a unui proces de fabricatie, la un anumit
nivel de decizie. Evaluarea comparativa inseamna stabilirea ierarhizarii pentru doua sau mai multe
alternative de proces, dupa un anumit criteriu (costul, timpul de prelucrare, energia consumata).

Evaluarea comparativa a alternativelor potentiale se face prin raportarea acestora la
cazurile de procese de fabricatie deja efectuate, ale caror parametri au fost inregistrati in baza de
date a cazurilor anterioare.

Potrivit metodei de optimizare holistica a procesului de fabricatie, acesta este descris printr-un
numar de variabile-cauza, respectiv variabile-efect. Aplicarea metodei de evaluare comparativa se face
dupa identificarea cauzala aferenta, respectiv dupa adoptarea unui set de variabile-cauza care descriu
variabila-efect de interes in momentul curent, prin aplicarea metodei prezentate in capitolul anterior.

6.1. Problema de evaluare comparativa

Solutia de rezolvare a problemei a fost dezvoltaté pornind de la urmatoarele idei-cheie:

= Cele mai relevante informatii despre un proces pot fi obtinute prin inregistrarea informatiilor
privind implementarile anterioare sub forma unei baze de date, aici incluzand, evident, atat
variabilele-cauza cat si variabilele-efect.

» Nu este nevoie sa se cunoasca valoarea exacta a criteriului pentru a compara doua (sau mai
multe) alternative potentiale in functie de acest criteriu.

= Cea mai eficientd evaluare comparativa poate fi obtinutd prin ajustarea cantitatii de informatii
prelucrate la nivelul necesar al preciziei de comparatie.

Solutia de rezolvare propusa in cadrul tezei consta in:
* finlocuirea comparatiei directe a alternativelor potentiale prin comparatii succesive intre fiecare
dintre acestea si cazurile din baza de date, pe baza variabilelor cu valori cunoscute.
= rezultatul unei astfel de comparatii este ierarhizarea alternativei potentiale (eng. ,ranking”),
aceasta fiind gasita fara evaluarea directa a valorii criteriului pe care se bazeaza comparatia.

Subiectul analizei evaluarii comparative este:

» definirea apropierii dintre doua cazuri, care ar trebui evaluata pornind de la valorile
variabilelor-efect cunoscute.

= forma functiei de proximitate trebuie determinata prin modelarea unui set de cazuri din baza
de date a cazurilor, alese in mod adecvat.

* jerarhizarea unui anumit caz potential rezulta prin analizarea apropierii dintre acesta si cele din
baza de date a cazurilor (sortate dupa criteriul vizat).

*= vecinatatile cazului potential pot fi delimitate si reduse iterativ, pana cand ierarhizarea
rezultatd devine suficient de precisa pentru a distinge intre aceasta si celelalte cazuri
potentiale in competitie.
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6.2. Algoritmul metodei de evaluare comparativa

Algoritmul dupa care este atribuita ierarhizarea corespunzatoare unei alternative date este
prezentat in figura 6.1.

h 4

Baza de date / Delimitarea Inform_at,ii despre
a cazurilor \ vecinatatji cazurile curente

N; vecinatate

=

Y

Modelarea
apropierii

P, parametri

Y

Evaluarea
ierarhizarii cazului

Figura 6.1. Algoritmul de evaluare a ierarhizaérii

Metoda de evaluare comparativa se bazeaza pe doua proceduri: i) procedura pentru
delimitarea vecinatatii si ii) procedura pentru modelarea apropierii.
Un rol cheie in aplicarea metodei il joacd o asa-numita “functie de proximitate”, cu ajutorul

careia se evalueaza apropierea dintre doua cazuri. Forma functiei de proximitate este determinata
prin modelarea unui set de cazuri din baza de date a cazurilor. In varianta propusa aici,
identificarea functiei de proximitate se face pe baza unui set de cazuri din baza de date, prin
determinarea valorilor a cate doi parametri pentru fiecare dintre cele n, variabile-cauza luate in
considerare. Selectarea din baza de date a unui astfel de set, insemnand o vecinatate a cazului
curent, se face pe baza valorilor parametrilor rezultati la ultima identificare a functiei de proximitate.

Pentru a facilita intelegerea functionarii algoritmului, se exemplifica aplicarea acestuia intr-
un caz definit de variabila-efect (variabila scalara T) si de trei variabile-cauzd (variabilele scalare X,
y si z). In aceste conditii, baza de date a cazurilor inseamn& o multime formata din n linii:

{(%: Y 2, T )k =1...n}. (6.1)

Baza de date a cazurilor este considerata aici ca o multime ordonatd, linille sale fiind
sortate dupa valoarea ascendenta a lui Ty prin urmare, la fiecare rand, numarul sau de ordine din
aceasta lista poate fi considerat ca parametru de ierarhizare. Cazul curent, pentru care se cauta
ierarhizarea, este definit prin valorile variabilelor-cauza X, y, si z, cunoscute, in timp ce variabila-
efect T este necunoscuta. Valorile variabilelor inregistrate in baza de date sunt scalate separat pe

coloane, prin urmare X,,Y,,Zz.T, e[O, 1], vk =1...n. Valorile lui x, y, si z sunt de asemenea
scalate, impreuna cu coloana corespunzatoare din baza de date.
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6.3. Procedura pentru delimitarea vecinatatii

De la inceput, trebuie precizat ca, prin cazuri similare, se intelege o multime de cazuri care
au valori apropiate ale variabilelor-cauza, pentru acestea fiind de asteptat ca si variabila-efect sa
aiba valori apropiate. Un anumit numar de cazuri similare poate fi grupat in jurul unui caz-pivot
(Xv, Yv» Zv, Ty), forménd astfel o vecinatate a acestuia.

Metodologia de delimitare a vecinatatii urmareste gasirea unui profil al vecinatatii definit
de combinatia specifica a ferestrelor x, +3,, y, 6, z,+35, si T, £3, (vezi figura 6.2), care

include toate seturile de coordonate (X, Yk, Z«, Tk), ale cazurilor din vecinatate.

1 }— !
| +3, i |
| L vor |
: Yv
i +6Z T\l'
B R A 4 S
Xy % |
I i | i
0 e |
X y z T

Figura 6.2. Profilul vecinatéatii

Valorile dy, d, $i J, sunt considerate interdependente, satisfacand relatia:
A-SX‘*:B-SYB:C-SZV:S (6.2)

In relatia (6.2), € defineste gradul de apropiere al cazurilor din vecinatate, (valoarea
€ = zero corespunde cazurilor identice), in timp ce exponentii a, B, y si coeficientii A, B, C
reprezinta parametrii functiei de proximitate d. Expresia functiei de proximitate, atunci cand
evalueaza apropierea intre cazul curent si cazul generic al bazei de date k este:

d, =sgn(x — x,)-[x = x| -A+sgn(y—yk)-|y—yk|ﬁ ‘B+sgn(z-z,)-|z-z] -C (6.3)

in relatia (6.3) sgn este cunoscuta functie signum [70], [71]. Cei sase parametri pot fi
considerati coordonatele vectorului P = P(a, B, v, A, B, C), valorile lor rezultand prin modelarea
setului de cazuri considerat.

Obiectivul procedurii de delimitare a vecinatatii este de a selecta din baza de date a
cazurilor setul de cazuri care corespund unui profil dat de vecinatate, definit printr-o valoare
datd a gradului de apropiere, € si un pivot (X, Yv, z,, T,). Acest lucru se poate face prin
calcularea, mai intai, cu relatia (6.2), a valorilor Jy, dy $i J;:

6, = (e/|A)" 6, = (e 1B 6, = (s//C)
urmata de extragerea din baza de date a cazurilor ale caror variabile-cauza satisfac:
X €[X, =8, % +5,]. Vi €ly, =6, Y, +6, |, 2 €[z, - 6,2, +3,]. (6.5)
Valoarea ¢ este un parametru al aplicarii algoritmului, in functie de dimensiunea si structura
bazei de date, precum si de specificul problemei de evaluare comparativa destinata a fi rezolvata
prin atribuirea unui clasament de caz.
La iteratia i a procedurii, selectia care vizeaza delimitarea vecinatatii N; se face prin utilizarea

expresiei functiei de proximitate rezultata prin inlocuirea in relatia (6.3) a valorilor din forma curenta
P; a vectorului de parametri, asa cum au rezultat dupa modelarea apropierii pe vecinatatea Ni.;.

1y

(6.4)
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6.4. Procedura pentru modelarea apropierii

Dupa delimitarea vecinatatii curente N; a cazului considerat, apropierea dintre cazurile
incluse este modelata pentru a gasi o expresie mai precisa a functiei de proximitate, exprimata
printr-un nou set de valori ale parametrilor, Py(a, 8, v, A, B, C). In acest scop, la inceput, cazul din
N; care este cel mai apropiat de cazul curent este ales drept pivot. Apoi, diferentele de
coordonate Ax; = X; — Xy, Ay; = Y, — Y, Az = z; — z, si AT; = T; — T,, se calculeaza pentru fiecare
dintre cele n; cazuri (X;, Y;, z, T;) din N;.

in cele din urma, relatia dintre AT, pe o parte si AX, Ay si Az, pe de alta parte, este
modelata printr-o regresie multipld neliniard, forma acesteia fiind aleasa in legatura cu functia de
proximitate (6.3):

AT =b, -sgnAx - |Ax|bl +b, -sgnAy -|Ay|b2 +b, -sgnAz- |Az|b3 (6.6)

Valorile rezultate prin modelare pentru parametrii vectorului B = (by, by, bs, bs, bs, be) sunt
apoi transferate intr-o forma noua a vectorului parametrilor de proximitate Pi(a, B8, v, A, B, C)
urmand a fi utilizate in continuare pentru a delimita o noua forma a vecinatatii cazului curent.

Procedurile 6.3 si 6.4 sunt executate succesiv pana cand doua forme consecutive ale vectorilor
continand setul de parametri ai functiei de proximitate P.; si P; rezulti identice (figura 6.1). In acel
moment, se poate concluziona ca rezultatele aplicarii algoritmului de evaluare a ierarhizarii sunt stabile.

in consecinta, valoarea variabilei-efect T al cazului curent poate fi calculatd prin utilizarea
ultimei forme identificate pentru relatia (6.6) si ierarhizarea cazului curent se poate face prin
inserarea acestuia, dupa valoarea rezultata a variabilei-efect T, in baza de date a cazurilor.

6.5. Concluzii privind metoda de evaluare comparativa
a procesului de fabricatie

1. In domeniului fabricatiei, atunci cand se selecteaza cea mai buné alternativa dintre mai multe
variante potentiale, diferenta dintre doua cazuri nu poate fi evaluata in functie de un criteriu
universal unic (cum ar fi distanta euclidiana sau, mai general, distanta Minkowski). n loc de
aceasta, ar trebui folosit un criteriu adecvat, in functie de specificul relatiei cauzale modelate.

2. Exista o proportionalitate intre apropierea dintre cazurile analizate si precizia ceruta de
evaluare: cu cat apropierea este mai mare, cu atat mai mare trebuie sa fie si precizia.

3. Metoda prezentata aici si anume evaluarea comparativa bazata pe seturi de cazuri, permite
sa se faca diferenta intre cazurile analizate cu un minim atat de informatie initiala, cat si de
efort de calcul. Evaluarea sugerata este un proces iterativ, care se opreste atunci cand sunt
indeplinite conditiile impuse de precizie.

4. Precizia maxima a metodei prezentate, pentru un anumit numar de variabile-cauza, este
aratata de eroarea medie patratica (RMSE) rezultata in procesul de modelare a cazurilor din
vecinatate. Daca aceasta limita este atinsa si diferenta dintre doua sau mai multe cazuri inca
nu poate fi facuta, atunci solutia este de a declara aceste cazuri echivalente sau de a mari
numarul de variabile-cauza luate in considerare pentru descrierea variabilei rezultat.

5. Dupa cum se va constata ulterior, aplicarea metodei de evaluare comparativa propusa este
fezabila si furnizeaza rezultate corespunzatoare.
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Capitolul 7

Validare experimentala

Metoda de optimizare holistica a procesului de fabricatie a fost validata prin intermediul
unor experimente numerice, derulate sub forma de studii de caz, atat pentru metoda de
identificare cauzala, cét si pentru metoda de evaluare comparativa. Aplicarea metodei de
identificare structurald a fost, de asemenea, exemplificatd intr-un studiu de caz. in cadrul
acestui capitol sunt prezentate toate aceste studii de caz.

Intr-un prim studiu, este prezentatd aplicarea metodei de identificare structural in cazul
fabricarii unui rulment. In alte trei studii de caz au fost validate si evaluate corelat metoda de
identificare cauzald si metoda de evaluare comparativa. In acest scop, au fost utilizate trei baze
de date:

e 0 baza de date generata artificial, in cazul strunjirii unei piese cilindrice - in acest caz,
functia-obiectiv considerata a fost costul prelucrarii;

e 0 baza de date reale, extrase din mediul industrial, in cazul strunjirii unui inel de rulment,
adoptandu-se ca functie-obiectiv timpul de prelucrare;

e 0 baza de date reale, extrase din mediul industrial, in cazul fabricarii unui rulment, functia-
obiectiv fiind costul acestuia.

7.1. Identificare structurala in cazul fabricarii unui rulment

Studiul de caz prezentat aici a fost dezvoltat pentru a exemplifica aplicarea metodei de
identificare structurala (capitolul 4) prin integrarea acesteia in cadrul unui proces de optimizare
holisticd. Tn acest scop, a fost abordat procesul de fabricatie a rulmentilor. Acuratetea impusa
pentru selectarea variantei optimale a fost de 10%.

Pentru aplicarea metodei de optimizare
holistica au fost identificate activitatile necesare
pentru fabricatia rulmentilor si a componentelor

Comanda

Nivelul A A

acestora, pornind de la primirea comenzilor Nivelul B
pana la livrarea produselor catre clienti.
Rulmentul ca produs finit este compus Nivehl €

din urmatoarele elemente principale: inel
exterior, inel interior, elemente de rulare (bile
sau role) si colivie.

Conform metodei de optimizare propusa,
identificarea  structurala a procesului de
fabricatie a fost realizatd de-a lungul traseului
optimal. Astfel identificarea variantelor de
fabricatie de la fiecare nivel s-a realizat doar
pentru punctul curent de la nivelul etapei
respective (figura 7.1).

Nivelul D

Nivelul E

T D e ]
Figura 7.1. Traseul de fabricatie optimal
A pentru studiul de caz considerat
In tabelul 7.1 sunt prezentate rezultate ipotetice ale etapei “analiza activitatii anterioare”,

in tabelul 7.2 fiind prezentate cele ale etapei “instrumentarea evaluarii”.
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In cazul procesului considerat, sintagma “identifica si selecteaza” functioneaz& conform
buclei de actiuni urmatoare (prezentate sintetic in tabelul 7.3).

Tabelul 7.1. Analiza activitatilor anterioare

. NIV?'. de Obiectul optimizarii Activitati caracteristice
identificare
A Comanda Al — Rulment axial; A2 — Rulment oscilant; A3 — Rulment radial
B Asamblu B1 — Corp de rulare (bila); B2 — Corp de rulare (rola)
Subansamblu C1 — Rulment axial cu colivie din otel;
C C2 — Rulment axial cu colivie din alama
Componente C1.1 — Inel exterior; C1.2 — Inel interior; C1.3 — Role
D Plan D1 — Plan | inel exterior; D2 — Plan Il inel exterior;
D3 — Plan | role; D4 — Plan Il role
E Operatie E1 — Strunjire pe strunguri CNC;
E2 — Strunjire pe strunguri clasice

Tabelul 7.2. Instrumentarea evaluarii

Nivel de identificare | Obiectul optimizarii Caracteristici

P Obiectiv P1- Eficienta; P2 - Productivitate;
Q1 - Cost/produs; Q2 - Cost/cantitate;
Q Q3 - Timp de prelucrare; Q4 - Timp/cantitate;
R Functie R1 - Cost [Euro/dm’]; R2 - Timp [min/dm°];
S

Criteriu

(S1.1, S1.2, 81.3); (S2.1, S2.2); ... in functie de

Argumente -
modelul legaturii cauzale

Tabelul 7.3. Evaluarea procesului curent

Formularea problemei Instrumentarea evaluarii Gasirea solutiei
“identificad”
“identificd” “selecteazd” P | Q | R | S “identificd & selecteazd”
“selecteazd”
Niveluri Variabile | Valori | Obiectiv | Criteriu | Functii | Argumente | Rezultate |Delta| Mergi la
A Xa Al, A3 P1 Q1 R1 S1.2 Al 35% | Nivel-B
B XB B1, B2 P2 Q3 R2 S2.1 B2 30% | Nivel-C
Xc C1,C2 P1 Q1 R1 S1.2 C1 25% | Nivel-C
C Xc1 Cil1 P2 Q1 R1 S3.1 Cil.1 17% | Nivel-D
Xc2 C1.2 P2 Q4 R2 S2.1 C1.2 8% Stop
Xc3 C1.3 P2 Q4 R2 S2.2 C1.3 15% | Nivel-D
D Xp1 D1, D2 P1 Q1 R1 S1.1 D1 11% | Nivel-E
XDa D3, D4 P1 Q1 R1 S1.2 D4 8% Stop
E Xe1 E1l, E2 P1 Q2 R1 S1.2 El 9% | Stop

Astfel, la nivelul A exista trei activitati potentiale: A1 — Fabricatia de rulmenti axiali, A2 —
Fabricatia de rulmenti oscilanti, A3 — Fabricatia de rulmenti radiali.

Potrivit criteriului de evaluare Q1 — costul, activitatea A1 avand costul de 8 unitati/bucata,
activitatea A2 avand costul de 12 unitati/bucata si activitatea A3 avand costul de 10 unitati/bucata,
au fost analizate doua activitati: A1 si A3. Dintre acestea, a fost selectatd activitatea A1
(incertitudine 35%). in consecinta, se acceptd comanda pentru fabricatia unor rulmenti axiali.

Pentru aceasta, la nivelul B exista doua variante potentiale B1 — Rulment axial cu bile,
B2 — Rulment axial cu role. Potrivit criteriului de evaluare Q3 — timpul de fabricatie, in cazul
rulmentilor axiali cu bile, acesta este de 10 unitati de timp, Tn timp ce pentru rulmentii axiali cu
role este de 8 unitati de timp. Ca urmare, se selecteaza activitatea B2 (incertitudine 30%).
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in continuare, la nivelul C exista doua activitati potentiale C1 — Fabricatia unei colivii din otel
si C2 — Fabricatia unei colivii din alam&. Conform criteriului Q1, activitatea C1 (cost de 11
unitati/bucata) si activitatea C2 (cost de 14 unitati/bucata) au fost evaluate, fiind selectata activitatea
C1, cu o incertitudine a evaluarii de 25%, de asemenea mai mare decat nivelul de precizie urmarit.

In ceea ce priveste componentele, la acelasi nivel, au impact relevant asupra costului
urmatoarele trei: C1.1 — Inel exterior, C1.2 — Inel interior, C1.3 — Role. Pentru acestea, se
evalueaza costul de fabricatie pentru componenta C1.1 (cost de 2 unitati/bucata) cu o
incertitudine de 17%, pentru componenta C1.2 (cost de 2 unitati/bucata) cu o incertitudine de
8% (in acest caz optimizarea se opreste) si pentru componenta C1.3 (cost de 3 unitati/bucata)
cu o incertitudine de 12%. Mai departe, pentru componentele ramase in discutie, la nivelul D
exista patru activitati potentiale D1 — Plan | - Inel exterior si D2 — Plan II - Inel exterior, pentru
C1.1, respectiv D3 — Plan | - role si D4 — Plan Il - role pentru C1.3 (tabelul 7.4). Din cele patru
activitati, doar doua activitati sunt selectate, conform criteriului Q1, pentru fabricarea rulmentului
si anume D1 si D4, ambele activitati avand un cost de 4 unitati. in cazul activitati D1
incertitudinea evaluarii fiind de 11%, optimizarea este continuata, in timp ce pentru activitatea
D4 incertitudine evaluarii fiind de 8%, optimizarea se opreste.

Tabelul 7.4. Planuri de operatii disponibile (a) Inel exterior, (b) Role

Plan | Plan 11
(a) Inel exterior - Forjare + Laminare (Linie); - Forjare;
- Tratament termic primar; - Laminare;
- Sablare; - Tratament termic primar;
- Strunjire plan+interior+exterior (prin | - Sablare;
intoarcere); - Strunjire plan+interior+exterior (prin
- Tratament termic secundar; intoarcere);
- Rectificare plana; - Tratament termic secundar;
- Rectificare exterioara; - Recitificare plana;
- Rectificare interioara. - Rectificare exterioara;
- Rectificare interioara.
(b) Role - Presare larece; - Strunjire CNC - comanda numerica
- Tratament termic secundar; computerizata;
- Rectificare plana; - Tratament termic secundar;
- Rectificare exterioara. - Recitificare plana;
- Rectificare exterioara.

In final, pentru planurile de operatii selectate, la nivelul E sunt identificate doua activitati
potentiale E1 — Strunjire pe strunguri CNC si E2 — Strunjire pe strunguri clasice. Acestea sunt
evaluate potrivit criteriului Q2 — Cost/cantitate, activitatea E1 avand un cost de 4 unitati si activitatea
E2 un cost de 6 unitati. Activitatea E1 a fost selectata ca optima. in acest moment, intregul proces
de optimizare este oprit, deoarece in toate cazurile nivelul de incertitudine rezultat scade sub 10%.

Astfel, in urma evaluarilor si selectiilor succesive ale activitatilor de la diferitele niveluri
ale procesului de fabricatie, se obtine un traseu de fabricatie optimal pentru preluarea unei
comenzi vizand fabricatia de rulmenti, care include activitatile A1, B2, C1 — C1.1, C1.2, C1.3,
D1, D4 si E1 (marcat cu rosu in figura 7.1).

7.2. ldentificare cauzala si evaluare comparativa in cazul strunjirii
unei piese cilindrice — baza de date generata artificial

Studiul de caz prezentat aici a fost dezvoltat pentru a valida si evalua corelat metoda de
identificare cauzala (capitolul 5) si metoda de evaluare comparativa (capitolul 6) in cazul
strunijirii unei piese cilindrice, pe o baza de date generata artificial.
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= |dentificare cauzala

Pentru aplicarea metodei de identificare cauzala in cazul unui proces de strunjire a unei
piese cilindrice, au fost urmati pasii prezentati in capitolul 5.

P1. Identificarea procesului

Urmatorul set de unsprezece variabile-cauza, a fost considerat ca avand potential pentru
modelarea procesului de strunjire: lungimea piesei, L; diametrul piesei, D; nivelul de precizie al
piesei, A; proprietatile mecanice ale materialului piesei, M; rigiditatea piesei, R; viteza de
aschiere, v; avansul, s; adancimea de aschiere, t; forta de aschiere, F; puterea absorbita de
strung, P; volumul de agchii indepartate, V. Alli trei parametri au fost alesi ca variabile-efect:

costul de prelucrare, C; timpul de prelucrare, TS; energia consumata, E.

Este necesar sa fie facute urmatoarele observatii cu privire la parametrii enuntati mai sus:

e Primele cinci variabile (L, D, A, M si R) sunt pur exogene (independente). Urmétoarele sase
variabile (v, s, t, F, P si V) sunt dependente de primele cinci, iar ultimele trei (C, TS si E),
sunt pur endogene (dependente de toate celelalte unsprezece).

e Cei mai mulii dintre parametri au inteles fizic clar, astfel incat acestia pot fi exprimati direct
prin valorile lor. Exceptiile (A, M si R) se exprima prin valori conventionale adimensionale,
de la 1 la 10, atribuite dupa analiza unor elemente caracteristice.

Relatiile folosite pentru calcularea v, s, t, F, P si V in functie de L, D, A, M si R sunt:

51.R-0.1-A
t—T [mm], (7.1)

4.4-0.4-A

== / t, .
10 [mm/rot] (7.2)
C, 10 R .
V= S03 {02 m M'Xv +E'Yv [m/min], (7.3)
F=C.-s*®-t| x. +M-yF [daN], (7.4)
10

F.v 1 kW], 75
~ 6000 (7:5)

D-L-t

vV _T‘—
07 [cm?)]. (7.6)

n relatiile (7.3) si (7.4) C,, x, si Y\, respectiv Cg, Xr Si Y reprezintd constante. in relatia
(7.6), dimensiunile piesei L si D sunt exprimate in milimetri.
Relatiile folosite pentru calcularea C, TS si E in functie de v, s, t, F, P si V sunt:

\% «'C.+C, P-c,
C:V'S't|:(1+k+ T Jc + T + 50 } [Euro], (7.7)
[1+k+ j [min], (7.8)
E_v-s-t @ Lwh. (79

in relatiile de mai sus, 1 reprezintd randamentul energetic al strungului, k - raportul
dintre timpul auxiliar si timpul de prelucrare, 7, - timpul de schimbare a sculei, T — durabilitatea
sculei [min], €. - costul specific cu salariile [Euro/min], C; - cheltuielile aferente utilizarii sculei
intre doua reascutiri [Euro], c, - pretul energiei [Euro/kWh].
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P2. Concatenarea datelor
Baza de date a cazurilor se obtine prin concatenarea datelor referitoare la procesul de
fabricatie considerat. Este vorba de o baza de date artificiala, obtinuta astfel:

e Intervale de variatie [30, 300] si [20, 200], in milimetri, au fost alese pentru parametrii L si
respectiv D. Asa cum am mentionat deja, parametrii A, M si R iau valori conventionale in
intervalul [1, 10]. Diviziuni relativ uniforme compuse din n = 150 de puncte au fost adoptate
pentru fiecare dintre aceste cinci intervale.

e Ordinea punctelor pentru fiecare dintre cele cinci diviziuni a fost generata aleator, cu
ajutorul facilitatilor Microsoft Excel, rezultand astfel primele cinci coloane ale bazei de date
a cazurilor cu 150 de linii.

e Valorile parametrilor v, s, t, F, P si V au fost calculate cu formulele (7.1) - (7.6) pentru
fiecare set de valori ale parametrilor L, D, A, M si R, situati pe aceeasi linie in baza de date.

e Valorile parametrilor C, TS si E au fost calculati cu formulele (7.7) - (7.9), pe aceeasi linie,
pe baza valorilor gasite anterior pentru parametrii v, s, t, F, P si V.

e Valorile din fiecare dintre cele 14 coloane, generate asa cum s-a aratat mai sus, au fost
scalate separat in intervalul [0, 1], cu ajutorul unei aplicatii Matlab dedicate (Anexa 2).

Baza de date a cazurilor artificiale a fost stocata intr-o fila a fisierului Microsoft Excel.

P3. Combinarea cazurilor
Baza de date pentru fascicule a fost obtinuta cu ajutorul unei alte aplicatii MatLab (Anexa 3)
scrisa in acest scop, prin combinarea bazei de date cu 150 de linii, asa cum se explica in capitolul

5, subcapitolul 5.5. Astfel, baza de date pentru fascicule a rezultat ca avand N =C3, =11175
linii (fascicule). Baza de date pentru fascicule a fost stocata intr-o alta fila a fisierului Microsoft
Excel. Secventa formata din fasciculele 4090 - 4094, extrase din baza de date pentru fascicule
este exemplificata in tabelul 7.5.

Table 7.5. Baza de date pentru fascicule (fragmentare)

Fascicul| 3L 3D SA M SR dv 3s ot SF P vV sC TS SE
nr. crt. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

4090 |0.9185 | 0.0055 | 0.1490 | 0.4044 | 0.2866 | 0.1818 | 0.1490 | 0.2843 | 0.0392 | 0.1320 | 0.4571 | 0.8140 | 0.8134 | 0.9353
4091 |0.0111|0.7222|0.7141|0.1911 | 0.0166 | 0.0484 | 0.7141 | 0.0026 | 0.2192 | 0.0856 | 0.0172 | 0.0908 | 0.0909 | 0.0621
4092 | 0.6777|0.1000 | 0.2091 | 0.2111 | 0.5822 | 0.2760 | 0.2091 | 0.5793 | 0.0801 | 0.2183 | 0.4904 | 0.6452 | 0.6439 | 0.9378
4093 | 0.4777|0.14440.0422 | 0.9700 | 0.8611 | 0.7809 | 0.0422 | 0.8620 | 0.3572 | 0.7621 | 0.4664 | 0.0088 | 0.0078 | 0.2509
4094 | 0.5666 | 0.4333 | 0.7174 | 0.9311 | 0.5500 | 0.3387 | 0.7174 | 0.5651 | 0.9094 | 0.8361 | 0.2392 | 0.0610 | 0.0614 | 0.0552

P4. Identificarea legaturilor cauzale
La inceput, pragul de referinta (vezi 5.6.1) a fost setat la valoarea h,es = 0.2097, deci hy; =
he = 0.2621.

P4.1. Reducerea dimensionalitatii problemei

Conform procedurii prezentate in subcapitolul 5.6.1, la pasul 1, ferestre avand H =0 si h
= hys au fost considerate pentru zece din cele unsprezece variabile-cauza, in timp ce pentru a
unsprezecea se masoara dimensiunea imaginii A; (i = 1, 2, 11, succesiv). Valorile obtinute
pentru A, utilizand o aplicatie MatLab (Anexa 4), sunt prezentate in tabelul 7.6.

Dupad cum se poate observa, Ay, = 0.2036, corespunzator variabilelor A si s, prin
urmare unul dintre ele (de exemplu, s) poate fi eliminat.

La pasul 2, actiunea din etapa anterioara se repeta pentru restul celor zece variabile -
cauza, o alta variabila fiind apoi eliminata si anume t, si asa mai departe.
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Dupa pasul 5, Anin = 0.3600 > hg, deci cele sapte variabile-cauza ramase pana aici pot fi
considerate relativ independente si setul maxim de variabile-cauza fiind [L, D, A, M, R, v, F].

Tabelul 7.6. Dimensiunea imaginii A;

Variabile-cauz Pasii successivi de reducere a dimensionalitatji

Pasul 1 Pasul 2 Pasul 3 Pasul 4 Pasul 5
L 0.9333 0.9333 0.9333 0.9333 0.9333
D 0.7889 0.7889 0.7889 0.7889 0.9056
A 0.2036 0.8409 0.8409 0.8409 0.8409
M 0.7611 0.7611 0.7611 0.7611 0.7611
R 0.2078 0.2078 0.3278 0.3278 0.3600
\ 0.4084 0.4084 0.4084 0.4084 0.4084
S 0.2036 - - - -
t 0.2043 0.2043 - = s
F 0.3842 0.3842 0.3851 0.3851 0.3851
P 0.2050 0.2050 0.2050 - -
Y 0.2385 0.2385 0.2385 0.2385 -

Se poate observa ca variabilele-cauza independente (primele cinci din tabelul 7.6) se
regasesc toate in setul maxim, ceea ce confirma ceea ce era cunoscut inca de la inceput (cand a
fost construita baza de date generata artificial) si dovedeste conformitatea metodei propuse.

O alta remarca importanta este ca, inca de la inceput, doar 7/11 variabile-cauza au fost
gasite ca fiind relevante in modelarea variabilelor-efect, ceea ce inseamna o simplificare
semnificativa Tn modelarea problemelor care ar putea fi abordate.

P4.2. Evaluarea capacitatii de modelare

Cele trei caracteristici ale capacitatii de modelare au fost evaluate pentru fiecare dintre
variabilele-cauza ale setului maxim, conform procedurii prezentate in subcapitolul 5.6.2 si
considerand costul C ca variabila-efect.

Rezultatele obtinute cu ajutorul Curve fitting tool din MatLab sunt prezentate in tabelul 7.7.

Tabelul 7.7. Valorile caracteristicilor capacitatii de modelare

L D A M R v F
a 0.2644 0.1895 0.0222 0.1273 0.0561 0.0650 0.0575
b 0.0269 0.0358 0.0475 0.0378 0.0486 0.0476 0.0437
RMSE 0.0021 0.0031 0.0010 0.3427 0.0029 0.0001 0.0002

P5. Gruparea variabilelor
P5.1. Generarea de seturi cu mai putine variabile

Pentru a desena arborele legaturilor cauzale, trebuie pornit de la setul maxim si stabilit,
pentru inceput, din ce seturi derivate va fi alcatuit arborele. in legatura cu aceasta, trebuie sa fie
alese variabilele-cauza care trebuie pastrate atunci cAnd se genereaza succesiv seturile mai mici.

Criteriul care sta la baza acestei alegeri trebuie sa fie unul dintre cele trei atribute ale
capacitatii de modelare (MP, MC, MU).

n studiul de caz considerat, au fost selectate variabilele-cauza dupa criteriul MC (deci,

dupa valorile lui b). Mai precis, variabilele cu cea mai mare valoare MC (cele mai mici valori ale
lui b) sunt adecvate pentru a fi pastrate. Selectia variabilelor-cauza si a seturilor rezultate este
prezentata in tabelele 7.8-a, 7.8-b si 7.8-c.
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Tabelul 7.8-a. Generarea setului cu 6 variabile

Variabile L D A M R v F
b 0.0269 0.0358 0.0475 0.0378 0.0486 0.0476 0.0437
Setul rezultat [L,D,M, R, v, F] [L,D,A, M, v, F] [L,D,A,M, R, F]
Tabelul 7.8-b. Generarea setului cu 5 variabile
Variabile L D M R v F
b 0.0289 0.0352 0.0415 0.0557 0.0492 0.0332
Setul rezultat [L,D, M, v, F] [L,D, M, R, F]
Variabile L D A M v F
b 0.0244 0.0313 0.0519 0.0474 0.0532 0.0601
Setul rezultat [L,D, A, M, F] [L,D, A M,V]
Variabile L D A M R F
b 0.0278 0.0375 0.0486 0.0427 0.0493 0.0444
Setul rezultat [L,D,M, R, F] [L,D,A M, F]
Tabelul 7.8-c. Generarea setului cu 4 variabile
Variabile L D M Y F
b 0.0276 0.0303 0.0456 0.0619 0.0487
Setul rezultat [L, D, M, F] [L, D, M, V]
Variabile L D M R F
b 0.0278 0.0375 0.0474 0.0557 0.0601
Setul rezultat [L, D, M, F] [L, D, M, R]
Variabile L D A M F
b 0.0284 0.0291 0.0446 0.0507 0.0604
Setul rezultat [L,D, A F] [L, D, A M]
Variabile L D A M s
b 0.0358 0.0411 0.0522 0.0554 0.0649
Setul rezultat [L, D, A V] [L, D, A M]

in cele trei tabele de mai sus, variabilele cu cea mai mare valoare a parametrului b au
fost marcate cu rosu. Trebuie remarcat faptul ca, din cauza eliminarii acelorasi variabile in
succesiuni diferite, s-au obtinut de doua ori seturi cu aceeasi structura. Astfel, arborele
legaturilor cauzale va include 1 + 3 + 4 + 6 = 14 seturi de variabile.

P5.2. Evaluarea capacitatii de modelare a seturilor de variabile

Caracteristicile capacitatii de modelare trebuie evaluate pentru fiecare set, prin gasirea, cu
ajutorul instrumentului Curve fitting tool din MatLab, a valorilor pentru a;, b, si RMSE, prin
aplicarea procedurii specifice definita in 5.7.2. Aceste valori sunt prezentate in tabelul 7.9.

Tabelul 7.9. Evaluarea seturilor de variabile-cauza

Setul variabilelor-cauza ac b. RMSE
[L,D,A, M R, v, F] 0.5051 0.0163 0.0040
[L,D,M, R, v, F] 0.5110 0.0217 0.0086
[L,D, A, M,v, F] 0.4800 0.0227 0.0032
[L,D,A, M R, F] 0.4923 0.0116 0.0032
[L,D, M, v, F] 0.4510 0.0382 0.0046
[L,D, M, R, F] 0.4954 0.0166 0.0076
[L,D, A, M, F] 0.4657 0.0180 0.0031
[L,D, A M, V] 0.4769 0.0235 0.0035
[L, D, M, v] 0.3654 0.0641 0.0045

[L, D, M, F] 0.3879 0.0472 0.0011
[L,D, M, R] 0.3114 0.0730 0.0054
[L,D, A, F] 0.3818 0.0453 0.0033
[L,D, A M] 0.4522 0.0197 0.0031

[L, D, A, V] 0.4275 0.0398 0.0026
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P6. Arborele legaturilor cauzale

Pozitia fiecarui set este determinata in arborele legaturilor cauzale pe directia naltimii
(asa cum s-a mentionat deja) dupé valoarea unuia dintre caracteristicile sale de modelare MP,
MC. sau MU, (prin urmare, in legatura cu valoarile a., b, respectiv RMSE). Arborii de legaturi
cauzale trasati dupa valorile lui a; si b, sunt reprezentati in figura 7.2 (a) si (b).

Dupa examinarea celor doi arbori de legaturi cauzale din figura 7.2, se poate observa ca
ierarhizarea seturilor este identica sau similard in ambele variante. in conditii normale de precizie
a modelarii, nu este relevant care dintre cei doi arbori de legaturi cauzale este desenat si utilizat
pentru a alege variabilele-cauza care urmeaza sa fie folosite pentru modelarea variabilei-efect.

b,

LD MRVF - A
U —— IS ST S e 1L R
S s P LOMRF v
LD MRF] L DAMRF v A
R COAMVE LOMRVF
:
v R
LDOMV.F R M
R
LD.I:'l.v.F
\ [LOAF]
. - B S o e {004
2 ®
LOMF . = R LD MF
+
.
:
LDMV
»
LD MV
LOMR MC.
wP. | e L 6 R e e --=-10.07
03 LD MR
2. v
(a) (b)

Figura 7.2. Arborele legéturilor cauzale in functie de valorile parametrilor a; (a) si b. (b)

Este foarte important sa remarcam ca trasarea arborilor legaturilor cauzale confirma ceea
ce stim de la bun inceput: seturile care includ toate cele cinci variabile conditionale pur exogene,
folosite pentru a genera celelalte variabile, prezinta legaturi cauzale mai bune cu efectul
considerat. Asa cum era de asemenea de asteptat, seturile cu mai multe variabile-cauza
demonstreaza o capacitate de modelare mai buna decat cele cu mai putine variabile-cauza. In
fine, setul [L, D, A, M] are o capacitate rezonabila de modelare in comparatie cu setul maxim,
acest lucru demonstrand ca se poate obtine o reducere semnificativa a dimensiunii modelului (4

in loc de 7) prin aplicarea metodei prezentate, in conditiile unei precizii bune de modelare.

» Evaluarea fezabilitatii

Fezabilitatea metodei sintetizata in forma grafica prin arborele legaturilor cauzale din
figura 7.2, a fost testata prin gasirea si evaluarea modelelor NN ale variabilei-efect construite pe
baza celor 14 seturi a variabilelor-cauza care compun fiecare arbore. Instrumentul pentru
modelare cu retelele neuronale NN-tool (eng. neural network, NN) din MATLAB a fost utilizat in
acest scop. S-a urmarit evaluarea calitati modelelor rezultate precum si concordanta dintre
aceasta si pozitia setului de variabile-cauza aferent in arborele legaturilor cauzale.

Modele NN care au doua straturi (stratul ascuns fiind compus din 10 neuroni) au fost
gasite pornind de la setul de date artificiale cu 150 de linii prezentat la 7.2 (au fost utilizate 104
linii pentru formarea retelei, 23 pentru validare si 23 pentru testarea modelului). Calitatea
modelului a fost evaluata prin valorile coeficientului de corelatie dintre valorile de iesire si cele
tinta (R, a se vedea figura 7.3) si prin histograma erorilor (figura 7.4).
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Figura 7.4. Exemple de histograme ale erorilor: (a) set [L, D, A, M, R, v, F],
(b) set[L, D, M, R, F], (c) set[L, D, A, M] si (d) set[L, D, M, R]
Tabelul 7.10. Valorile coeficientului R
Nr. crt. Set variabile-cauzs Coeficientul R
Antrenare Validare Testare Global
1 [L,D,A,M,R, v, F] 0.9990 0.9985 0.9972 0.9982
2 [L,D, M, R, V, F] 0.9973 0.9857 0.9874 0.9872
3 [L,D, A M, v, F] 0.9990 0.9897 0.9910 0.9953
4 [L,D,A MR, F] 0.9999 0.9980 0.9885 0.9962
5 [L, D, M, v, F] 0.9938 0.9338 0.9477 0.9751
6 [L,D, M, R, F] 0.9992 0.9787 0.9808 0.9917
7 [L,D, A M, F] 0.9992 0.9938 0.9878 0.9944
8 [L,D, A M,V] 0.9829 0.9339 0.9181 0.9697
9 [L, D, M, V] 0.9393 0.7560 0.9202 0.9124
10 [L,D, M, F] 0.9311 0.8369 0.9277 0.9164
11 [L, D, M, R] 0.8879 0.8058 0.7182 0.8389
12 [L,D, A F] 0.9443 0.8997 0.8315 0.9176
13 [L, D, A, M] 0.9500 0.9531 0.8456 0.9374
14 [L, D, A V] 0.9997 0.9932 0.9926 0.9977

Pentru a permite compararea  '?
capacitati de modelare a seturilor 1
variabilelor-cauza si a performantelor

modelelor NN corespunzatoare, la inceput %o‘s //\

s-au adus valorile pentru a., 1-b. (tabelul §°6 . \ : jb
7.9) si R (toate, tabelul 7.10) in acelasi & o4 & = "
interval de variatie, [0, 1], prin scalare. 55

Apoi, cele trei seturi de valori calculate au :

fost reprezentate in functie de numarul O 2 2 % 8 7B 8 0

curent al setului (a se vedea tabelul 7.10), Variabile-cauzé

prin asocierea fiecirui set de puncte Figura 7.5. Comparatie intre capacitatea de
rezultate ntr-o poli-linie. Rezultatul este modelare gi performanta modelului NN

prezentat in figura 7.5.
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Dupa examinarea diagramelor din figura 7.5, putem trage urmatoarele concluziile:

e  Profilul celor trei poli-linii este similar, atat in ceea ce priveste aspectul general, cat si relativ

la cele mai multe dintre tendintele de variatie intre punctele succesive.

e  Cele trei poli-linii au puncte comune (8 si 11) sau foarte apropiate (1, 6, 10 si 12).

e Exista o grupare evidenta a punctelor pe domenii (de exemplu, intre 0.8 si 1 sau sub 0.6), care

arata fie o capacitatea de modelare/performanta a modelului foarte buna, fie scazuta.

Acest lucru ne permite sa consideram pozitiv rezultatul validarii metodei. Diferentele
care apar in cazul unor seturi pot fi explicate prin diferenta dintre dimensiunile domeniilor de
aplicare: pentru metoda propusa setul de date are 11175 fascicule, in timp ce pentru gasirea
modelelor NN, au fost doar 150 de cazuri.

Nota: Procedura de reducere a dimensiunilor problemelor (vezi subcapitolul 5.6.1) poate fi
aplicata si variabilelor-efect C, TS si E. Daca ferestre care au H = 0 si h = h,, = 0.2097
sunt impuse succesiv celor doua dintre ele, atunci imaginea celui de-al treilea rezultat
este: A, =0.2094, A;; =0.2099 si A, =0.7800. Acest lucru conduce la concluzia ca

variabilele C si TS sunt foarte dependente si ar trebui sa aiba arborii de legaturi cauzale
similari, in timp ce E este relativ independent fata de celelalte doua si un arbore de
legaturi cauzale distincte trebuie sa fie trasat in cazul sau.

= Aplicabilitatea metodei in cazul unei baze de date restransa

Un aspect important a fi demonstrat este capacitatea metodei de identificare a legaturilor
cauzale de a furniza rezultate veridice si in cazul unei baze de date a cazurilor semnificativ mai
mic4. Tn acest scop, aplicarea metodei a fost reluatd pe o baza de date incluzand doar 50 de
cazuri (in loc de cele 150 de mai sus), rezultata, de fapt, preludnd prima treime din baza de
date a cazurilor generata la etapa Concatenarea datelor de mai sus.

In acest caz, prin combinarea cazurilor rezultd un set de N'=C2 =1225 fascicule.

Trebuie observat faptul ca numarul de fascicule scade mai accentuat decat numarul de cazuri
(dela N =11175 la N'=1225), mai exact de aproximativ zece ori.

In ceea ce priveste etapa Identificarea legéaturilor cauzale, pragul de referinta a fost setat
la hyes = hs = 0.3277, in functie de numarul de fascicule disponibile pentru focalizare. Rezultatele
obtinute in ceea ce priveste reducerea dimensionalitatii conduc la acelasi set maxim ca in cazul
utilizarii intregii baze de date, si anume [L, D, A, M, R, v, F] prezentat in tabelul 7.11.

Tabelul 7.11. Dimensiunea imaginii A;

Variabile-cauzs Pasii successivi de reducere a dimensionalitatii

Pasul 1 Pasul 2 Pasul 3 Pasul 4 Pasul 5
L 0.8037 0.8444 0.8444 0.8444 0.8444
D 0.7167 0.9056 0.9056 0.9056 0.9056
A 0.3192 0.3192 0.3192 0.7197 0.7197
M 0.7800 0.7800 0.9189 0.9189 0.9189
R 0.3278 0.3278 0.3278 0.3278 0.6001
\ 0.4535 0.4535 0.4535 0.4535 0.4535
S 0.3192 0.3192 0.3192 - -
t 0.3240 0.3240 0.3240 0.3240 -
F 0.5849 0.5849 0.5849 0.5849 0.5849
P 0.2661 0.2661 - - -
Vv 0.2066 - - - -
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Tabelul 7.12. Evaluarea seturilor de variabile-cauza

Setul variabilelor-cauza ac b, RMSE
[L,D,A, M R, v, F] 0.2995 0.0167 0.0049
[L,D,M,R, vV, F] 0.2717 0.0243 0.0029
[L,D,A R, Vv, F] 0.2596 0.0291 0.0035
[L,D,A M, v, F] 0.3072 0.0159 0.0068
[L,D, R, v, F] 0.2576 0.0299 0.0030
[L, D, M, vV, F] 0.2841 0.0232 0.0053
[L,D, A v, F] 0.2801 0.0251 0.0038
[L,D, A M, V] 0.2818 0.0237 0.0050
[L,D, v, F] 0.2969 0.0217 0.0042
[L,D, R, F] 0.2332 0.0310 0.0019

[L, D, M, V] 0.2543 0.0334 0.0052
[L,D, A F] 0.2436 0.0301 0.0040
[L,D, A, V] 0.2304 0.0400 0.0012

In cele din urma, rezultatele obtinute dupa etapa Identificarea legaturilor cauzale sunt
prezentate in tabelul 7.12, unde liniile care contin seturi diferite de cele rezultate in cazul setului
de date cu 150 de cazuri sunt umbrite in gri. Au fost evaluate aceleasi seturi (cele rezultate din
prima versiune a setului de date si cele prezentate in tabelul 7.9) prin implementarea
algoritmului specific bazat pe ambele seturi de date. Valorile rezultate pentru MP. si respectiv
MC. sunt prezentate in figura 7.6.

127 — MPc 150 = MPc 50 127 —— MCc 150 — MCc 50

1 1

N/ . \/\/ \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Cluster crt. no. ( Cluster crt. no. b
a) (b)

Figura 7.6. Comparatie intre valorile criteriilor obtinute pentru seturile de date cu 150 respectiv
50 de cazuri: (a) Puterea de modelare (MP,); (b) Capacitatea de modelare (MC,)

Tn urma aplicarii metodei pentru setul cu 50 de cazuri, pot fi ficute urmatoarele observatii:

e acelasi set maxim rezulta dupa aplicarea algoritmului de reducere a dimensionalitatii;
e cele mai multe seturi de variabile (aproximativ 2/3) au compozitia identica ih ambele cazuri;
e valorile criteriilor de evaluare a capacitatii de modelare a seturilor sunt diferite in cateva
cazuri fatd de cele obtinute din baza de date extinsa, dar monotonia poli-liniilor din figura
7.6 este aceeasi, cum aceleasi sunt si seturile cu comportament extrem.
In ciuda numérului redus de cazuri din al doilea exemplu de aplicare, putem concluziona
ca metoda functioneaza cu rezultate satisfacatoare si atunci cand informatiile referitoare la
procesul de fabricatie care urmeaza sa fie modelat nu sunt (foarte) consistente.

» Evaluare comparativa

Solutionarea problemei de evaluare comparativa prin aplicarea algoritmului pentru
evaluarea ierarhizarii (clasarii) cazurilor a fost testat, mai intai, intr-un caz simplificat, urmand pasii
prezentati in capitolul 6. Astfel, baza de date include patru coloane, dupa cum urmeaza: primele trei
pentru variabilele-cauza x, y, si z; ultima pentru variabila-efect, T; n = 150 linii, vezi relatia (6.1).

Valorile pentru fiecare variabila-cauza au fost considerate ca o diviziune neuniforma a
intervalului [0,1], distribuite aleator, separat pentru fiecare coloana.

Valorile variabilei-efect au fost calculate cu relatia:

T(X,y,Z)=2-X3+3-y2+2.5-z+0.5 (710)
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1. Evaluarea ierarhizarii cazului

Presupunem cazul curent (x, = 0.6, y; = 0.2, z; = 0.7), care trebuie sa fie ierarhizat in
raport cu baza de date a cazurilor de mai sus. La inceput, se selecteaza un pivot (x,; = 0.58889,
yv1 = 0.18333, z,;, = 0.72859, T,; = 0.35724), ales din baza de date a cazurilor. Apoi, algoritmul
de evaluare a ierarhizarii cazului a fost rulat iterativ, rezultatele fiind prezentate in tabelele 7.13
si 7.14. Modelarea prin regresie multipla neliniara a fost efectuata in MatLab (pachetul
Optimization tools).

Tabelul 7.13. Rezultatele aplicéarii algoritmului de evaluare a ierarhizarii (parametri)

Repetare A B C a B Y € Oy Oy 0, RMSE
1 1 1 1 1 1 1 0.2 0.2 0.2 0.2 | 0.015
2 0.6210 | 0.0929 | 0.1942 | 1.149 | 0.6059 | 0.6014 | 0.006 | 0.144 | 0.582 | 0.170 | 0.017
3 2.002 [ 0.7133 | 0.198 | 1.705 | 1.686 | 0.6311 | 0.008 | 0.159 | 0.287 | 0.271 | 0.016
4 1.540 | 0.438 | 0.1804 | 1.534 | 1.397 | 0.5410 | 0.008 | 0.153 | 0.314 | 0.259 | 0.016
5 1.540 | 0.438 | 0.1804 | 1.534 | 1.397 | 0.5410 | 0.008 | 0.153 | 0.314 | 0.259 | 0.016

Tabelul 7.14. Rezultatele aplicérii algoritmului de evaluare a ierarhizérii (vecinatati)

Liniile din baza de date a cazurilor care compun vecinatatea curenta

Ny 11 19 20 35 36 38 64 72 105 109 123 141

N, 11 19 20 35 36 38 64 89 105 124 125 141

N3 11 19 20 23 35 36 38 64 105 109 125 141

Ny 11 19 20 23 35 36 38 64 105 109 125 141

Ns 11 19 20 23 35 36 38 64 105 109 125 141

Calitatea modelarii vecinatatilor de cazuri prin regresie multipla neliniara este evaluata prin
calcularea parametrului eroare medie pétraticd (RMSE). Dupa cum se poate observa cu usurinta,
algoritmul se stabilizeaza rapid, dupa doar patru iteratii - a cincea iteratie da aceleasi rezultate ca si
cea precedentd. In consecintd, relatia (6.6) poate fi utilizatd (in forma rezultatd dupa ultima
modelare prin regresie multipla neliniard) pentru calcul AT, = T, — T,;. Valoarea obtinuta este
AT, =-0.02339, prin prezenta T, = 0.33385 si ierarhizarea cazului considerat este R, = 47.

2. Evaluarea comparativa propriu-zisa

Pentru a exemplifica evaluarea comparativa bazata pe ierarhizarea cazurilor, se iau in
considerare doua cazuri diferite: primul este cel definit deja in paragraful precedent, in timp ce
al doilea este (x, = 0.25, y, = 0.15, z, = 0.45). Problema de rezolvat este selectarea, dintre cele
doua cazuri, a celui care are cea mai mica valoare a variabilei-efect.

Algoritmul de evaluare a ierarhizarii cazurilor se aplica inca o data, pentru al doilea caz,
la care pivotul (x,, = 0.26296, y,, = 0.13333, z,, = 0.44271, T, = 0.16722) este ales din aceeasi
baza de date a cazurilor. De data aceasta, algoritmul se stabilizeaza dupa numai trei iteratii si
ofera urmatoarele rezultate: A = 6.4576, B = 0.57096, C = 0.33746, a = 3.644, 8 = 1.563,
y = 0.89287, cu RMSE = 0.00742. In acelasi mod ca mai sus, gasim AT, = 0.00511,
T, = 0.17233 si ierarhizarea cazului este R, = 17. n conditiile problemei abordate, avem R, < R;
deci solutia problemei consta in selectarea celui de-al doilea caz.

In ciuda faptului c& lucrurile pot parea simple, existd incd o problema care trebuie
clarificata: ce se intdmpla cénd diferenta dintre valorile variabilei-efect este prea mica. De
exemplu, sa presupunem ca alternativa trebuie aleasa dintre cazul potential si alte doua cazuri
potentiale: (x3 = 0.15, y3 = 0.25, z3 = 0.8) si (x4 = 0.75, y, = 0.15, z, = 0.55).

Aplicand din nou algoritmul pentru atribuirea ierarhizarii cazului, gasim T; = 0.33147
(RMSE = 0.0127) si R; = 46, respectiv T, = 0.34991 (RMSE = 0.0136) si R, = 48, care trebuie
comparat cu T; = 0.33385 (RMSE = 0.0166), R; = 47. Deoarece diferentele dintre valorile Ty, T3 si
T, sunt de acelasi ordin de marime ca RMSE = (0.01...0.02), aceasta inseamna ca ierarhizarile
rezultate sunt incerte si cele trei cazuri ar putea fi considerate echivalente. in acest caz, o solutie se
va putea gasi prin cresterea numarului de descriptori luati in calcul la definirea variabilei-efect.
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3. Conditii de aplicare a algoritmului

Studiul prezentat abordeaza o situatie favorabila: variabila-efect depinde exclusiv de
cele trei variabile-cauza x, y si z. In problemele practice, uneori este greu de gasit cu exactitate
variabilele-cauza necesare pentru modelarea corecta a variabilei-efect.

in legatura cu aceasta, exista doud posibilitati:

a) una sau mai multe variabile-cauza luate in considerare pentru modelare nu au, de fapt, o
influenta semnificativa asupra variabilei-efect;
b) una sau mai multe variabile-cauza care au impact asupra variabilei-efect sunt ignorate.

Intrebarea este ,Cum se poate realiza, atunci cand se aplica algoritmul de evaluare a
ierarhizarii cazurilor, c& ne afldm intr-una din cele doud situatii nedorite de sus?”

Pentru gasirea raspunsului, ambele situatii au fost simulate pe rand, in cele ce urmeaza.
a) Variabila-cauza cu nici o influenta

Presupunem ca variabila-cauza y nu are nici o influentd asupra variabilei-efect T, prin
urmare relatia (7.10) coeficientul termenului, inclusiv y, a fost anulat inainte de generarea bazei
de date artificiale. Totusi, algoritmul a fost aplicat in forma prezentata in subcapitolul 6.2, care
presupune ca T = T(X, Yy, z), pentru a evalua ierarhizarea cazului potential (x, = 0.6, y; = 0.2, z;
= 0.7). Acelasi pivot a fost ales din baza de date a cazurilor, si anume (x,, = 0.58889,
ywu = 0.18333, z,, = 0.72859, T,; = 0.35724). La prima iteratie, modelarea prin regresie multipla
neliniara aplicata vecinatatii N, a furnizat rezultate anormale pentru parametrii care se refera la al
doilea termen din relatia (6.6) si, prin urmare, din relatia (6.3): 8 = 82249 si B = -64684, in timp ce
la a doua iteratie modelarea N, nu a reusit sa mai gaseasca niciun rezultat.

Deoarece al doilea termen este cel care implica variabila-cauza y, putem afirma ca valorile
rezultate prin modelare pentru parametrii aferenti unui termen din relatia (6.6) arata posibilitatea
ca variabila din acest termen sa nu aiba un impact semnificativ asupra variabilei-efect.

b) Variabila-cauza ignorata

De aceasta data s-a generat baza de date a cazurilor prin adaugarea unei a patra variabila-
cauza w, ale carei valori au fost generate in acelasi mod ca si pentru x, y si z, si prin calcularea
valorii variabilei-efect T dupa luarea in considerare a unui termen suplimentar in relatia (7.10):

T(xy,zw)=2-x*>+3-y?*+25.2+1.5-w*° +0.5 (7.11)

Algoritmul de evaluare a ierarhizarii unui caz a fost de asemenea aplicat in forma
prezentata in subcapitolul 6.2, care presupune ca T = T(X, y, z). Acelasi caz potential si pivot ca
mai sus au fost luate in considerare. La prima iteratie, pentru modelarea efectuata, am obtinut
RMSE = 0.0697, valoare care este de cateva ori mai mare decéat cea normala (in jur de 0,01).
Acest lucru arata ca rezultatul modelarii este necorespunzator, o cauza posibila fiind absenta a
cel putin unei variabile-cauza din relatia (7.11).

Tn continuare, este prezentats aplicarea metodei de evaluare comparativa in cazul unui set
de 4 variabile selectat dintre seturile generate prin aplicarea metodei de identificare cauzala pe
baza de date generata artificial (dupa cum s-a aratat mai sus). Astfel, se considera setul de
variabile-cauza [L, D, A, M], deoarece are o capacitate de modelarea buna (figura 7.4). Ca
variabila-efect se alege costul C. Prin urmare, in situatia prezentata, baza de date utilizata
include cinci coloane, dupad cum urmeaza: primele patru pentru variabilele-cauza, L, D, A si M;
ultima pentru variabila-efect, C; n = 150 linii.

1. Evaluarea ierarhizarii cazului

Presupunem cazul curent (L; = 0.85, D; = 0.3, A; = 0.6, M; = 1), care trebuie sa fie
ierarhizat Tn raport cu baza de date a cazurilor de mai sus. La inceput, se selecteaza un pivot
(Lyy = 0.840741, D,; = 0.327778, A1 = 0.58287, M,; = 1, C,; = 0.250209), ales din baza de date
a cazurilor. Apoi, algoritmul de evaluare a ierarhizarii cazului a fost rulat iterativ. Modelarea prin
regresie multipla neliniara a fost efectuata in MatLab (pachetul Optimization tools). Algoritmul se
stabilizeaza dupa opt iteratii - a noua iteratie da aceleasi rezultate ca si cea precedenta.

in consecinta, relatia (6.6) poate fi utilizatd (in forma rezultatd dupa ultima modelare prin
regresie multipla neliniara) pentru calcul AC, = C, — C,;. Valoarea obtinuta este AC, = -0.00367,
prin prezenta C, = 0.24653 si ierarhizarea cazului considerat este R; = 117.
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2. Evaluarea comparativa

Se iau in considerare doua cazuri: primul este cel definit deja in paragraful precedent, in
timp ce al doilea este (L, = 0.65, D, = 0.55, A, = 0.4, M, = 0.3). Problema de rezolvat este
selectarea, dintre cele doua cazuri, a celui care are cea mai mica valoare a variabilei-efect.

Algoritmul de evaluare a ierarhizarii cazurilor se aplica ihca o data, pentru al doilea caz
potential, la care pivotul (L, = 0.65185, D,, = 544444, A, = 414905, M,, = 0.25888,
C., = 0.12446) este ales din aceeasi baza de date a cazurilor. De data aceasta, algoritmul se
stabilizeaza dupa numai sase iteratii si oferd urmatoarele rezultate: A = 6.4576, B = 0.57096,
C = 0.33746, D = a = 3.644, B = 1.563, y = 0.89287, cu RMSE = 0.071. In acelasi mod ca mai sus,
gasim AC, = 0.004455, C, = 0.12892 si ierarhizarea cazului este R, = 84. in conditiile problemei
abordate, avem R, < R; deci solutia problemei consta in selectarea celui de-al doilea caz.

7.3. ldentificare cauzala si evaluare comparativa in cazul strunjirii
unui inel de ruiment — baza de date colectate din mediul industrial

Studiul de caz prezentat aici a fost dezvoltat pentru a valida si evalua corelat metoda de
identificare cauzala (capitolul 5) si metoda de evaluare comparativa (capitolul 6) in cazul
strunijirii unui inel de rulment, utilizadnd o baza de date reale, colectate din mediul industrial.

= |dentificare cauzala

Pentru aplicarea metodei de identificare cauzala in cazul unui proces de strunjire a unui
inel de rulment, au fost urmati pasii prezentati in capitolul 5.

P1. Identificarea procesului

Pentru identificarea procesului s-a utilizat o bazé de date continand informatii despre
strunjirea mai multor tipuri de inele de rulment. Pentru acestea, urmatorul set de zece variabile-
cauza, a fost considerat ca avand potential pentru modelarea procesului de strunjire: diametrul
exterior si interior al inelului, De, D;; latimea inelului, L; viteza de aschiere, v; avansul, s;
adancimea de aschiere, t; volumul de aschii indepartate, V; forta de aschiere, F; puterea
absorbita de strung, P; indice de complexitate, I. (in legatura cu profilul inelului). Ca variabila-
efect a fost ales timpul de prelucrare TS.

P2. Concatenarea datelor

Baza de date colectate are 155 de linii, unele dintre ele fiind prezentate, spre
exemplificare, in tabelele 7.15-a si 7.15-b, inainte si respectiv dupa scalare.

Tabelul 7.15-a. Baza de date cazuri reale (valori reale, extras)

Cazuri De D; L \ f t V F P le TS

nr. crt. [mm] [mm] [mm] | [m/min] | [mm/rot] | [mm] [mm3] [N] [kW] [] [min]
1 89.18 69.46 31.2 259.69 0.35 0.82 48.399 | 970.876 | 5.502 3.75 3.599
2 125.12 | 108.64 | 31.22 | 261.81 0.17 0.76 40.333 | 523.539 | 3.371 25 3.791
3 170.02 | 139.96 | 39.24 | 277.05 0.304 0.19 | 144.046 | 205.594 | 1.888 7.7 2.52
4 215.14 | 181.86 | 47.24 | 300.08 0.32 0.17 | 217.414 | 188.196 | 1.879 2.21 3.841
5 190 15745 | 36.2 286.53 0.34 0.11 | 167.733 | 127.438 | 1.509 4.2 2.792

Tabelul 7.15-b. Baza de date cazuri reale (valori scalate, extras)

Cazuri f

nr. crt. De Di L Y t \Y F P le TS
1 0.222 0.235 0.320 0.274 0.861 0.470 0.110 0.493 0.431 0.310 0.306
2 0.368 0.407 0.320 0.291 0.361 0.433 0.091 0.252 0.220 0.169 0.322
3 0.551 0.545 0.432 0.416 0.733 0.084 0.332 0.080 0.073 0.757 0.214
4 0.735 0.729 0.543 0.605 0.777 0.070 0.503 0.070 0.073 0.136 0.327
5 0.633 0.621 0.390 0.494 0.833 0.033 0.387 0.038 0.036 0.361 0.237

P3. Combinarea cazurilor
De aceasta data, baza de date pentru fascicule obtinuta cu aceeasi aplicatie Matlab (Anexa

3) a rezultat ca avand N = CZ, =11935 linii (fascicule).
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P4. Identificarea legaturilor cauzale
P4.1. Reducerea dimensionalitatii problemei

Procedura a fost aplicata in aceleasi conditii ca in cazul bazei de date cu cazuri
artificiale: h,es = h; = 0.2097, hy.; = hg = 0.2621. Rezultatele sunt prezentate in tabelul 7.16.

Tabelul 7.16. Dimensiunea imaginii A; si Amin

Variabile cauza Pasii successivi de reducere a dimensionalitatii

Pasul 1 Pasul 2 Pasul 3 Pasul 4
De 0.2445 0.2445 - -
Di 0.2353 0.2626 0.5183 0.5183
L 0.7234 0.7234 0.7234 0.7234
\% 0.6407 0.6407 0.6407 0.6407
f 0.7322 0.7322 0.7322 0.9155
t 0.5643 0.5643 0.5643 0.8818
\ 0.6152 0.6152 0.7088 0.7088
F 0.2288 0.3099 0.25305 -
P 0.2225 - - -
Ie 0.9491 0.9491 0.9491 0.9491

Trei variabile-cauza (De, F si P) au fost considerate ca fiind dependente de celelalte si
eliminate. Cele sapte variabile-cauza ramase conduc la setul maxim: [D;, L, v, f, t, V, I].

P4.2. Evaluarea capacitatii de modelare

Cele trei caracteristici ale capacitatii de modelare au fost evaluate pentru fiecare dintre
variabilele-cauza ale setului maxim si considerand timpul de prelucrare TS ca variabila-efect.
Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 7.17.

Tabelul 7.17. Valorile caracteristicilor capacitatii de modelare

Di L v f t Vv le
a 0.1272 0.2241 0.05765 0.0041 0.02191 0.3234 0.01558
b 0.04458 0.03765 0.04864 0.05269 0.04961 0.03479 0.05466
RMSE 0.00116 0.00058 0.00176 0.00112 0.00185 0.00171 0.00269

P5. Gruparea variabilelor
P5.1. Generarea de seturi cu mai putine variabile

Drept criteriu pentru selectarea variabilelor-cauza, care urmeaza sa fie eliminate cand se
genereaza seturi mai mici, a fost adoptat MC (evaluat prin valorile lui b). Trei seturi cu sase
variabile-cauza au fost generate, fiecare din setul maxim, la prima ramificare. Apoi, doua seturi
cu cinci variabile au rezultat din fiecare din acestea trei, la al doilea nivel al ramificarii. in final,
au fost obtinute doua seturi de patru variabile din fiecare set cu cinci variabile. Dupa evaluarea
seturilor potentiale in scopul identificarii capacitatii de modelare, procesul de generare de seturi
mai mici a trebuit sa fie oprit la nivelul de seturi cu 4 variabile. Selectia variabilelor-cauza si a
seturilor rezultate este prezentata in tabelele 7.18-a, 7.18-b si 7.18-c.

Tabelul 7.18-a. Generarea setului cu 6 variabile

Variabile D; L \ f t \Y Ic
b 0.0445 0.0376 0.04864 0.05269 0.04961 0.03479 0.05466
Set rezultat Dy, L,v, t, V, ] [D; L, v, f, V, 1] [D;, L, v, f, t, V]
Tabelul 7.18-b. Generarea setului cu 5 variabile
Variabile D; L Y t \Y Ic
b 0.05314 0.03771 0.0521 0.0541 0.03757 0.05427
Set rezultat [Di, L, v, V, (] [Dj L, v, t, V]
Variabile D; L Y f \ le
b 0.04535 0.04114 0.05046 0.05362 0.02285 0.0541
Set rezultat [D;, L, v, V, ] [Di, L, v, f V]
Variabile D; L Y f t \
b 0.05295 0.04771 0.05579 0.06024 0.05769 0.04001
Set rezultat [D; L, v, t, V] [D;, L, v, f, V]
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Tabelul 7.18-c. Generarea setului cu 4 variabile

Capitolul 7

Variabile Di L v V Ic
b 0.05281 0.04195 0.05341 0.03541 0.05556
Set rezultat [D;, L, V, I D, L, Vv, V]
Variabile Di L v t \
b 0.05777 0.05241 0.05879 0.06036 0.0438
Set rezultat [D;, L, t, V] [D;, L, v, V]
Variabile Di L Y, f \%
b 0.05826 0.05323 0.06101 0.0638 0.03906
Set rezultat [D;, L, f, V] D, L, v, V]

In final, au rezultat 3 seturi distincte (in loc de 6) cu 5 variabile si 4 (in loc de 6) seturi cu
4 variabile. Astfel, arborele legaturilor cauzale va include 1 + 3 + 3 + 4 = 11 seturi.

P5.2. Evaluarea capacitatii de modelare a seturilor de variabile
Criteriile de evaluare a capacitatii de modelare a seturilor ramase au fost evaluate prin
valorile lui a, b, si RMSE, prezentate in tabelul 7.19.

Tabelul 7.19. Evaluarea seturilor de variabile-cauza

Setul variabilelor-cauza ac b RMSE
[Di, L, v, f, t,V,I] 0.4058 0.0261 0.0034
[Di, L, v, t, V, I 0.4013 0.0266 0.0030
[D, L, v, 1, V, I 0.4263 0.0240 0.0030
[D;, L, v, f, t, V] 0.4178 0.0287 0.0041
[Di, L, v, V, ] 0.4167 0.0263 0.0028
[Di, L, v, t, V] 0.4064 0.0314 0.0048
[D, L, v, f, V] 0.4253 0.0310 0.0044
[Di, L, V, ] 0.3722 0.0344 0.0023
[Di, L, v, V] 0.4339 0.0314 0.0047
[D;, L, t, V] 0.3774 0.0365 0.0365
[Di, L, f, V] 0.3919 0.0372 0.0039

» Evaluare comparativa

In continuare, este prezentata aplicarea metodei de evaluare comparativa in cazul unui

set de 4 variabile selectat dintre seturile generate prin aplicarea metodei de identificare cauzala
pe baza de date reale (dupa cum s-a aratat mai sus). Astfel, se considera setul de variabile-
cauza [D;, L, v, V], deoarece are o capacitate de modelarea buna. Ca variabila-efect se alege
timpul de prelucrare TS. Baza de date utilizata include n = 155 linii.

1. Evaluarea ierarhizarii cazului

Presupunem cazul curent (D;; = 0.3, L; = 0.7, v; = 0.5, V; = 0.45), care trebuie sa fie
ierarhizat in raport cu baza de date a cazurilor de mai sus. La inceput, se selecteaza un pivot
(Dy1 = 0.27903, L, = 0.69646, v,; = 0.48360, V,; = 0.47986, TS,; = 0.42490), ales din baza de
date a cazurilor. Apoi, algoritmul de evaluare a ierarhizarii cazului a fost rulat iterativ.

Algoritmul se stabilizeaza rapid, dupa trei iteratii - a patra iteratie da aceleasi rezultate ca
si cea precedenta. In consecinta, relatia (6.6) poate fi utilizata (in forma rezultatd dupa ultima
modelare) pentru calcul ATS; = TS; — TS,;. Valoarea obtinuta este ATS; = 0.00391, prin
prezenta TS; = 0.42881 si ierarhizarea cazului considerat este R; = 145.

2. Evaluarea comparativa propriu-zisa

Pentru a exemplifica evaluarea comparativa bazata pe ierarhizarea cazurilor, se iau in
considerare doua cazuri diferite: primul este cel definit deja in paragraful precedent, in timp ce
al doilea este (D;; = 0.6, L, = 0.3, v, = 0.75, V, = 0.25). Problema de rezolvat este selectarea, dintre
cele doua cazuri, a celui care are cea mai mica valoare a variabilei-efect.

Algoritmul de evaluare a ierarhizarii cazurilor se aplica inca o data, pentru al doilea caz
potential, la care pivotul (D, = 0.59238, L,, = 0.27930, v,, = 0.73795, V,, = 0.25873, TS, =
0.23477) este a din aceeasi baza de date a cazurilor. De data aceasta, algoritmul se
stabilizeaza dup& patru iteratii. In acelasi mod ca mai sus, gasim ATS, = 0.00147, TS, =
0.23330 si ierarhizarea cazului este R, = 100. n conditiile problemei abordate, avem R, < R;
deci solutia problemei consta in selectarea celui de-al doilea caz.
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Capitolul 8

Concluzii finale si contributii originale

Activitatea de cercetare cuprinsa in teza de doctorat intitulata “Optimizarea holistica a
procesului de fabricatie” a fost realizata in decursul unei perioade de trei ani, in Departamentul
de Ingineria Fabricatiei, al Facultatii de Inginerie, din cadrul Universitatii “Dunarea de Jos” din
Galati, abordand o tematica actuala si foarte captivanta: cercetarea in vederea elaborarii unui
nou concept referitor la optimizarea procesului de fabricatie — optimizarea holistica, precum si a
dezvoltarii unor metode originale care sa permita implementarea acestui concept in practica.

In cadrul acestui capitol sunt evidentiate contributiile originale ale autoarei tezei, sunt
prezentate concluziile finale ale tezei de doctorat si sunt identificate perspective viitoare de
valorificare si dezvoltare a rezultatelor cercetarilor prezentate in teza.

Contributii originale

in cadrul tezei de doctorat pot fi identificate urmatoarele contributii originale:

= Tn urma studierii literaturii tehnice, a lucrarilor stiintifice si a tezelor de doctorat din acest
domeniu, a fost realizata documentarea stadiului actual privind abordari ale problemelor de
optimizare a performantei proceselor de fabricatie.

e Analiza bibliografiei a fost dezvoltata tinand cont de criteriile urmatoare:
v formatul problemei de optimizare (de ex. uni-criterialda sau multi-criteriala);

v' functia obiectiv (spre ex. productivitatea, costurile de productie, rugozitatea
suprafetei fabricate, marimea fortei de agchiere, consumul de energie, etc.);

v metodele de rezolvare (spre ex. GA, ANN, PSO, ACO, LF, metode de tip
combinatoric, etc.).

=  Conform cercetarilor existente au fost evidentiate cateva neajunsuri in tratarea problemei
optimizarii procesului de fabricatie, a fost propusa o reconsiderare a conceptului de optimizare
a procesului de fabricatie prin directii de cercetare si au fost prezentate obiectivele cercetarii.

= In legatura directd cu cerintele de optimizare a proceselor de fabricatie a fost dezvoltat
conceptul de ,optimizare holistica”, au fost identificate trasaturile-cheie care descriu
optimizarea holistica prin referire la optimizarea conventionala.

= Conform conceptului de optimizare holistica a fost propusa o metoda originala pentru
optimizarea procesului de fabricatie.

= Dezvoltarea unei metode de identificare structurala a procesului de fabricatie, metoda care
permite o structurare a activitatilor aferente acestuia, la toate nivelurile implicate (contractare,
planificarea productiei, proiectarea produselor, planificarea proceselor si prelucrarea
produselor), prin elaborarea arborelui de activitati specifice (evidentiind relatiile intre etapele
procesului de fabricatie si circuitul informational aferent) si identificarea variantelor de
desfasurare a procesului de fabricatie de la nivelul fiecarei activitati de fabricatie.

= Dezvoltarea unei metode de identificare a legaturilor cauzale, metoda care permite
furnizarea unor forme multiple pentru una si aceeasi relatie cauzala. Metoda a fost
conceputa cu scopul de a fi aplicaté in cazul optimizarii holistice a procesului de fabricatie,
inainte de evaluarea comparativa a rezultatelor activitatilor care pot fi selectate la nivelul
unui punct de decizie din graful aferent unui proces de fabricatie. Metoda permite
identificarea celui mai potrivit set de variabile-cauza, pe baza caruia poate fi evaluata o
variabila-efect, in functie de conditiile specifice unui proces de fabricatie anume. Aplicarea
metodei are ca finalitate elaborarea arborelui de legaturi cauzale.
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= Dezvoltarea unei metode de evaluare comparativa a variantelor procesului de fabricatie,
metoda care propune o abordare inovativa in analiza solutiilor potential optimale, bazata pe
ierarhizarea acestora. Metoda de evaluare comparativa a fost conceputa pentru a asista
selectarea variantei optime de continuare a unui proces de fabricatie, la un anumit nivel de
decizie. Aplicarea metodei de evaluare comparativa se face dupa identificarea cauzala
aferenta, respectiv dupa adoptarea unui set de variabile-cauza care descriu variabila-efect
de interes in momentul curent.

= Exemplificarea aplicarii metodei de identificare structurala in cazul fabricarii unui rulment. S-a
urmarit realizarea grafului procesului de fabricatie, incluzand structurarea activitatilor aferente,
pentru toate etapele implicate, anume: contractare, planificarea productiei, proiectarea
proceselor, planificarea proceselor si prelucrarea produselor. Au fost identificate, de asemenea,
variantele de desfasurare a procesului de la nivelul fiecarei activitati de fabricatie.

= Validarea atat a metodei de identificare cauzala, cat si a metodei de evaluare comparativa,
prin intermediul unor experimente numerice, derulate sub forma a trei studii de caz,
utilizand diferite baze de date:

e 0 baza de date generata artificial, in cazul strunjirii unei piese cilindrice, in acest caz,
functia-obiectiv considerata a fost costul prelucrarii C;

e 0 baza de date reale, colectate din mediul industrial, in cazul strunjirii unui inel de
rulment, adoptandu-se ca functie-obiectiv timpul de prelucrare TS;

e 0 baza de date reale, colectate din mediul industrial, in cazul in care trebuie luata o
decizie pentru acceptarea unei comenzi de fabricare a unui rulment, functia-obiectiv
fiind costul de fabricatie C.

Concluzii finale

La finalul tezei, se pot sintetiza o serie de concluzii generale, dupa cum urmeaza:

1. Ca urmare a unei analize sistemice cu privire la formularea si rezolvarea problemelor de
optimizare Tn general si a celor referitoare la procesul de fabricatie, in special, asa cum sunt
acestea reflectate in cercetarile publicate pana in prezent, se pot evidentia o serie de
neajunsuri:

e Domeniul de optimizare nu acopera intregul ciclu de viata al obiectului optimizat. Cand
acest obiect este procesul de fabricatie, ciclul de viatd este cuprins intre comanda
produselor (de catre client) si livrarea produsului (catre client).

e Scopul optimizarii este definit unilateral/in mod restrans, referindu-se doar la cea mai
buna solutie a problemei de optimizare, conform unui criteriu/set de criterii predefinit.

Optimizarea conventionald nu este suficient adaptata cerintelor specifice proceselor de
fabricatie, deoarece i) desi un proces trebuie optimizat in integralitatea sa, adesea acest
lucru nu este fezabil de la bun Tnceput, decizii la niveluri succesive trebuind luate pe
parcursul procesului, ii) sarcinile indeplinite pe parcursul unui proces de fabricatie au
naturi diferite, ca si exigente diferite, iii) variabilele-efect care ar trebui utilizate pentru a
descrie indeplinirea unei anumite sarcini de fabricatie, nu sunt precizate cu exactitate, iv)
relatile cauzale fie dintre variabilele descriptoare, fie dintre un set de variabile
descriptoare si o variabila-efect, nu sunt apriori cunoscute.

e Existenta unui numar adesea mare de sarcini de fabricatie ce trebuiesc indeplinite
pentru obtinerea unui produs conduce la un numar foarte mare de variabile care trebuie
monitorizate, dimensionalitatea problemei de optimizare fiind, astfel, prea mare pentru
resursele computationale disponibile in mod curent.

2. Neajunsurile evidentiate mai sus pot fi inlaturate prin reconsiderarea conceptului de
optimizare a procesului de fabricatie si elaborarea suportului metodologic necesar pentru
implementarea optimizarii holistice in practica.
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3. Pornind de la tehnicile clasice aferente optimizarii (optimizarea multi-etapa, analiza
predictiva, optimizarea combinatorica), din care optimizarea holisticd preia elemente
specifice, a fost dezvoltat conceptul de optimizare holistica, Tn legatura directa cu cerintele
de optimizare a proceselor de fabricatie. Au fost identificate trasaturile-cheie care descriu
optimizarea holistica, prin referire la optimizarea conventionala.

4. A fost dezvoltata o metoda originala pentru optimizarea procesului de fabricatie. Cele mai
importante actiuni, pe baza carora se face evaluarea activitatii curente sunt: i) identificare
structurala; i) identificare cauzala; iii) evaluare comparativa.

5. Metoda de identificare structurald a procesului de fabricatie permite structurarea
principalelor activitati care compun un proces de fabricatie, la toate nivelurile sale
(contractare, planificarea productiei, proiectarea produselor, planificarea proceselor si
prelucrarea produselor), prin i) elaborarea arborelui de activitati specifice, evidentiind
relatile intre etapele procesului de fabricatie si circuitul informational aferent, ii)
identificarea variantele de desfasurare a procesului de fabricatie de la nivelul fiecarei
activitati de fabricatie, iii) selectarea celor mai bune variante in functie de criterii diferite de
optimizare (cum ar fi, spre exemplu costul, timpul de prelucrare consumul de energie, alt
consum critic, sau combinatii ale acestora). Prin aplicarea metodei de identificare
structurala, integratd cu metoda de optimizare holistica, se poate reduce semnificativ
numarul de activitati potentiale care trebuie evaluate.

6. Metoda de indentificare cauzala a procesului de fabricatie permite furnizarea unor multiple
seturi de variabile cu potential de aplicare in modelarea procesului de fabricatie, pentru
descrierea aceleiasi variabile-efect, dintre care utilizatorul poate alege cea mai potrivita
solutie pentru rezolvarea unei probleme de evaluare comparativa. Astfel, este posibila
selectarea variabilelor, celor mai influente, usor de masurat si cat mai putine posibil, astfel
incat modelul rezultat sa aiba cea mai mica complexitate, in conformitate cu precizia de
estimare urmaritd. Modul de reprezentare sub forma arborescentd a multiplelor legaturi
cauzale este intuitiv si permite o orientare usoara a utilizatorului cu privire la performantele
potentiale de modelare ale diferitelor seturi de variabile-cauza. Utilizarea metodei de
identificare cauzala propusa permite o reducere semnificativa a dimensionalitatii problemei
abordate, ceea ce are un impact favorabil asupra elaborarii ulterioare a modelului necesar
pentru realizarea evaluarii comparative.

7. Metoda de evaluare comparativa a procesului de fabricatie propune o abordare inovativa in
analiza solutiilor potential optimale, bazata pe ierarhizarea pentru doua sau mai multe
alternative de proces, dupa un anumit criteriu (costul, timpul de prelucrare, energia
consumata). Aceasta ierarhizare faciliteaza selectarea variantei optime de continuare a
unui proces de fabricatie, la un anumit nivel de decizie, prin inlocuirea comparatiei directe a
alternativelor potentiale cu comparatii succesive intre fiecare dintre acestea si cazurile din
baza de date, pe baza variabilelor cu valori cunoscute.

8. Metoda de optimizare holistica a procesului de fabricatie a fost validata prin intermediul
unor experimente numerice, derulate sub forma de studii de caz: i) exemplificarea aplicarii
metodei de de identificare structurald si integrarea acesteia in cazul unui proces de
optimizare holistica, in cazul fabricarii unui rulment, ii) identificare cauzala si evaluare
comparativa pentru costul unei operatii de strunjire (cu ajutorul unei baze de date generata
artificial), iii) identificare cauzala si evaluare comparativa pentru timpul de prelucrare a unui
inel de rulment (cu ajutorul unei baze de date colectate din mediul industrial) si iv)
identificare cauzala si evaluare comparativa pentru costul de fabricatie a unui rulment (cu
ajutorul unei baze de date colectate din mediul industrial).

9. Exemplificarea aplicarii metodei de identificare structurald, integrata in cadrul unui proces
de optimizare holistica, in cazul fabricarii unui rulment, a permis evaluarea si selectarea
succesiva a activitatilor optimale de la diferitele niveluri ale procesului de fabricatie,
obtindndu-se astfel traseul de fabricatie optimal pentru preluarea unei comenzi vizand
fabricatia de rulmenti.
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10.

11.

12.

Concluzii finale si contributii originale

Cel de-al doilea studiu de caz, valideaza metoda de identificare cauzala aplicata integrat cu
metoda de evaluare comparativa. Astfel, prin identificare cauzala, numarul de variabile-
cauza necesare pentru evaluarea costului operatiei de strunjire se poate reduce
substantial: Tn locul celor unsprezece variabile utilizate pentru generarea bazei de date, s-a
identificat un set maximal format din sapte variabile-cauza (lungimea, diametrul, precizia,
materialul, rigiditatea, viteza si forta de aschiere); au fost identificate chiar si seturi de patru
variabile-cauza care modeleaza suficient de bine costul (spre exemplu, lungimea,
diametrul, precizia si materialul). De asemenea, s-a dovedit cd metoda functioneaza
satisfacator chiar si in cazul unei baze de date cu numar substantial mai redus de cazuri.
Metoda de evaluare comparativa functioneaza foarte eficient, rezultatele furnizate
stabilizdndu-se dupa un numar redus de iteratii (4 ... 8). Mai mult, prin analiza acestor
rezultate se pot evidentia situatile Tn care variabilele-cauza alese pentru evaluarea
comparativa nu au fost corect selectate.

Cel de-al treilea studiu de caz, valideaza inca o data metodele propuse; prin identificare
cauzala, numarul de variabile-cauza necesare pentru evaluarea timpului de prelucrare a
unui inel de rulment se reduce substantial: in locul celor zece variabile s-a identificat un set
maximal format din sase variabile-cauza (diametrul interior al inelului, latimea inelului,
viteza si forta de aschiere, volumul de aschii indepartate si indicele de complexitate); au
fost identificate chiar si seturi de patru variabile-cauza care modeleaza suficient de bine
timpul de prelucrare (spre exemplu, diametrul interior al inelului, latimea inelului, viteza de
aschiere si volumul de aschii indepartate). Metoda de evaluare comparativa functioneaza
foarte bine, rezultatele sunt veridice, dupa un numar redus de iteratii ale algoritmului (3).

Tn cel de-al patrulea studiu, au fost obtinute, de asemenea rezultate veridice, care valideaza
metodele propuse, numarul de variabile-cauza necesare pentru evaluarea costului de
fabricatie in cazul in care trebuie luatd o decizie pentru acceptarea unei comenzi de
fabricare a unui rulment se reduce substantial: in locul celor zece variabile s-a identificat un
set maximal format din sase variabile-cauza (diametrul interior al rulmentului, latimea si
masa rulmentului, capacitatea dinamica si statica); au fost identificate chiar si seturi de trei
variabile-cauza care modeleaza costul de fabricatie cu rezultate rezonabile (spre exemplu,
masa rulmentului, capacitatea dinamica si turatia limita). Evaluare comparativa a costului
furnizeaza rezultate plauzibile, dupa un numar foarte redus de iteratii (2).

Perspective viitoare de cercetare

Pornind de la rezultatele cercetarilor prezentate in cadrul tezei, se pot contura cateva

directii viitoare de valorificare a acestora si de aprofundare a cercetarilor:

1. Analiza posibilitatilor de aplicare a metodei de optimizare holistica in toate etapele
procesului de fabricatie.

2. Validarea fezabilitatii metodei Tn cazul aplicarii pentru alte procedee de fabricatie decat
aschierea (deformare plastica, sudare, injectare a maselor plastice etc.).

3. Dezvoltarea, pe baza metodelor de identificare structurald, identificare cauzalad si
evaluare comparativa, a unui produs soft integrat de tip “Decision Support System”.
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