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Industria auto de astazi este mai mult ca oricand caracterizata de lanturi de aprovizionare
complexe si o cerere crescanda de eficienta, capacitate de reactie (agilitate) si rezilientd pentru a
se adapta la perturbdrile constante, asa cum am vazut in ultimii ani, ceea ce conduce si la o
schimbare similara de paradigma in logistica depozitelor. Aceastd teza abordeaza nevoia critica
de depozitare inteligenta prin explorarea integrarii sinergice a principiilor de management Lean
si a tehnologiilor Industriei 4.0 in sectorul auto, oferind perspective asupra studiului de cercetare
privind implementarea unuia dintre primele sisteme de depozitare automata din Romania.
Metodologiile Lean, cu accentul lor pe reducerea deseurilor si optimizarea proceselor, oferd un
cadru fundamental pentru eficientizarea operatiunilor de depozitare, in timp ce instrumentele
Industriei 4.0, care includ automatizarea, analiza datelor si sistemele interconectate, ofera
oportunitati inovatoare de a spori vizibilitatea, agilitatea si luarea deciziilor in cadrul
operatiunilor de depozitare (logistica internd) si al managementului fluxului (intrare-depozitare-
iesire). Aceastd cercetare prezintd rezultate reale dupa implementarea cu succes a acestor
instrumente si demonstreaza ca instrumentele si mentalititile moderne de management pot
debloca imbunatatiri semnificative ale performantei logisticii auto, atat in zonele de productie,
cat si in cele de depozitare. Prin valorificarea accentului pus de Lean pe flux si maparea fluxului
de valoare, alaturi de capacitdtile Industriei 4.0 pentru achizitia de date in timp real, analiza
predictiva si operatiuni mai rapide (coboti si sisteme de depozitare automatd), depozitele pot
evolua de la facilitati traditionale de depozitare la noduri inteligente si adaptive in cadrul lantului
de aprovizionare mai larg. Aceasta tezd analizeaza procesul de realizare a unei astfel de integrari
ambitioase si importante, explorand aplicatii practice prin propriile studii de cercetare si analiza,
si propune un cadru inovator pentru companiile auto si managerii lor care doresc sd isi
transforme operatiunile de depozitare in active inteligente, agile si adaptive, care sa genereze o
eficientd sporitd, rezilientd si avantaj competitiv in contextul si mediul dinamic actual al
afacerilor auto.



Universitatea

Politehnica

I0SUD - Universitatea Politehnica Timisoa limisoara
Scoala Doctorala de Studii Ingineresti

Capitolul 1 introduce cadrul general al industriei auto: principalii factori ai
dinamica recentd a vanzarilor la nivel mondial, pentru a oferi o imagine de ansamblu asupra
lantului sau de aprovizionare complex, rezistent si foarte competitiv. Capitolul furnizeaza date
empirice pertinente despre volumele de productie, cifrele de vanzari si principalii producatori
auto mondiali pentru producdtori, OEM-uri si retelele lor de furnizori, precum si dinamica
industriei in ultimii ani, alaturi de cele mai importante provocdri cu care se confrunta
producatorii auto in mediul interconectat de astazi, precum si perspectivele sale de dezvoltare in
lumina tranzitiei continue si accelerate catre tehnologiile vehiculelor electrice. Primul capitol
este impartit Tn 4 subcapitole (Prezentare generald, Caracteristicile retelei de furnizori auto,
Grupurile si aliantele producatorilor auto si Vanzarile mondiale si perspectivele pe principalele
piete), fiecare abordand domeniul sau specific.

Statele Unite, China, Japonia si Germania sunt tarile de referintd pentru industria auto
(productie, vanzari, locuri de munca, inovatie, cercetare). Trecerea actuald catre forme de
transport mai durabile (masini hibride si complet electrice) a incetinit in ultimul an, dar se
asteaptd ca masinile pe benzina si diesel sd se confrunte cu o concurentd tot mai mare din partea
acestor optiuni de mobilitate alternative, pe masurd ce industria se adapteaza la vremuri si
reglementdri in schimbare. China este cea mai mare si cea mai rapida piatd auto din lume si 1si
creste prezenta globald (chiar si in Europa), o schimbare neasteptatd a scenariului, aratand ca s-a
dezvoltat mult 1n ultimii 20 de ani. Statele Unite sunt a doua cea mai mare piata din lume si un
important punct de referintd auto cu unele dintre cele mai importante marci auto (General
Motors, Ford), precum si inovatori precum Tesla. Japonia este a treia cea mai mare piatd auto din
lume si a stabilit ritmul pentru standarde ridicate de calitate si fiabilitate pentru industrie prin
toate marcile sale majore (Toyota, Honda si Nissan), fiind un concurent rezistent pentru Statele
Unite si China. Germania nu mai este a patra cea mai mare piatd auto mondiald (depasita de
India, Coreea de Sud si Mexic, din 2024), dar este inca un jucator major cu o serie de marci
premium (BMW, Mercedes-Benz, Porsche) pe langa marca sa de volum mare, Volkswagen. in
Europa, existd putin spatiu pentru crestere, deoarece industria pare sa fi atins deja apogeul. Mai
mult, costul ridicat al fortei de munca, lipsa fortei de munca, mediul de reglementare complex al
UE, rata scdzuta a natalitatii si populatia Imbatranita reduc cererea de vehicule noi. Cu toate
acestea, industria auto europeana este incd un motor major al cresterii economice, va continua s
creasca (cu marje mai mici) si se va adapta in aceste vremuri cétre tranzitia electrica pentru a
ramane competitiva pe piata globala.

Analiza primilor 20 de furnizori auto globali releva o concentrare geografica, Statele
Unite avand cea mai mare pondere (cinci entitati: Cummins, Lear, Goodyear, Tenneco,
BorgWarner). Urmeaza indeaproape furnizorii japonezi (patru companii, inclusiv Denso, Aisin,
Bridgestone si Sumitomo FElectric). Furnizorii germani si francezi contribuie fiecare cu trei
jucdtori majori in acest clasament, Bosch, ZF Friedrichshafen si Continental fiind pozitionati
constant In primele patru la nivel mondial, iar Michelin, Forvia si Valeo reprezentand Franta.
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Majoritatea producatorilor auto fac parte din grupuri sau aliante si detin mai multe alte marci
pentru a profita de structurile de costuri comune, pentru a-si extinde prezenta pe piata si pentru a
avea 0 gama mai larga de modele oferite in portofoliul lor. Cele mai importante exemple sunt
Grupurile Volkswagen si Stellantis, Alianta Renault-Nissan-Mitsubishi sau modelul de afaceri
chinezesc cu marci strdine in joint-venture care isi produc modelele local. Portofoliul
Volkswagen include si marci premium (Audi, Porsche), de lux (Bugatti, Bentley, Lamborgini) si
sport (Cupra), pe langd propria gama (Volkswagen, SEAT, Skoda). Alianta Renault-Nissan-
Mitsubishi detine si marcile Dacia si Alpine (Renault) sau Infiniti si Venucia (Nissan) si este
unul dintre cele mai importante grupuri de productie de vehicule electrice din lume datorita
modelelor sale deja celebre (Nissan Leaf si Renault Zoe). Grupul Stellantis include 16 marci
(italiene, americane, franceze, germane/britanice) ca un amestec al portofoliului Fiat Chrysler
Automobiles (Alfa Romeo, Fiat, Maserati, Chrysler, Dodge, Jeep) si PSA Group (Peugeot,
Citroén, DS Automobiles, Opel/Vauxhall). SAIC Motor, FAW Group, Dongfeng Motor
Corporation si Changan Automobile fac parte din primii 4 producatori auto de stat din China.
Toate aceste marci chinezesti fabricd vehicule in cadrul unor joint-venture cu marci straine, pe
langa propriile marci. GAC Group, ZGH (cunoscutd sub numele de Geely), BYD Auto si BAIC
sunt alti producatori auto chinezi importanti. General Motors are in prezent 4 marci (Chevrolet,
GMC, Buick si Cadillac) si conduce vanzarile in Statele Unite.

In ceea ce priveste vanzirile, din 2024 Toyota este inci lider cu vanziri de peste 10
milioane de unitati (al 5-lea an consecutiv), in ciuda unei scaderi de 3,7% a dinamicii vanzarilor,
urmatd de Grupul Volkswagen (9,03 milioane de unititi si o contractie de 2,3%), Grupul
Hyundai Motor ocupand locul al treilea cu peste 7 milioane de unitati vandute (7,23 milioane de
masini, dar o scadere de 1% a dinamicii in 2024). GM s-a apropiat de atingerea pragului de 6
milioane de unitdti (5.998.000 de vehicule si o scddere de 3,04% a dinamicii), Stellantis atingand
5.415 milioane de unitati (o scadere de 12,2% fata de 2023). Alianta Renault-Nissan va atinge
probabil in jur de 6,5 milioane de vehicule (Grupul Renault 2.264.815 vehicule si Nissan
3.348.687 vehicule), datele oficiale (aproximativ 940.000 de unitati vandute, estimare) pentru
Mitsubishi nefiind inca disponibile. BYD Auto si SAIC se afla, de asemenea, in top 10 vanzari
cu peste 4 milioane de unitati vandute, urmate de Ford si Honda, ambii producitori auto
apropiindu-se de aceeasi cifra. Geely si Suzuki au vandut ambele peste 3 milioane de unitati, in
timp ce vanzarile pentru marcile germane (Grupul BMW si Grupul Mercedes-Benz) au fost de
aproximativ 2,5 milioane de unitati (2024).

Capitolul 2 analizeaza rolul si importanta industriei auto in Uniunea Europeana (UE),
oferind o imagine de ansamblu asupra primelor 10 tiri producatoare cele mai relevante.
Subcapitolele urmatoare se concentreaza apoi asupra specificului industriei auto din Romania,
atat in ceea ce priveste productia, cat si reteaua de furnizori (in special companiile
multinationale), Tnainte de a integra aceste perspective intr-o viziune mai largd (contributia
Europei de Est la industria auto, avand in vedere densitatea ridicata a furnizorilor din regiunea de
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vest a Romaniei). Acest al doilea capitol este impartit in 5 subcapitole (Prezentare generald,
Industria auto In Romania, Reteaua de furnizori a industriei auto din Romania, Perspective in
Romania si Europa de Est si Industria auto in regiunea de vest a Romaniei), fiecare abordand
subtema, problemele, provocarile si perspectivele sale specifice.

Globalizarea si competitivitatea costurilor au provocat producatorii auto traditionali sa
devind mai eficienti si au condus, de asemenea, la o mutare partiald a volumelor de productie din
tarile lor de origine (Germania, Franta, Spania, Italia, Regatul Unit) catre alte unitati de productie
detinute de grup 1n tari cu costuri mai mici, atat din UE, cat si din afara UE. Tarile din Europa
Centrald (Republica Ceha si Slovacia) beneficiaza de activitatea lor din industria auto, atat in
ceea ce priveste fabricarea de automobile, cat si cresterea retelei de furnizori, de cand marca ceha
Skoda a fost cumpdrata de Volkswagen acum 30 de ani. Republica Ceha are cea mai mare
pondere a ocuparii directe in industria auto din UE (13,8%), iar din 2007 Slovacia este cel mai
mare producator mondial de automobile pe cap de locuitor. Polonia (Stellantis, Volkswagen,
Toyota), Ungaria (Audi, Mercedes-Benz, Suzuki) si Romaénia (Dacia, Ford) si-au crescut, de
asemenea, relevanta in top 10 producatori din UE si impartdsesc modele de crestere similare in
ceea ce priveste industria auto. Bazdndu-se pe pozitia sa stabilitd, Uniunea Europeand este un
actor global semnificativ in exporturile de vehicule, detindnd a doua cea mai mare pondere la
nivel mondial, urmand indeaproape performanta dominanta a Chinei. In cadrul UE, Germania isi
mentine statutul de principal centru de productie auto, contribuind cu un procent substantial de
29% la productia totala de vehicule a regiunii. O analizd a volumelor de productie din 2022
releva o concentrare in cateva state membre cheie (Germania, Spania, Franta, Republica Ceha si
Slovacia), fiecare atingdnd o productie de peste 1 milion de vehicule anual. Acest lucru
evidentiazd rolul lor critic in peisajul auto general al continentului, in timp ce productia lor
colectivd modeleaza semnificativ pozitia UE pe piata auto globala.

Romania este piata auto cu cea mai rapida crestere din UE, cu o ratd anuala de crestere de
10%. Industria auto din Romaénia este dezvoltatd in jurul celor 2 mari fabrici de automobile din
tard (Dacia si Ford), precum si a unei retele extinse de furnizori auto multinationali. Cifra de
afaceri a industriei auto din Romania a depasit 30 de miliarde de euro (2022), contribuind cu
12% la PIB si 30% la exporturi (o crestere de 70% in ultimii 10 ani), in timp ce peste 60% din
aceste vanziri au fost generate de reteaua sa de furnizori interni. In general, cresterea industriei
auto (peste 630 de companii si 230.000 de angajati) a crescut de 25 de ori in ultimii 20 de ani si a
fost marcatd de al treilea an consecutiv cu o productie de peste jumatate de milion de vehicule
(560.102 vehicule in 2024 si o crestere anuala de 9,1%). Fabrica Dacia din Romania are in medie
niveluri de productivitate de 90-95% la fabrica sa din Mioveni (capacitate maxima: 350.000 de
vehicule), peste standardele din industrie. Fabrica Ford Otosan din Craiova a avut un inceput mai
lent al operatiunilor inainte de a trece la mai multe modele in ultimii ani, dar a egalat productia
fabricii Dacia in 2024, cu peste 90% din productie exportatd cu trenul cétre portul maritim
Constanta. Dupa o usoara scadere de 10% in 2021, 2022 a marcat o alta crestere (195.237 de
unitati), inainte de productia absoluta pentru fabrica (5.893 de angajati): 250.670 de unitéti
(2024) pentru o capacitate de productie de aproape 272.000 de vehicule (productivitate de
92,15%) si 45% din toate masinile fabricate In Romania, reducand decalajul fata de Dacia.
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Cresterea impresionantd a industriei auto din Romania a fost generatd de nevoia
producatorilor auto traditionali (Germania, Franta si Italia) de a avea, pe langa furnizorii asiaticl,
alternative mai apropiate de fabricile lor din tard. Competitivitatea costurilor pietei romanesti a
fost astfel vazuta ca o oportunitate de extindere si crestere ulterioard pe o piatd emergentad
(furnizorii de cutii de viteze ai Grupului Mercedes-Benz, Star Assembly si Star Transmission,
Michelin, Pirelli, Continental, Hella, Autoliv, Bosch), pe langa centrul de cercetare Renault din
Bucuresti (Renault Technologie Roumanie), centrul tehnic din Titu sau centrul logistic Dacia din
Mioveni, datorita fortei de munca inalt calificate, tinere si motivate. Continental este principalul
angajator din industrie la nivel national (cu fabrici si centre de cercetare in toate regiunile
majore), avand peste 20.000 de angajati in 2024. Factori favorabili pentru investitii au fost
conditiile economice locale generale (foste fabrici, fortd de muncad specializatd era deja
disponibild si dornica sa lucreze, infrastructura de buna calitate, sprijinul autoritatilor locale), dar
si apropierea amplasamentelor fabricilor alese de accesul la autostradd (in principal Al) si
optiunile de aeroport din apropiere in fiecare regiune majora (Banat-Crisana, Transilvania,
Moldova, Oltenia si/sau Dobrogea). Unele dintre companiile multinationale au investit si
colaboreaza in proiecte locale de invatamant dual in regiunile lor stabilite pentru a-si dezvolta in
continuare forta de munca actuald si viitoare. Companiile multinationale reprezinta aproximativ
85% din primele 100 de companii din Romania in ceea ce priveste vanzarile si profiturile (2022).
Cele 10 cei mai importanti furnizori auto din Romaéania sunt grupuri multinationale care
reprezintd vanzari de aproape 10 miliarde de euro (peste 25% din contributia tuturor furnizorilor
la cifra de afaceri a sectorului auto) si sunt grupuri multinationale. Reteaua de furnizori de piese
auto din Romaénia include, pe langa grupurile internationale/multinationale, foste companii
romanesti de stat traditionale sau afaceri initiate de actionari roméni. Expansiunea recentd a
retelei de furnizori din Romania a facut ca aproape orice masind fabricatd sau vandutd in Europa
sa aiba cel putin o componentd fabricata aici, evidentiind astfel rolul sau in contextul auto actual.

Comparativ cu Polonia si Ungaria, Romania prezintd un peisaj auto nuantat. Cei doi
producdtori auto principali, Dacia si Ford, sunt completati de o retea de furnizori dezvoltata,
deosebit de puternica in regiuni precum Vestul, care beneficiaza de o logistica robusta si conditii
economice competitive. Cu toate acestea, limitdrile infrastructurii in zone precum Moldova si
regiunile nordice, impreuna cu retelele de autostrazi incomplete (in special sectiunile A1 si rutele
aglomerate de la Bucuresti), reprezintd dezavantaje semnificative. Mai mult, desi Roménia a
aderat la Spatiul Schengen la 1 ianuarie 2025, neapartenenta anterioard si migratia continua a
fortei de munca catre marile centre urbane continud sa pund sub semnul intrebarii o distributie
mai uniforma si un ecosistem de furnizori mai durabil in intreaga tara. Ungaria are 4 producatori
auto principali cu sediul pe teritoriul sdu (Suzuki Esztergom, Audi Gyor, Mercedes Kecskemet si
BMW Debrecen) in nordul, nord-vestul, centrul si estul Ungariei. Industria auto este cel mai
important sector industrial al Ungariei (5% din PIB si 21% din exporturi) cu peste 740 de
companii si aproximativ 175.000 de angajati directi si indirecti. Sectorul auto din Polonia are
patru producdtori auto majori: Fiat, Volkswagen, Opel/Stellantis si Toyota, Toyota operand 6
linii de productie hibridd. Tara produce, de asemenea, camioane si autobuze MAN, Volvo si
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Scania si este un centru auto semnificativ, contribuind cu 8% la PIB si 21% din valoarea
exporturilor in 2019. Cu peste 187.000 de angajati in 2.500 de companii, inclusiv furnizori
majori, Polonia exportd 80% din productia sa auto, in principal catre pietele UE vecine,
demonstrand o crestere rapida si un angajament de reducere a amprentei de carbon cu 50% péana
in 2030, furnizorii polonezi livrand componente catre toate marcile majore (Grupul Volkswagen,
Ford sau Mercedes-Benz si BMW). Romania atrage investitii mai mari in industria auto
comparativ cu alte tari din Europa Centrala si de Est, cu productia de componente complexe
(electronica avansata) realizatda de companii precum Bosch, Fujikura si Continental, alaturi de
cresterea automatizarii si adoptarea Industriei 4.0 (masini interconectate, gestionarea inteligenta
a datelor, solutii de depozitare automatizate). Componentele auto non-auto reprezintd
aproximativ 70% din exporturile tarii, destinate in principal UE si altor centre de productie la
nivel global. In timp ce Polonia si Ungaria reprezinti o concurenta puternici cu o infrastructura
superioard si proximitate fatd de Europa de Vest, Romania beneficiazd de competitivitatea
costurilor, o fortd de munca calificatd si o reputatie foarte bund in ceea ce priveste valoarea
pentru clienti in regiuni auto cheie precum Sibiu si Timisoara. Trecerea acceleratd a Ford Otosan
catre productia de modele hibride si chiar complet electrice la Craiova si planul Dacia de a
produce noul motor hibrid pentru modelul Jogger la Mioveni dupa oprirea productiei de motoare
diesel in 2024 demonstreazd aceastd tranzitie. Pentru o crestere sustinutad, Romania trebuie sa
atraga investitii in productia de baterii electrice si componente electronice.

Regiunea de Vest a Romaniei se distinge ca un centru auto esential, caracterizat de o
activitate extinsd si un ecosistem divers de furnizori auto concentrati in jurul Timisoarei,
Aradului si Oradiei. Aceastd atractivitate provine semnificativ din pozitia sa geografica strategica
de-a lungul granitei cu Ungaria, oferind un acces fara egal la o infrastructura robusta care include
autostrazi care se conecteaza la M43 din Ungaria prin Nadlac-Csanadpalota (Aradul fiind la 45
de minute de mers cu masina), facilititi aeroportuare bine dezvoltate in Timisoara (al 4-lea ca
marime la nivel national In 2022 cu peste 1 milion de pasageri si un centru logistic DHL),
Oradea (al 9-lea ca marime cu aproximativ 200.000 de pasageri) si un aeroport mai mic in Arad,
alaturi de o retea feroviara cuprinzatoare si terminalul intermodal feroviar international strategic
important de la Curtici, cel mai mare si mai modern terminal de containere interioare din
Roménia si o facilitate cheie in regiunea Europei Centrale si de Est. In special, Aradul si
Timisoara beneficiaza de sosele de centurd, fluidizand traficul greu de marfuri, o caracteristica
mai putin obisnuitd in alte orase mari din Romania. Atractivitatea regiunii este sporitd si de
prezenta Universitdtii Politehnica din Timisoara, o institutie de invatdmant superior foarte
apreciatd si principala sursd de absolventi cu Inaltd calificare tehnicd in diverse discipline
ingineresti. Infrastructura academica robustd a orasului, cuprinzand patru universitati mari cu o
populatie studenteascd combinatd de peste 40.000 de studenti, asigurd o rezerva de talente
constant bine calificatd, disponibila pentru sectorul auto. Multiculturalismul inerent al regiunii
Banat, cu minoritati semnificative de etnie maghiard, sarba si germana, promoveaza un mediu
multilingv 1n care o parte substantiald a populatiei poseda fluentd in cel putin doua-trei limbi,
reprezentdnd un atu considerabil pentru operatiunile de afaceri internationale. Primul Forum
Auto (2014) a avut loc la Timisoara acum 10 ani, cu 100 de companii reprezentate, iar la acea
vreme tema principald a fost cum sd pregdteasca inginerii pentru nevoile viitoare ale
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perspectivelor de dezvoltare ale industriei auto. Exportul de produse cu valoare adaugata ridicata
contribuie direct la prosperitatea economica si la calitatea vietii Imbunatatitd observate in zonele
in care se afld aceste companii auto. In ciuda acestor avantaje considerabile, regiunea de Vest se
confruntd cu provocdri. Rata exceptional de scazutd a somajului, constant sub 1% (cu Sannicolau
Mare fiind renumit pentru ca este singurul oras din Roméania cu 0% somaj), creeaza dificultati
semnificative 1n recrutarea si retinerea personalului. Chiar si centrele urbane mai mari, cum ar fi
Aradul si Timisoara, se confruntd cu o vanatoare de talente competitiva si o piatd a muncii care
favorizeaza angajatii. Pentru a atenua aceste provocari legate de forta de munca, companiile
ofera adesea servicii extinse de transport si naveta pentru angajatii care fac naveta de la distante
de 50-100 de kilometri sau chiar din tarile vecine (inclusiv lucratori non-UE in limita cotelor),
incercand simultan sa mentina loialitatea angajatilor in mijlocul unei concurente intense pentru
talente. Importanta strategica a regiunii de Vest este amplificatd si de prezenta semnificativd a
furnizorilor auto de top la nivel global. In 2022, trei dintre primii patru furnizori auto mondiali
aveau o bazd operationald puternicd in aceasta regiune (Bosch, Continental, ZF). Confluenta
dintre infrastructura rutiera excelenta (autostrada A1), feroviard (Centrul de Marfa Railport Arad
— Curtici pentru transporturi intermodale) si aeriand (aeroporturile Timisoara, Oradea si Arad),
impreund cu prezenta unor parcuri industriale dedicate si un peisaj competitiv al furnizorilor de
servicii logistice (inclusiv 3PL si depozitare), a stabilit ferm regiunea de Vest ca fiind cel mai
mare centru logistic din Romania, atragand companii de transport semnificative. Traiectoria
remarcabild de crestere a industriei auto romanesti in ultimele doud decenii, de la aproximativ
3,8 miliarde de euro inainte de aderarea Romaniei la UE in 2007 la aproape 20 de miliarde de
euro in 2015 si aproximativ 30 de miliarde de euro in 2022, subliniaza importanta crescanda a
regiunii $i a natiunii In peisajul auto global, cu jucatori majori precum Continental extinzandu-si
prezenta aldturi de producatorii consacrati Dacia si Ford.

Capitolul 3 introduce modele si metode matematice care pot fi utilizate pentru a intelege
unele dintre principiile fundamentale folosite in managementul depozitelor si al logisticii.
Subcapitolele urmatoare abordeazd unele dintre cele mai frecvent utilizate instrumente
matematice care permit o intelegere si o modelare mai usoara a operatiunilor de depozitare,
inainte de a proiecta scenarii care pot fi apoi analizate si simulate complet prin instrumente
software si programe si pachete de optimizare adecvate. Acest capitol permite unui manager de
logistica sa isi evalueze mai bine fluxurile operationale si sa obtind o intelegere imbunatatita si
mai profunda a performantei generale a depozitului, precum si a indicatorilor sai individuali si pe
zone. Acest al treilea capitol este impartit in 4 subcapitole (Instrumente bazate pe date pentru
decizii logistice precise, Limite pentru scalarea operatiunilor logistice, Modelarea proceselor
dinamice pentru abordarea optimizarii logistice si Analiza datelor pentru logisticd eficienta),
fiecare abordand setul sau specific de instrumente matematice.

Desi modelarea matematicd ar putea descrie o mare parte din logistica noastrd interna a
depozitului, schimbarile frecvente si rapide in layout, operatiuni si constrangeri impiedica
aplicarea practica si validarea modelelor de cercetare operationald, adesea facand rezultatele
rapid depasite (inaplicabile in conditiile noastre reale). Prin urmare, aceastd sectiune prezintd
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metode mai simple, mai direct relevante, utilizate in diferite masuri, recunoscand complexitatea
lor limitata datorita acestor schimbari operationale dinamice. Interpolarea liniard, o tehnica
fundamentald de estimare, genereaza aproximatii prin conectarea punctelor de date existente,
imbundtdtind astfel granularitatea datelor. Din punct de vedere matematic, este o metoda de
ajustare a curbei care utilizeaza polinoame liniare pentru a prezice valori in intervalul unui set de
date cunoscut. Acest instrument se dovedeste valoros in operatiunile de logisticd si depozitare
pentru a informa deciziile, asa cum s-a demonstrat in aplicatiile noastre pentru analiza spatiului
de depozitare si a utilizdrii echipamentelor (performanta interna), predictiile volumului de
manipulare a stocurilor (previziunea cererii si a stocurilor) si estimdrile costurilor de transport
intrare-iesire. Au fost explorate mai multe aplicatii practice ale interpolarii liniare pentru a
imbunatati operatiunile de depozitare (optimizarea alocdrii spatiului de depozitare, utilizarea
echipamentelor, in special a stivuitoarelor in perioadele de varf de manipulare, planificarea
proactiva a intretinerii, identificarea blocajelor, alocarea Tmbunatétitd a echipamentelor pentru
cresteri anticipate ale volumului, previziunea cererii si a stocurilor). In cele din urma,
interpolarea liniard a ajutat la estimarea costurilor de transport pentru diverse distante si furnizori
de servicii (analizarea costurilor pentru distante cunoscute de la diferiti transportatori, estimarea
costurilor pentru rute intermediare, o planificare mai eficienta a rutelor si selectarea celor mai
rentabile optiuni de transport).

Pentru a formaliza si valida analiza noastra, rezultatele si progresul Imbunatatirilor din
cadrul depozitului, am utilizat si functia logistica. Acest instrument matematic este valoros
pentru modelarea constrangerilor de capacitate si pentru proiectarea atat a traiectoriei de crestere,
cat si a punctelor finale de saturatie ale schimbarilor noastre operationale. Utilizarea noastra
initiala si principala a acestei functii a implicat modelarea ratei de adoptare a noilor tehnologii,
un subiect explorat mai detaliat intr-un capitol ulterior. In mod specific, am aplicat functia
logisticd pentru a aborda complexitatile asociate cu implementarea unui nou sistem de gestionare
si depozitare a depozitului, AutoStore. Avand in vedere noutatea sa in Roméania si precedentul
limitat pentru adoptarea la scard larga, in special in Europa de Est la acea vreme, obiectivul
nostru a fost de a prognoza rata de asimilare a tehnologiei in fabrica noastra prin compararea cu
exemple de implementare stabilite in industria mai larga. Functia logistica s-a dovedit deosebit
de potrivitd pentru modelarea curbelor de adoptare, ilustrand eficient echipei de management al
lantului de aprovizionare progresul anticipat in timp. In special, functia a estimat cu precizie
nivelurile indicatorilor de productivitate pentru fiecare etapa critica de implementare — lansare,
crestere si maturitate — in diverse puncte temporale, demonstrand o precizie remarcabild in ciuda
familiaritatii noastre initiale limitate cu sistemul. Acest rezultat perspicace a jucat un rol crucial
in procesul nostru decizional privind extinderea potentiald a solutiei AutoStore la noi zone de
depozitare fata de revenirea la o abordare mai conventionala cu rafturi si stivuitoare. Dincolo de
adoptarea tehnologiei, functia logistica a oferit, de asemenea, informatii valoroase in optimizarea
layout-ului depozitului nostru, cu un accent specific pe minimizarea timpului de deplasare pentru
personalul care colecteazd comenzi in sectiunea de depozitare pre-automatizata. Prin utilizarea
functiei logistice pentru a modela relatia dintre distanta parcursa de lucrdtori si numarul
corespunzator de comenzi colectate, am putut calcula atdt componentele de timp cu valoare
adaugata, cat si cele fara valoare addugata. Aceastd analizd a facilitat identificarea strategiilor
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optime de plasare a articolelor solicitate frecvent, permitand o intelegere mai clard a capacitatii
teoretice si reale de transport a depozitului.

Abordand provocdri dincolo de optimizarea spatiului de depozitare, am intampinat
probleme semnificative 1n rutarea vehiculelor, in special pentru sosirile camioanelor de intrare, si
analiza sistemului de asteptare privind prioritizarea atat a livrarilor de materii prime, cat si a
expedierilor de produse finite. Metodele analitice explicite proiecteaza direct starea viitoare a
unui sistem din starea sa actuala. In schimb, metodele implicite implica rezolvarea ecuatiilor care
includ atat starile actuale, cat si cele viitoare, oferind o reprezentare potential mai precisa, dar si
mai complexa a dinamicii sistemului. Selectarea unei metode numerice adecvate depinde de
problema. Metoda Euler, o tehnica iterativa, pas cu pas, permite calcularea traiectoriilor si ofera
capacitati de prognoza. Atunci cand se utilizeazd metode implicite, metoda de divizare a
operatorului prezintd adesea avantaje prin descompunerea operatorului diferential in componente
liniare si neliniare distincte. Metoda Euler, o abordare numerica fundamentald de ordinul intai,
ofera o aproximare simpld pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale ordinare pe un interval
specificat. Atat implementarile directe, cét si cele inverse ale metodei Euler oferd o estimare
general acceptabild a traiectoriei si magnitudinii solutiei, prezentdnd o asemanare rezonabild cu
solutia reald chiar si atunci cand sunt juxtapuse cu metode numerice mai complexe. Metoda
Euler ofera o abordare practicd pentru evaluarea diferitelor provocdri de depozitare si
operationale. In contextul optimizarii spatiului, aceastd metoda poate prezice cerintele viitoare de
spatiu de depozitare atunci cadnd marfurile sosesc la rate fluctuante. Prin modelarea acumularii de
marfuri pe baza ratei potential variabile in timp a articolelor primite, metoda Euler ofera o
estimare initiald utild a capacitatii de depozitare necesare in diferite momente, facilitind
planificarea proactiva pentru a preveni atat supraaglomerarea depozitului, cat si scenariile de
epuizare a stocurilor. O provocare logistica recurenta implica simplificarea rutarii vehiculelor.
Camioanele de livrare care navigheaza prin mai multe locatii se confruntd cu timpi de sosire
variabili la portile fabricii noastre din cauza prioritatilor si a intarzierilor neprevazute. Prin
modelarea schimbarii lungimii cozii in timp, putem obtine o estimare aproximativa a dinamicii
cozii. Aceastd analizd de baza a cozilor de asteptare (distincta de tehnicile mai sofisticate ale
teoriei cozilor) oferd o evaluare rapida si simpld a volumelor de sosire si a strategiilor potentiale
de programare pentru a atenua proactiv blocajele la rampele noastre de incarcare.

Managementul operational al unui mediu de depozitare necesita in mod inerent un accent
pe imbunatatirea continua sau optimizare, cuprinzand atat Imbunatatirea eficientei proceselor
interne, cét si analiza cuprinzatoare a performantei generale. Algoritmii de optimizare a retelei
oferd instrumente puternice pentru eficientizarea circulatiei marfurilor si a informatiilor atat in
interiorul depozitului, cat si pe intregul lant de aprovizionare. De exemplu, algoritmii de gasire a
celui mai scurt drum, cum ar fi Dijkstra, exceleaza in identificarea celor mai eficiente rute intre
oricare doud puncte dintr-o retea. Aceastd capacitate poate fi aplicata direct pentru optimizarea
secventelor de colectare a comenzilor sau a cailor pentru echipamentele de manipulare a
materialelor din depozit. O alta categorie de algoritmi valorosi sunt algoritmii de construire a
arborelui de acoperire minimd, exemplificat de algoritmul lui Prim. Acesti algoritmi determina
setul minim de conexiuni necesare pentru a lega toate nodurile dintr-o retea. In contextul
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depozitarii, acest lucru poate fi utilizat pentru optimizarea layout-ului fizic al zonelor de
depozitare si al statiilor de lucru sau pentru proiectarea celei mai rentabile retele de transport
pentru logistica de intrare si iesire. Analiza statistica furnizeazd indicatori cantitativi pentru
evaluarea performantei operationale si cuantificarea abaterilor de la obiectivele stabilite. Aceste
metode permit examinarea datelor operatiunilor de depozitare pentru a discerne tendintele
subiacente, modelele recurente si zonele care necesitd imbunatatiri. Tehnicile statistice comune
utilizate includ analiza de regresie, analiza seriilor de timp si testarea ipotezelor. Integrarea
acestor instrumente si tehnici matematice in cadrul nostru analitic a crescut nivelul de detaliu in
intelegerea operatiunilor noastre de depozitare si a facilitat identificarea zonelor potrivite pentru
proiecte de optimizare a performantei.

Capitolul 4 prezinta unele dintre cele mai importante concepte si principii (management
lean si managementul operatiunilor) utilizate in activitatea noastrd zilnica din depozit, dar care
sunt tipice si pentru comunicarea noastra cu colegii din productie si din zona atelierului, precum
si cu intreaga echipa de logistica internd. Acest al patrulea capitol este impartit in 4 subcapitole
(Managementul layout-ului depozitului, Principiile fluxului de productic JIT, Impactul
globalizarii asupra managementului productiei si Managementul vizual) si abordeaza un limbaj
foarte comun pentru o fabrica tipica din industria auto.

Managementul lean al layout-ului depozitului se concentreaza pe optimizarea fluxului si
minimizarea deseurilor, un efort continuu realizat prin imbunatatiri incrementale ale depozitului
si ale zonei de depozitare, unde manipularea, logistica internd si fluxurile de materiale se
intersecteaza frecvent. Layout-ul ar trebui sa sustina activitdti eficiente, cu valoare addugata si sa
permita adaptari care Tmbunatitesc performanta. Un layout eficient promoveazd intelegerea
proceselor si dezvaluie oportunitdti de reducere a costurilor si de eliminare a deseurilor, adesea
identificate de angajatii implicati (imbunatatirile sunt frecvent evidente si provin adesea de la
angajati si muncitori), dand putere deciziilor informate ale managementului. Managementul
modern al lantului de aprovizionare in aceasta industrie subliniaza perspectiva lantului valoric si
principiile de optimizare globala, necesitand o viziune holistica asupra intregii retele de furnizori
verticali si orizontali pentru a asigura livrarea eficientd a valorii cdtre consumatorul final.
Industria auto opereaza intr-un mediu extrem de competitiv, condus de progresele tehnologice
rapide si de provocarile continue ale gestionarii cresterii si adaptarii la cadrele de reglementare in
evolutie.

Sistemul Just-In-Time (JIT) minimizeaza stocurile prin livrarea materialelor exact atunci
cand sunt necesare pentru productie, o abordare bazatd pe cerere, axata pe reducerea deseurilor
prin "producerea numai atunci cind este necesar". In managementul depozitului, principiile JIT
optimizeaza capacitatea de stocare si imbundtatesc circulatia marfurilor. Am adoptat o
metodologie practica in 5 pasi pentru a reduce costurile de stocare si a creste productivitatea
depozitului: Optimizarea spatiului de depozitare, Imbunititirea fluxului de marfuri, Reducerea
deseurilor, Vizualizare clard, Flexibilitate/Adaptabilitate. Adoptarea Just-In-Time (JIT) in
managementul depozitului oferd un potential substantial de crestere a eficientei operationale, de
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reducere a costurilor si de imbunatatire a satisfactiei clientilor. Sistemul japonez de productie
auto, desi s-a inspirat din productia de masa a lui Ford, a deviat pentru a prioritiza flexibilitatea
ca raspuns la nevoile schimbatoare ale pietei. Figuri cheie precum Taiichi Ohno, Shigeo Shingo
si Kaoru Ishikawa au pledat pentru optimizarea fluxului intern de materiale, Tmbunatatirea
continud si eliminarea deseurilor, surprinse de filozofia "Mai putin Inseamnd mai mult".
Concurenta intensd din sectorul auto este demonstratd si de numarul tot mai mare de colaborari si
aliante. Aceste parteneriate urmaresc sa partajeze costurile si sd valorifice resursele, expertiza si
profiturile combinate. Ca rezultat, numarul furnizorilor auto independenti a scazut semnificativ
in ultima jumatate de secol, alaturi de o reducere a furnizorilor directi. Aceste relatii complexe,
multi-stratificate, aliante si parteneriate de afaceri intre producdtorii auto definesc temeinic
structurile de proprietate (control majoritar sau minoritar) si amploarea colaborarii (joint
ventures, fabrici de productie comune si integrarea anumitor marci, modele si motoare intre
diferite marci si modele din cadrul grupului sau aliantei) pentru marile marci auto globale.

Globalizarea productiei auto a creat un peisaj complex, echilibrand pietele in expansiune
cu obstacole operationale si logistice complicate, care necesitd o gestionare robustd pentru o
eficienta si o performanta sustinute ale costurilor. Perturbarile globale au pus la incercare retelele
de furnizori dispersate, axate pe costuri traditionale, evidentiind vulnerabilitatile si prioritizand
rezilienta lantului de aprovizionare. Lanturile de aprovizionare auto durabile necesita stimularea
inovatiei, adoptarea tehnologiei si mentinerea soliditdtii financiare. Firmele auto trebuie sa
exceleze 1n calitatea furnizorilor (echilibrand excelenta, costul si fiabilitatea), integrand
tehnologii avansate pentru vehicule si adaptandu-se la schimbarile tehnologice din baza de
furnizori, in special in tehnologia bateriilor. O strategie de afaceri eficientd este cruciala, avand
influentand finantele, lanturile de aprovizionare (relatiile OEM-furnizori) si succesul general al
afacerii. O abordare strategica rezilienta este vitald in mediul dinamic actual, depasind avantajele
istorice, asa cum se observa in fuziunile din industrie. Evolutia ciclicd a sectorului auto, cu
schimbari continue ale pietei, necesitd o adaptare rapidd, o competitivitate strictd a costurilor si o
rezilientd operationala pentru toti furnizorii. Cerintele crescande ale clientilor, reglementarile mai
stricte, complexitatea vehiculelor si ciclurile de viatda mai scurte ale produselor amplifica
provocdrile operationale si logistice, alimentand concurenta intensd din industrie.

Managementul vizual este esential Intr-un depozit care manipuleaza produse electronice
pentru industria auto datoritd cerintelor stricte ale sectorului privind precizia, trasabilitatea si
calitatea. Indicii vizuale clare eficientizeaza procesele complexe, asigurdnd cd componentele
corecte ajung la liniile de asamblare potrivite la momentul exact. Etichetarea codificata prin
culori, locatiile de depozitare desemnate si ajutoarele vizuale pentru identificarea pieselor
minimizeaza erorile In manipularea componentelor electronice diverse si adesea delicate. Lean
cauta constant sa gaseasca echilibrul optim Intre maximizarea cantitatii de productie si fluiditatea
fluxului de lucru pe de o parte, si asigurarea riguroasd a calitdtii produselor sau serviciilor,
prevenind in mod proactiv defectele, pe de altd parte. Instructiunile de lucru vizuale si
diagramele de flux ale proceselor afisate la statiile de lucru ghideaza angajatii prin proceduri
complexe de manipulare, asigurind respectarea standardelor de calitate si minimizand



Universitatea

Politehnica

I0SUD - Universitatea Politehnica Timisoa limisoara
Scoala Doctorala de Studii Ingineresti

deteriorarea componentelor electronice fragile. Prin identificarea sistematica a cauzelor
fundamentale ale acestor deseuri si implementarea strategiilor tintite de eliminare, Lean
eficientizeaza procesele operationale, reduce semnificativ costurile asociate si accelereaza timpii
de livrare. In plus, instrumentele de management vizual, cum ar fi tablele Kanban sau afisajele
electronice, pot oferi informatii in timp real despre stocuri, prevenind lipsurile care ar putea opri
productia sau supraaglomerarea cu piese electronice in evolutie rapida. Indicatorii de
performanta afisati vizual, cum ar fi ratele de colectare si numarul de erori, promoveaza o cultura
intens pe reducerea deseurilor se traduce direct 1n capacitatea de a produce cantitati mai mari mai
eficient si asigurd un flux de lucru mai fluid si mai previzibil pe tot parcursul productiei sau al
furnizarii serviciilor. In cele din urma, in mediul cu miza ridicata al depozitarii componentelor
electronice auto, un management vizual eficient se traduce prin eficientd sporitd, erori reduse,
control imbunatatit al calitétii si un lant de aprovizionare mai eficient si mai receptiv. Acest lucru
poate fi mentinut doar de angajatii care cunosc si au rutina corectd atat pentru Kaizen, cat si
pentru managementul vizual, ca tehnici complementare.

Capitolul 5 prezinta analiza cuprinzatoare care a fost realizatd pentru a implementa
primul sistem de depozitare automata (AutoStore) in cadrul unei fabrici din afara tarii de origine
a companiei multinationale. Acest al cincilea capitol este impartit in 7 subcapitole (Un studiu de
caz privind automatizarea depozitului, Analiza fluxului de materiale (cererea actuald),
Planificarea cererii pentru fluxul de materiale (cererea viitoare), Implementarea aAGV in atelier
(studiu de caz), Layout-ul depozitului si procesele de depozitare a materialelor, Optimizarea
performantei depozitului cu AutoStore si Modernizarea operatiunilor de logisticd a depozitului)
si prezinta studiul de caz doar cu datele pe care autorul le-a putut prezenta intr-un document
extern livrat, fard a fi supus incalcérilor legale si contractuale NDA.

Analiza a luat in considerare mai Intdi zona fabricii, atit in exterior, cat si in interior,
pentru a vedea cat de flexibil ar fi proiectul si daca depozitul automat ar putea fi extins (in cazul
unui ROI pozitiv si al unei performante sporite a depozitarii) la nivel exterior, precum si la
interior (densitate mai mare). Aceastd parte a inclus, de asemenea, unele proiectii de vanzari si
prognoze ale cererii viitoare pentru a estima mai bine un nivel optim real de utilizare pentru
momentul in care proiectul ar fi operational si ar functiona la capacitate maxima.

Urmatorul pas a fost legat de analiza fluxului de materiale al fabricii (cererea actuald),
inclusiv zona de depozitare. Scopul a fost de a vedea cat de mult volum ar mai putea fi mutat in
interiorul fabricii din depozit in productie (atelier) pentru a castiga spatiu cu valoare adaugata,
precum si pentru a lua in considerare cerintele minime pentru zona de depozitare automata.
Acest lucru a fost realizat cu multe seturi de date, atat cantitative, cat si calitative, simuldri de
scenarii i contributii de la mai multe niveluri de management pentru a ne asigura ca au fost luate
deciziile si alegerile corecte inainte de a incepe faza de implementare.
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Odata ce cadrul a fost stabilit, a fost realizatd o noua runda de estimari, proiectii si calcule
in ceea ce priveste planificarea cererii pentru fluxul de materiale (de data aceasta pentru cererea
viitoare). Acest lucru a insemnat, de asemenea, actualizarea layout-ului, recalcularea fluxurilor
operationale si calcularea tipurilor de roboti si utilaje care ar putea fi utilizate, atat in zona de
productie, cat si in depozit. Aceste calcule au fost, de asemenea, foarte importante, deoarece ar
trebui sa corespunda realitatii noilor zone de productie si de depozitare odata ce AutoStore ar fi
operational.

Intre timp, un proiect inovator anterior era in curs de evaluare: implementarea aAGV in
atelier (studiu de caz), astfel incat sd putem utiliza aceste rezultate si lectii invatate pentru a
proiecta mai bine zona AutoStore. In ceea ce priveste aAGV-urile din zona de productie,
experienta a fost pozitivd, deoarece majoritatea rezultatelor asteptate au fost atinse sau chiar au
oferit rezultate superioare, cu unele ajustari minore de facut pentru implementarea viitoare a unor
astfel de proiecte in productie (HMI si PSS) — hansei din JIT.

Deoarece aceasta a fost prima datd cand am realizat proiectul de depozitare automata, a
trebuit sa documentam totul n ceea ce priveste progresul proiectului: layout-ul depozitului si
procesele de depozitare a materialelor au fost marcate, actualizate, modificate, notate, apoi
corectate, pand cand versiunea finald a corespuns nevoilor reale de layout si configuratie
asteptate. Acest proces a fost foarte intens si ne-a Invatat valoarea intelegerii complete a
fluxurilor noastre si a locurilor unde sa cautam in cazul unor probleme tehnice, permitand tuturor
membrilor echipei sa contribuie si sd genereze idei si propuneri de imbunatatire, similar unei
intalniri obeya din JIT.

Optimizarea performantei depozitului cu AutoStore, sau implementarea propriu-zisa, a
fost foarte usoara, deoarece sistemul a functionat impecabil de la inceput. Singura provocare a
fost legatd de modul in care trebuia sd reambaldm cu atentie componentele care trebuiau sa intre
in AutoStore (paleti speciali ESD) inainte de a intra in zona de productie. Deoarece acestea erau
si materiale de valoare foarte mare, acest lucru a necesitat o atentie suplimentara, dar odata
intrate in sistemul de depozitare automata, nivelul de productivitate a fost foarte ridicat, cu foarte
putine erori minore din partea noastra in timpul testarii si al primelor 6 luni de lucru cu sistemul.

Modernizarea operatiunilor de logisticd a depozitului a adus, de asemenea, o echipa
operationalda mai conectatd din productie (depozitare megalift si comandd e-kanban) si depozit
(reambalare, AutoStore si expediere), deoarece acum ambele echipe s-ar confrunta cu provocari
similare, iar munca lor ar influenta sau ar fi influentati de ceilalti. In plus, au fost implementate
unele proiecte externe In curte pentru o mai bund programare a sosirilor camioanelor, precum si
ferestre de livrare si sisteme de inregistrare pentru o urmadrire mai bund a materialelor si
camioanelor noastre primite.

Capitolul 6 prezinta contributiile autorului pe parcursul studiilor sale de doctorat (lucrari
de cercetare prezentate la evenimente stiintifice sub coordonarea conducatorului sau de doctorat
si a Comisiei Sale Doctorale Consultative) si contributiile sale personale in domeniu dupa peste
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20 de ani de experientd in logisticd si managementul lantului de aprovizionare. Acest al saselea
capitol este impartit in 4 subcapitole (Provocarile reproiectarii depozitului — Adaptarea layout-
ului si Tmbunatatirea fluxului de procese, Inovatia 1n logistica depozitului — Castiguri
operationale si de productivitate ale Industriei 4.0, Blocaje in industria auto: Termen de livrare,
Exces de stoc si Provocari in organizarea productiei si Impulsionarea excelentei operationale:
Abordarea Agile Lean pentru optimizarea managementului performantei depozitului) si prezinta
rezultate intermediare prezentate la evenimente si conferinte stiintifice la care am participat in
acest1 ani.

Competitivitatea puternicd a furnizorilor auto din vestul Romaniei a generat o crestere
semnificativa a afacerilor, fabrica din Timisoara obtinand constant noi proiecte care ii valideaza
performanta ridicatd. Aceasta activitate sporitd necesitd Tnsa o productie mai mare atat pentru
proiectele existente, cat si pentru cele noi, in aceleasi limitari spatiale, necesitand o echilibrare
atentd a liniilor de productie pentru a mentine o productivitate optima. Cerintele crescande ale
clientilor, specificatiile tehnice complexe, cerintele personalizate si ciclurile de viatd mai scurte
ale proiectelor pun o presiune suplimentara asupra fabricii pentru a-si mentine calitatea si
rentabilitatea. Valorificand concepte inovatoare de reorganizare si principiile Industriei 4.0,
fabrica si-a reproiectat cu succes layout-ul pentru a acomoda volumele crescute si a optimiza
fluxurile de procese si materiale. Rezultatele initiale indica o dublare a ratelor de ocupare a
locatiilor, atingand 95% (aproape 20% peste tintd), un flux de trafic eficient in ciuda activitatii
crescute (productie, viteza si sigurantd mai mari) si un flux de procese consistent in noul layout
(cu o imbunatatire generala initiald de 7%, iar unele zone inregistrand castiguri de 15-20%).
Aceste rezultate Incurajatoare demonstreaza capacitatea fabricii de a gestiona lansarea anticipata
pe termen mediu a noilor proiecte cu volumele si complexitatile asociate. Perspectivele de
dezvoltare a afacerii fabricii si pozitia sa competitivd in cadrul grupului se preconizeaza a
ramane puternice, cu conditia sa continue sa isi adapteze operatiunile la provocari prin inovatie si
o strategie cuprinzatoare de imbunatatire continud, aliniindu-si realizarile cu obiectivele generale
ale companiei.

O initiativa pioniera a unui furnizor auto german din vestul Romaniei de a-si spori
capacitatea de depozitare si eficienta logistica a generat progrese semnificative. Condusa de
dinamica fortei de munca regionale (competente ridicate, somaj scazut, presiuni salariale si
fluctuatii), de amploarea substantiala a proiectelor cu o crestere proiectata pe cinci ani (cresteri
ale logisticii de intrare de aproximativ 15% pana in 2021, peste 30% péana in 2022 si depasind
60% pana in 2024) si de limitarile spatiale (care impiedica extinderea in timp ce zona de
productie crestea, reducand spatiul de depozitare), compania a adoptat o solutie inovatoare
implementatd anterior in unitdtile sale din Germania: un sistem de depozitare automata
(AutoStore) aliniat cu Industria 4.0, conceput pentru a atinge obiectivele operationale si de
productivitate. Implementat in aprilie 2019, sistemul AutoStore si-a demonstrat eficacitatea in
sase luni. Procesele de reambalare au atins o stabilitate cu 30% mai mare prin celule de lucru
optimizate, preferate de angajati. Depozitarea materialelor a trecut la niveluri de paleti ESD,
reducand traficul de stivuitoare si accelerand miscarile interne. Capacitatea de depozitare a
depasit estimdrile initiale cu peste 20%, in ciuda unei Tmbunatatiri de 50% a raportului spatiu
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depozit-productie, depasind reperele companiei cu aproape 10%. Caracteristicile AutoStore
(depozitare compacta in cutii ESD, automatizare completa si integrare cu Industria 4.0) au dublat
mai mult decét dublat rata de ocupare a locatiilor, ajungind la aproximativ 95%, o imbunatatire
de 20% fatd de obiective. Performanta de colectare a crescut, de asemenea, semnificativ,
problemele interoperationale scizand cu 70% sub rata tinta. In general, sistemul AutoStore a
atins o productivitate de aproximativ patru ori mai mare pentru comenzile regulate (80% din
total) si o capacitate de reactie de pand la zece ori mai buna pentru comenzile urgente (20%).
Acest lucru a redus nevoia proiectatd de depozitare externa la un nivel gestionabil de 10-20%
pentru perioada 2019-2021 in cadrul layout-ului existent, permitand optimizari suplimentare
pentru a acomoda cresterea viitoare. Succesul rapid al proiectului AutoStore subliniaza
castigurile operationale si de productivitate substantiale realizabile prin concepte inovatoare de
depozitare ale Industriei 4.0 in logistica depozitelor. De asemenea, consolideaza rolul crucial al
tehnologiei in Tmbundtatirea fluxului de procese, a eficacitatii logistice, a valorii addugate si a
competitivitatii costurilor. In timp ce Industria 4.0 imbunititeste operatiunile si calitatea fabricii,
necesitd o fortd de munca calificatd pentru a implementa eficient principiile sale si a spori
valoarea pentru clienti. In sectorul auto dinamic, succesul pe termen lung depinde de
adaptabilitatea producatorilor si a partenerilor lor din lantul de aprovizionare la schimbarile
pietei si la progresele tehnologice.

Datele noastre nu au stabilit o corelatie clard intre distanta de deplasare si nivelurile de
stocuri In randul furnizorilor analizati din cauza numerosilor factori specifici implicati. Desi
distantele mai lungi ar putea creste intuitiv probabilitatea aparitiei unor evenimente neasteptate
si, prin urmare, ar necesita stocuri mai mari pentru a amortiza lipsurile (s-a observat o corelatie
partiald), constatari contradictorii n setul nostru de date au impiedicat o confirmare definitiva.
Cu toate acestea, rezultatele noastre au aratat in mod constant o corelatie pozitiva intre stocurile
excedentare si ratele de rebut atat pentru procesele furnizorilor germani, cat si pentru cele
europeni. O reducere semnificativa a stocurilor excedentare (71,14% pentru furnizorii germant,
68,29% pentru cei europeni) a corespuns cu o scadere substantiald a ratelor de rebut (71,22%,
respectiv 57,01%). Desi o corelatie pozitiva directa intre stocurile excedentare si rebuturi in
ambele grupuri de furnizori a fost sustinutd doar partial de constatdrile noastre, o concluzie
intermediara sugereaza ca nivelurile mai ridicate de stocuri excedentare cresc probabilitatea
aparitiei unor rate de rebut mai mari in procesele de productie asociate. Implementarea modelului
EOQ a dus la o reducere substantiala a stocurilor excedentare (71,14% pentru furnizorii germani,
68,29% pentru cei europeni). Aceastd scadere a nivelurilor de stocuri in semestrul al doilea a
coincis cu o imbunatatire a performantei productiei. Furnizorii germani au inregistrat o reducere
de 71,22% a ratei generale de rebut si o scadere de 1,55 puncte procentuale a intervalului ratei de
rebut intre procesele frontend si backend. Furnizorii europeni au inregistrat o imbunatatire de
57,02% a ratei de rebut, desi intervalul ratei de rebut frontend-backend a crescut usor. In general,
performanta productiei s-a Tmbunatétit cu peste 50% in procesele frontend si cu putin peste 70%
in procesele backend In aproximativ 26 de saptdmani. Datele analizate subliniaza valoarea
initiativelor de Tmbunatétire continud, demonstrand ca eforturile constante si regulate pot spori
semnificativ indicatorii de performanti si rezultatele generale ale companiei. In cazul nostru,
aplicarea modelului EOQ a redus nivelurile de stocuri de 3,31 ori la 10,69%, cu o reducere
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corespunzatoare de 65,25% a ratei generale de rebut la nivelul tuturor celor 14 furnizori dupa
implementarea metodei Kanban. Aceste rezultate reprezinta culminarea unui proiect complex de
imbundtdtire care a sporit semnificativ performanta operationald, conditiile de munca si a
promovat un mediu de lucru mai echilibrat. Mentinerea acestor schimbari este cruciala pentru
mentinerea unei dinamici pozitive pentru forta de munca, incurajarea inovatiei si a rezolvarii
problemelor si asigurarea unor niveluri de performanta durabile in cadrul companiei.

Partea finald este dedicatd modului de abordare a mai multor probleme intdmpinate in
depozit sau in orice context logistic din industria auto, cum ar fi echilibrul corect intre cantitate si
calitate (Analiza performantei operationale (flux lean echilibrat)) si prezentarea generald a
operatiunilor ulterioare (Managementul echilibrat al locului de munca (flux eficient)), precum si
cele mai relevante metode de monitorizare a KPI-urilor (Proiectarea indicatorilor de performanta
ai depozitului), inainte de a putea standardiza si documenta totul pentru proceduri tehnice noi sau
imbunatatite care ar putea fi replicate in alte locatii (Abordare Agile Lean pentru rutina de
management). Figura finald este mai mult o prezentare generald si este cel mai bine inteleasa
dupa ce au fost deja parcursi pasii anteriori, deoarece aceastd parte este practic un rezumat al
abordarilor anterioare si adauga o perspectivd de ansamblu (Ciclul lean integrat pentru logistica
depozitelor auto).

Bazandu-se pe experienta extinsa a autorului in managementul productiei, logisticii si al
fabricilor, sunt propuse urmaitoarele subiecte suplimentare de cercetare pentru a aprofunda
intelegerea factorilor de performanta din industria auto si pentru a valida pertinenta constatarilor
prezentate in aceasta lucrare:

1) Impactul automatizarii avansate (cum ar fi AutoStore si utilizarea sporita a aAGV-urilor)
asupra transformarii fortei de munca si dezvoltarii competentelor in industria auto: acest
studiu de cercetare ar putea investiga efectele pe termen lung ale implementarii
tehnologiilor de automatizare sofisticate asupra rolurilor si seturilor de competente
necesare personalului de depozit din industria auto. Acest lucru este deosebit de relevant,
deoarece automatizarea devine tot mai raspanditd, necesitand o intelegere mai profunda a
impactului sau societal si organizational,

2) Aplicarea tehnologiei gemene digitale pentru optimizarea proactiva a depozitelor si
atenuarea riscurilor in industria auto: aceastd cercetare ar putea explora dezvoltarea si
implementarea modelelor gemene digitale pentru depozitele auto. Investigarea modului in
care aceste reprezentari virtuale pot fi utilizate pentru monitorizarea in timp real,
intretinerea predictivd a sistemelor automatizate, simularea modificarilor de layout si
identificarea proactiva a potentialelor perturbari (blocaje, defectiuni ale echipamentelor
si/sau defectiuni, varfuri de cerere) ar fi valoroasa pentru optimizarea eficientei si
atenuarea riscurilor;

3) Dezvoltarea unui cadru dinamic si adaptiv pentru echilibrarea cantitatii si calitatii in
operatiuni de depozitare extrem de variabile: extinzandu-se asupra metodei propuse de
gestionare a compromisului (in cadrul acestei teze), cercetdrile viitoare s-ar putea
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concentra pe crearea unui cadru mai dinamic si adaptiv care ajusteaza automat echilibrul
dintre cantitate si calitate pe baza datelor operationale in timp real si a cererii fluctuante
din depozitele auto;

4) Studierea rolului metodologiilor lean si agile integrate in imbunatatirea rezilientei si
adaptabilitatii lanturilor de aprovizionare auto post-perturbari: aceastd cercetare ar putea
examina efectele sinergice ale combinarii principiilor lean cu metodologiile agile in
consolidarea rezilientei si adaptabilitatii lanturilor de aprovizionare auto In urma
perturbarilor globale recente (pandemia Covid-19, lipsa de cipuri, inflatia ridicata, criza
energetica, razboiul din Ucraina etc.);

5) Optimizarea proiectarii indicatorilor de performantd ai depozitului pentru vizibilitate
operationala holisticd si analizd predictiva: cercetdrile viitoare ar putea aprofunda
proiectarea unor indicatori de performanta ai depozitului mai cuprinzatori si predictivi,
adaptati nevoilor specifice ale industriei auto (explorand integrarea analizei datelor si a
invatarii automate pentru a depasi KPI-urile traditionale si a dezvolta indicatori care ofera
0 viziune holistica asupra eficientei operationale, identifica proactiv potentialele blocaje
si prognozeaza tendintele viitoare de performanta);

6) Evaluarea impactului tehnologiilor Industriei 4.0 asupra agilitatii si capacitatii de reactie
a logisticii de intrare si iesire 1n industria auto: aceasta cercetare ar putea investiga in mod
specific modul in care adoptarea diferitelor tehnologii ale Industriei 4.0 (de exemplu,
senzori loT, analize bazate pe inteligentd artificiald, vehicule autonome) afecteaza
agilitatea si capacitatea de reactie a logisticii de intrare (de la furnizor la fabrica) si iesire
(de la fabrica la client) in industria auto (impactul asupra timpilor de livrare, eficientei
transportului, gestionarii stocurilor si capacitatii de adaptare la cerintele fluctuante ale
pietei, optimizarea performantei lantului de aprovizionare end-to-end);

7) Dezvoltarea unui model de maturitate pentru implementarea lean in operatiunile de
depozitare specifice industriei auto: evaluarea adoptarii, impactului si durabilitatii:
cercetdrile viitoare s-ar putea concentra pe crearea unui model de maturitate pentru a
evalua nivelul de implementare Lean in depozitele auto (instrument practic pentru
benchmarking si ghidarea eforturilor de imbunatatire continud);

8) Analizarea rezultatelor si a rolului optimizarii retelelor bazata pe date in imbunatatirea
eficientei si durabilitatii retelelor de distributie a pieselor auto: aceastd cercetare ar putea
explora aplicarea algoritmilor avansati de optimizare a retelelor si a analizei datelor
pentru a imbunatati eficienta si durabilitatea retelelor de distributie a pieselor auto.

Atunci cand discutdm despre limitarile tezei actuale si se sugereaza subiecte de cercetare
viitoare, este important sd se ia in considerare urmatoarele aspecte: Cercetarea actuald s-a
concentrat pe un anumit tip de depozit, un segment particular al lantului de aprovizionare auto,
care poate f1 tipic pentru o regiune geografica limitata, cum ar fi Roméania sau Europa de Est (sau
nu). Cercetarile viitoare ar putea extinde acest domeniu pentru a oferi constatari mai
generalizabile. De exemplu, studiul s-ar fi putut concentra pe un furnizor de nivel unu;
cercetdrile viitoare ar putea explora logistica de nivel doi sau de pe piata secundard (domeniul
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studiului). Constatdrile ar putea fi specifice contextului culturii organizationale specifice din
compania In care am lucrat sau modului in care aceastd cultura organizationald este aplicatd in
industria auto romaneasca. Cercetarile viitoare ar putea investiga transferabilitatea acestor
constatdri si a cadrelor propuse cétre alte regiuni geografice sau sectoare diferite din industria
auto (generalizarea constatarilor). Analiza a fost limitatd de disponibilitatea sau granularitatea
datelor specifice (acest lucru nu este neaparat 100% adevdarat, dar masura in care am putut utiliza
toate datele colectate a fost intr-adevar considerabil limitatd). Cercetarile viitoare ar putea viza
colectarea de date mai detaliate sau longitudinale pentru a permite o analizd mai robusta si
aplicarea unor tehnici statistice mai sofisticate. Accesul la datele proprietare ale mai multor
companii ar putea fi, de asemenea, o limitare, deoarece majoritatea companiilor nu permit
divulgarea datelor lor, sau dacd o fac, este de obicei pentru seturi de date generice care sunt
rareori relevante in scopuri semnificative de cercetare (disponibilitatea si specificitatea datelor).
Constatarile cercetarii reflectd o anumitd perioadd (studiile mele de doctorat cu perioade
intermitente de lucru intens). Cercetarile viitoare ar putea examina impactul pe termen lung al
schimbarilor implementate si evolutia tendintelor identificate pe o perioadd mai lunga de timp
sau nu, deoarece ar putea lua in considerare o perioada mai scurta de analiza, cum ar fi 6-12 luni,
pentru o intrebare de cercetare mai tintitd (constrangeri de timp). Teza ar fi putut utiliza
metodologii specifice (studii de caz, utilizare partiald si limitatd a unor modele matematice
specifice). Cercetarile viitoare ar putea explora aplicarea unor metodologii alternative sau mixte
pentru a oferi perspective diferite sau pentru a valida constatarile. De exemplu, modelarea prin
simulare ar putea fi utilizatd pentru a testa robustetea solutiilor propuse in diverse scenarii $i
pentru a incerca utilizarea modelelor sau software-ului de optimizare (alegeri metodologice).
Cercetarea s-ar fi putut concentra in principal pe analiza cantitativa. Cercetarile viitoare ar putea
include colectarea de date calitative mai aprofundate (realizarea de interviuri si/sau focus
grupuri) pentru a obtine o intelegere mai bogatd a factorilor umani si organizationali care
influenteaza operatiunile de depozitare (aspecte calitative).

Pana in luna aprilie 2025, autorul a scris, prezentat si publicat un numar de 4 lucrari de
cercetare (dintre care 2 sunt indexate WoS, 1 este indexata Scopus si 1 este in curs de indexare —
vezi documentul separat pentru detalii). Versiunea finald a tezei de doctorat contine 304 pagini,
incluzand 42 de tabele si 172 de figuri, cu un numar total de 193 de referinte.

drd.ing. Michael PETRI



