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REZUMAT: Studiul are drept scop analiza corelaţiei dintre modul de distribuţie al duratelor 

operaţiilor din cadrul unui proces de producţie de serie multioperaţional, cu formă de organizare 

mixtă, şi productivitatea acestui proces, măsurată prin durata ciclului de producţie. Acest studiu 

demonstrează că o distribuţie crescătoare sau, respectiv, descrescătoare a duratelor operaţiilor 

minimizează durata ciclului de producţie al întregului lot de fabricaţie, dar şi duratele ciclurilor 

de producţie ale loturilor de transport din componenţa lotului de fabricaţie. Distribuţia 

crescătoare a duratelor operaţiilor din proces asigură, în plus, o robusteţe mai mare a 

programului de producţie de serie, prin existenţa unor posibilităţi mai mari de compensare a 

întârzierilor în producţia loturilor de transport, astfel încât aceste întârzieri să nu afecteze durata 

ciclului de producţie al lotului de fabricaţie. 

CUVINTE CHEIE:proces de producţie, organizare mixtă, productivitate proces. 

1 INTRODUCERE 

În producţia de serie se poate fabrica o gamă 

relativ mare de produse, în mod periodic şi în loturi 

de fabricaţie de mărime mică, mijlocie sau mare. 

Organizarea mixtă se recomandă in producţia 

de serie mijlocie sau serie mare. Ea permite 

desfăşurarea succesivă şi parţial paralelă a 

procesului de producţie, conducând astfel la 

reducerea ciclului de producţie. 

Această formă de organizare se caracterizează 

prin aceea că transmiterea obiectelor muncii de la 

operaţia k la cea următoare, k+1, se face pe fracţiuni 

de lot, numite loturi de transport. Rezultatul obtinut 

este reducerea ciclului de producţie(Catană, 2016). 

Desfăşurarea parţial paralelă a fabricaţiei 

implică unele decalaje minime în circulaţia 

obiectelor muncii. Aceste decalaje sunt necesare 

pentru completarea lotului de transport şi începerea 

prelucrării la fiecare operaţie următoare. 

In cazul organizării mixte, completarea lotului 

de transport este necesară ori de câte ori duratele 

operaţiilor vecine se găsesc în relaţia (Neagu s.a., 

2006): 𝑇𝑢𝑘 < 𝑇𝑢𝑘+1.

unde: 

𝑇𝑢𝑘  – valoarea timpului unitar la operaţia k

𝑇𝑢𝑘+1 – valoarea timpului unitar la operaţia k+1

În astfel de situaţii, se impune un decalaj între 

operaţiile k şi k+1, care se calculează cu relaţia 

(Neagu s.a., 2006), (Catană, 2016): 

𝐷𝑘,𝑘+1 = 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢𝑘 [min] (1) 
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unde: 

𝐷𝑘,𝑘+1 – decalajul dintre operaţia k si operaţia k+1

𝑁𝑡  – lotul de transport

Evitarea micropauzelor neproductive se 

realizează când duratele operaţiilor vecine se găsesc 

în relaţia (Neagu s.a., 2006), (Catană, 2016): 

𝑇𝑢𝑘 > 𝑇𝑢𝑘+1.

În aceste cazuri, mărimea decalajului necesar 

se calculează cu relaţia (Neagu s.a., 2006): 

𝐷𝑘,𝑘+1 = 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢𝑘 −  𝑁 − 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢𝑘+1[min](2)

unde: 

N – lotul de fabricaţie 

In cazul organizării mixte, pot fi evidenţiate 

două tipuri de cicluri: 

- un ciclu al intregului lot de 

fabricaţie/producţie, cu durata 𝑇𝑐𝑁 ;(Neagu

s.a., 2006);(Catană, 2016)

- un ciclu pentru fiecare lot de transport, „l”, 

din lotul de fabricaţie 𝑇𝑐𝑁𝑡𝑙 . (Baker şi

Trietsch, 2009);(Emmonsşi Vairaktarakis, 

2013);(Sarin şi Jaiprakash, 2007) 

Durata componentei tehnologice a ciclului de 

producţie se obţine scăzând suprapunerea totală din 

durata corespunzătoare organizării succesive. În 

cazul cel mai general, se utilizează relaţia(Catană, 

2016): 

𝑇𝑐𝑁 = 𝑁𝑡 ∗  𝑇𝑢𝑘
𝑛
𝑘=1 +  𝑁 − 𝑁𝑡 ∗  𝑇𝑢𝑘 −𝑛

𝑘=1

𝑇𝑢𝑘+1 
+[min](3)

unde:  

𝑇𝑐𝑁  – durata ciclului de producţie

, cu următoarele precizări: 
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 la sfârşitul procesului tehnologic se adaugă o

operaţie fictivă (de rang n+1), cu durata nulă 

(𝑇𝑢𝑛 +1 = 0);

 se iau în considerare numai diferenţele de timp

pozitive, adică cele care îndeplinesc condiţia: 
(𝑇𝑢𝑘 − 𝑇𝑢𝑘 +1) > 0.

Productivitatea proceselor de producţie poate fi 

masurată prin marimea duratei ciclului de producţie, 

𝑇𝑐𝑁 .

Mărimea ciclului de producţie (𝑇𝑐𝑁) poate să

difere chiar dacă procesele au acelaşi volum de 

muncă total (𝑉𝑚 =  𝑇𝑢𝑘 ), în cazul aplicării formei

de organizare mixte (la procesele de serie mijlocie 

sau serie mare). 

Astfel, se pune problema proiectării proceselor 

cu o distribuţie a duratelor operaţiilor care 

săminimizeze 𝑇𝑐𝑁 .

Observând relaţia de calcul a duratei ciclului 

de producţie rezultă ca două procese de fabricaţie 

care au acelaşi conţinut de muncă, adică aceeaşi 

sumă a timpilor unitari ai operaţiilor, ar putea să 

aibă productivităţi diferite, adică durate diferite ale 

ciclurilor de producţie în cazul organizării mixte în 

funcţie de distribuţia acelor timpi unitari. 

Pornind de la acestă observaţie, se prezintă,în 

continuare, analiza distribuţiilor optime pe care ar 

trebui sa le aibă timpii unitari ai operaţiilor în 

vederea maximizării productivităţii procesului de 

producţie cu organizare mixtă. 

2 INFLUENŢA DISTRIBUŢIEI DURATE-

LOR OPERAŢIILOR ASUPRA 

PRODUCTIVITĂŢII PROCESULUI 

Se vor analiza modificările duratei 

componentei tehnologice  a ciclului de producţie în 

următoarele cazuri de variaţie a timpilor unitari ai 

operaţiilor procesului tehnologic: 

- distribuţie crescătoare a timpilor unitari 

(𝑇𝑢𝑘 );

- distribuţiedescrescătoare a timpilor unitari 

(𝑇𝑢𝑘 );

- distribuţie aleatoare a timpilor unitari 

(𝑇𝑢𝑘 ).

2.1 INFLUENŢA ASUPRA PRODUCTI-

VITĂŢII REALIZĂRII  LOTULUI DE 

FABRICAŢIE 

Se considerăşirul de numere pozitive, 

crescătoare:  𝑎1 , 𝑎2 ,𝑎3 , … , 𝑎𝑛 .

unde: 

𝑛 – numărul operaţiilor din proces. 

Deoarece termenii 𝑁𝑡 ∗  𝑇𝑢𝑘
𝑛
𝑘=1  si  𝑁 − 𝑁𝑡 

din relaţia (3) a duratei ciclului de producţie (𝑇𝑐𝑁 )

nu depind de distribuţia duratelor operaţiilor (𝑇𝑢𝑘 )

din proces, se va studia aceasta influenţă a duratelor 

operaţiilor pentru termenul (𝑇𝑢𝑘 − 𝑇𝑢𝑘+1)+𝑛
𝑘=1 .   

Cazul I: Distribuţie crescătoare a duratelor 

operaţiilor din proces, adică: 

𝑇𝑢1 = 𝑎1;  𝑇𝑢2 = 𝑎2; … ;  𝑇𝑢𝑛 = 𝑎𝑛 .

Astfel, valoarea termenului (𝑇𝑢𝑘 −𝑛
𝑘=1

𝑇𝑢𝑘+1)+ este următoarea: 

(𝑇𝑢𝑘 − 𝑇𝑢𝑘+1)+𝑛
𝑘=1 =  𝑇𝑢1

− 𝑇𝑢2      
0

+

𝑇𝑢2
− 𝑇𝑢3     
0

+ ⋯ + (𝑇𝑢𝑛
− 𝑇𝑢𝑛+1   

0

) = 𝑇𝑢𝑛
= 𝑎𝑛 [min]

(4) 

Cazul II: Distribuţie descrescătoare a duratelor 

operaţiilor din proces, adică: 

𝑇𝑢1 = 𝑎𝑛 ;  𝑇𝑢2 = 𝑎𝑛−1;… ;  𝑇𝑢𝑛 = 𝑎1 .

Astfel, valoarea termenului  (𝑇𝑢𝑘 −𝑛
𝑘=1

𝑇𝑢𝑘+1)+ este următoarea: 

(𝑇𝑢𝑘 − 𝑇𝑢𝑘+1)+𝑛
𝑘=1 =  𝑇𝑢1

− 𝑇𝑢2      
≥0

+

𝑇𝑢2
− 𝑇𝑢3     
≥0

+ ⋯ + (𝑇𝑢𝑛
− 𝑇𝑢𝑛+1   

0

) = 𝑇𝑢1
= 𝑎𝑛 [min]

(5) 

Cazul III: Distribuţie aleatoare a duratelor 

operaţiilor din proces: 

- Se considerăurmătoarea distribuţie aleatoare 

obţinută prin relocarea unui termen dintr-o 

distribuţie crescătoare: 

𝑇𝑢𝑘
: 𝑎1,𝑎2 , 𝑎3 , … , 𝑎𝑘−1 ,𝑎𝑘−𝑗 , 𝑎𝑘 , 𝑎𝑘+1 ,… , 𝑎𝑘+𝑗 , … , 𝑎𝑛

 (𝑗 > 1) 

Astfel, valoarea termenului (𝑇𝑢𝑘 −𝑛
𝑘=1

𝑇𝑢𝑘+1)+ este următoarea: 

(𝑇𝑢𝑘 − 𝑇𝑢𝑘+1)+𝑛
𝑘=1 =  𝑎1 − 𝑎2      

0

+  𝑎2 − 𝑎3        
0

+

⋯ +  𝑎𝑘−1 − 𝑎𝑘−𝑗           
≥0

+  𝑎𝑘−𝑗 − 𝑎𝑘          
0

+(𝑎𝑛 − 0) =

𝑎𝑛 + 𝑎𝑘−1 − 𝑎𝑘−𝑗 > 𝑎𝑛 [min] (6) 

- Se consideră următoarea distribuţie aleatoare 

obţinută prin relocarea unui termen dintr-o 

distribuţie descrescătoare: 

𝑇𝑢𝑘
: 𝑎𝑛 ,𝑎𝑛−1, 𝑎𝑛−2 ,… , 𝑎𝑘 , 𝑎𝑘−𝑗 , 𝑎𝑘−1 ,… , 𝑎1

 (𝑗 > 1) 

Astfel, valoarea termenului  (𝑇𝑢𝑘 −𝑛
𝑘=1

𝑇𝑢𝑘+1)+ este următoarea:

(𝑇𝑢𝑘 − 𝑇𝑢𝑘+1)+𝑛
𝑘=1 =  𝑎𝑛 − 𝑎𝑛−1          

≥0

+

 𝑎𝑛−1 − 𝑎𝑛−2          
≥0

+ ⋯ +  𝑎𝑘 − 𝑎𝑘−𝑗           
≥0

+
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 𝑎𝑘−𝑗 − 𝑎𝑘−1          
0

+  𝑎𝑘−1 − 𝑎𝑘−2          
≥0

+ ⋯ +

 𝑎2 − 𝑎1        
≥0

+ (𝑎1 − 0) = 𝑎𝑛 + 𝑎𝑘−1 − 𝑎𝑘−𝑗 > 𝑎𝑛            

[min]        (7) 

Se poate observa că valoarea duratei ciclului de 

producţie, 𝑇𝑐𝑁este minimă pentru distribuţii

crescătoare sau descrescătoare ale 𝑇𝑢𝑘 .

𝑇𝑐𝑁
𝑚𝑖𝑛 = 𝑁𝑡 ∗  𝑇𝑢𝑘

𝑛
𝑘=1 +  𝑁 − 𝑁𝑡 ∗

𝑇𝑢𝑘
𝑚𝑎𝑥 [min]

(8) 

În continuare, se verifică influenţa celor două 

distribuţii asupra duratelor ciclurilor de producţie 

ale loturilor de transport. Durata ciclului de 

producţie a unui lot de transport se consideră ca 

fiind intervalul de timp dintre începutul fabricaţiei 

lotului la prima operaţie din proces şi sfarşitul 

fabricaţiei lotului la ultima operaţie din proces. 

2.2INFLUENŢA ASUPRA PRODUCTIVI-

TĂŢII REALIZARII  LOTURILOR DE 

TRANSPORT 

Se consideră loturile de transport: 

1, 2, … , 𝑙, … , 𝑛𝑡 , care formează lotul de fabricaţie

(𝑛𝑡 =
𝑁

𝑁𝑡
). Durata ciclului de producţie al lotului de 

transport „l” se determinăîn cele două cazuri de 

distribuţie a timpilor unitari (crescătoare si 

descrescătoare). 

Cazul I: Distribuţie crescătoare a duratelor 

operaţiilor din proces, prezentată grafic in figura 1: 

Fig. 1. Programul de realizare a loturilor de 

transport in cazul unei distribuţii crescătoare a 

duratelor operaţiilor din proces 

𝑇𝑐𝑁𝑡1 = 𝐷𝑘,𝑘−1
𝑛−1
𝑘=1 + 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢𝑛

= 𝑁𝑡 ∗

𝑇𝑢𝑘
𝑛−1
𝑘=1 + 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢𝑛

= 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢𝑘
𝑛
𝑘=1 [min]      (9) 

𝑇𝑐𝑁𝑡2 = 𝑇𝑐𝑁𝑡1 + 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢𝑛
− 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢1

> 𝑇𝑐𝑁𝑡1[min]

 (10) 

𝑇𝑐𝑁𝑡3 = 𝑇𝑐𝑁𝑡2 + 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢𝑛
− 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢1

= 𝑇𝑐𝑁𝑡1 +

3 − 1 ∗ 𝑁𝑡 ∗  𝑇𝑢𝑛
− 𝑇𝑢1

 > 𝑇𝑐𝑁𝑡2[min]   (11)

Generalizând, se obţineurmătoarea relaţie 

pentru lotul de transport „l”: 

𝑇𝑐𝑁𝑡𝑙 = 𝑇𝑐𝑁𝑡1 +  𝑙 − 1 ∗ 𝑁𝑡 ∗  𝑇𝑢𝑛
− 𝑇𝑢1

 = 𝑁𝑡 ∗

𝑇𝑢𝑘
𝑛
𝑘=1 +  𝑙 − 1 ∗ 𝑁𝑡 ∗  𝑇𝑢𝑛

− 𝑇𝑢1
 [min](12)

Astfel, ierarhizareaduratelor ciclurilor de 

producţie ale loturilor de transport este următoarea: 

𝑇𝑐𝑁𝑡1 < 𝑇𝑐𝑁𝑡2 < 𝑇𝑐𝑁𝑡3 < ⋯ < 𝑇𝑐𝑁𝑡𝑙 < ⋯ < 𝑇𝑐𝑁𝑡𝑛𝑡

Rezultă că, durata minima a ciclului de 

producţie a loturilor de transport este următoarea: 

𝑇𝑐𝑁𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢𝑘

𝑛
𝑘=1 [min] (13) 

Cazul II: Distribuţie descrescătoare a duratelor 

operaţiilor din proces, prezentată grafic in figura 2: 

Fig.2. Programul de realizare a loturilor de 

transport in cazul unei distribuţii descrescătoare 

a     duratelor operaţiilor din proces 

𝑇𝑐𝑁𝑡1 = 𝐷𝑘,𝑘−1
𝑛−1
𝑘=1 + 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢𝑛

= 𝑁 ∗ 𝑇𝑢1
−

𝑁 − 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢2
+ 𝑁 ∗ 𝑇𝑢2

−  𝑁 − 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢3
+ ⋯ +

𝑁 ∗ 𝑇𝑢𝑛−1
−  𝑁 − 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢𝑛

+ 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢𝑛
= 𝑁𝑡 ∗

𝑇𝑢𝑘
𝑛
𝑘=1 +  𝑁 − 𝑁𝑡 ∗  𝑇𝑢1

− 𝑇𝑢𝑛
 [min](14)

𝑇𝑐𝑁𝑡2 = 𝑇𝑐𝑁𝑡1 + 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢𝑛
− 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢1

< 𝑇𝑐𝑁𝑡1[min]

(15) 

𝑇𝑐𝑁𝑡3 = 𝑇𝑐𝑁𝑡2 + 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢𝑛
− 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢1

= 𝑇𝑐𝑁𝑡1 +

3 − 1 ∗ 𝑁𝑡 ∗  𝑇𝑢𝑛
− 𝑇𝑢1

 < 𝑇𝑐𝑁𝑡2[min](16)

Generalizând, se obţineurmătoarea relaţie 

pentru lotul de transport „l”: 

𝑇𝑐𝑁𝑡𝑙 = 𝑇𝑐𝑁𝑡1 +  𝑙 − 1 ∗ 𝑁𝑡 ∗  𝑇𝑢𝑛
− 𝑇𝑢1

 = 𝑁𝑡 ∗

𝑇𝑢𝑘
𝑛
𝑘=1 +  𝑁 − 𝑁𝑡 ∗  𝑇𝑢1

− 𝑇𝑢𝑛
 +  𝑙 − 1 ∗

𝑁𝑡 ∗  𝑇𝑢𝑛
− 𝑇𝑢1

 [min](17)

𝑇𝑐𝑁𝑡𝑛𝑡
= 𝑁𝑡 ∗  𝑇𝑢𝑘

𝑛
𝑘=1 +  𝑁 − 𝑁𝑡 ∗

𝑇𝑢1
− 𝑇𝑢𝑛

 +  𝑁 − 𝑁𝑡 ∗  𝑇𝑢𝑛
− 𝑇𝑢1

 = 𝑁𝑡 ∗

𝑇𝑢𝑘
𝑛
𝑘=1          [min]          (18)

Astfel, ierarhizarea duratelor ciclurilor de 

producţie ale loturilor de transport este următoarea: 

𝑇𝑐𝑁𝑡1 > 𝑇𝑐𝑁𝑡2 > 𝑇𝑐𝑁𝑡3 > ⋯ > 𝑇𝑐𝑁𝑡𝑙 > ⋯ > 𝑇𝑐𝑁𝑡𝑛𝑡

Rezultă că, durata minima a ciclului de 

producţie a loturilor de transport este următoarea: 

𝑇𝑐𝑁𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 𝑁𝑡 ∗ 𝑇𝑢𝑘

𝑛
𝑘=1 [min](19)       
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Sintetizând, rezultă căîn cele două cazuri, cele 

𝑛𝑡  loturi de transport vor avea aceleaşi durate ale

ciclurilor, distribuţia acestor durate fiind inversată.  

Mai departe, se va verifica influenţa celor două 

distribuţii asupra rezervelor de timp ale loturilor de 

transport la operaţia k. 

2.3  INFLUENŢA ASUPRA ROBUSTEŢII 

PROGRAMULUI DE PRODUCŢIE DE SERIE 

Rezerva de timp a lotului de transport la 

operaţia k reprezintă intervalul de timp dintre 

sfarşitul fabricaţiei lotului la operaţia k si începutul 

fabricaţiei aceluiaşi lot la operaţia k+1. 

Cazul I: Distribuţie crescătoare a duratelor 

operaţiilor din proces, prezentată grafic in figura 3, 

presupune următoarele valori pentru rezervele de 

timp ale loturilor de transport: 

Fig. 3. Rezervele de timp ale loturilor de 

transport in cazul unei distribuţii crescătoare a 

duratelor operaţiilor din proces 

𝑅𝑇𝑁𝑡1

𝑘 = 0;  [min]       (20)

𝑅𝑇𝑁𝑡2

𝑘 = 𝑁𝑡 ∗  𝑇𝑢𝑘+1 − 𝑇𝑢𝑘  ;[min]     (21)

𝑅𝑇𝑁𝑡𝑙
𝑘 = 𝑁𝑡 ∗  𝑙 − 1 ∗  𝑇𝑢𝑘 +1 − 𝑇𝑢𝑘  .[min] (22)

Astfel, ierarhizarea duratelor rezervelor de 

timp ale loturilor de transport este următoarea: 

𝑅𝑇𝑁𝑡1

𝑘 ≤ 𝑅𝑇𝑁𝑡2

𝑘 ≤ 𝑅𝑇𝑁𝑡𝑙
𝑘 ≤ ⋯ ≤ 𝑅𝑇𝑁𝑡𝑛𝑡

𝑘 (23)

Cazul II: Distribuţie descrescătoare a duratelor 

operaţiilor din proces, prezentată grafic in figura 4, 

presupune următoarele valori pentru rezervele de 

timp ale loturilor de transport: 

Fig. 4. Rezervele de timp ale loturilor de 

transport in cazul unei distribuţii descrescătoare 

a duratelor operaţiilor din proces 

𝑅𝑇𝑁𝑡𝑛 𝑡

𝑘 = 0;   [min]    (20)         

𝑅𝑇𝑁𝑡𝑛 𝑡−1

𝑘 = 𝑁𝑡 ∗  𝑇𝑢𝑘 − 𝑇𝑢𝑘 +1 ; [min]    (21)

𝑅𝑇𝑁𝑡𝑙
𝑘 = 𝑁𝑡 ∗  𝑛𝑡 − 𝑙 ∗  𝑇𝑢𝑘 − 𝑇𝑢𝑘+1 . [min] (22)

Astfel, ierarhizarea duratelor rezervelor de 

timp ale loturilor de transport este următoarea: 

𝑅𝑇𝑁𝑡1

𝑘 ≥ 𝑅𝑇𝑁𝑡2

𝑘 ≥ 𝑅𝑇𝑁𝑡𝑙
𝑘 ≥ ⋯ ≥ 𝑅𝑇𝑁𝑡𝑛𝑡

𝑘   (23) 

În cele două cazuri se obţin aceleaşi rezerve de 

timp ale loturilor de transport, însă cu distribuţie 

inversă a mărimilor. 

3 CONCLUZII 

Prin urmare, in funcţie de rezultatele calculelor 

de mai sus, se poate afirma că o durată minimă a 

componentei tehnologice a ciclului de producţie se 

obţine doar in cazul unei distribuţii crescătoare sau 

in cazul unei distribuţii descrescătoare a duratelor 

timpilor unitari ai operaţiilor din proces. O durată 

minimă a ciclului de producţie conduce la 

minimizarea costurilor de producţie implicate. 

În privinţa duratelor rezervelor de timp 

aferente loturilor de transport este recomandat ca 

acestea sa fie crescătoare (cazul I fiind cel prielnic) 

deoarece spre sfârşitul procesului de producţie pot 

apărea stări de oboseală ale operatorilor, precum si 

dereglări in funcţionarea utilajelor, acestea 

presupunând necesitatea unor mai mari durate ale 

rezervelor de timp. 
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