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1. Context si motivatie: A patra revolutie industriala

Aparitia celei de-a patra revolutii industriale, cunoscutd sub numele de Industria 4.0,
marcheaza o transformare profundd a productiei industriale, a strategiilor operationale si a
organizarii economice. Industria 4.0 (14.0) se caracterizeaza prin integrarea sistemelor cyber-fizice
(CPS), a internetului obiectelor (IoT), a analizei datelor mari (BDA), a Cloud Computing-ului si a
inteligentei artificiale (Al). Aceste tehnologii permit crearea unor medii de productie inteligente si
conectate, care functioneaza cu un grad ridicat de automatizare si capacitate de reactie in timp real
(Lasi et al., 2014; Xu et al., 2018). Nu este vorba doar de o evolutie tehnologica a sistemelor
existente, c¢i de o schimbare de paradigma in modul in care companiile gestioneaza costurile,
utilizeaza capacitatea si optimizeaza procesele operationale, 1n special pe pietele din ce in ce mai
complexe si volatile.

Sistemele traditionale de management al costurilor, adesea bazate pe abordari retrospective
s liniare, se dovedesc inadecvate in mediile dinamice si intensive din punct de vedere al datelor
din Industria 4.0. Datele in timp real generate de dispozitivele IoT, combinate cu analiza predictiva
si luarea deciziilor bazata pe Al, deschid noi oportunitéti pentru controlul si optimizarea costurilor
la nivel detaliat (Oesterreich & Teuteberg, 2016). Aceasta evolutie transforma managementul
costurilor dintr-o functie contabild statica intr-o competenta strategicd, bazatd pe date.

In plus, capacitatea de productie si optimizarea operationali - doi piloni cheie ai
competitivitatii in industria prelucratoare - sunt, de asemenea, redefinite de tehnologiile Industriet
4.0. Retelele de senzori Incorporati, gemenii digitali si sistemele inteligente de planificare permit
niveluri fara precedent de reactie si eficienta (Lu, 2017). Aceastd tezd este motivatd de nevoia
urgenta de a dezvolta o intelegere integrata a modului in care aceste tehnologii pot fi utilizate nu
numai pentru Imbundtatirea operationald, ci si pentru controlul eficient al costurilor in sistemele
inteligente de fabricatie.

2. Provocirile in continua evolutie din industrie: costuri, capacitate si concurenta

Companiile industriale moderne se confrunta cu mai multe provocari: presiunea crescanda
asupra costurilor, cerintele dinamice de capacitate, variabilitatea mediului de productie (Dequeant
et al., 2016), necesitatea unei mai mari reziliente in lanturile de aprovizionare (Ralston &
Blackhurst, 2020) si intensificarea concurentei globale. Din 2021, multe firme de productie se
confruntd cu probleme grave din cauza unei combinatii de perturbdri legate de pandemie si
conflicte geopolitice, cum ar fi razboiul din Ucraina. Aceste crize suprapuse au provocat
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intreruperi 1n fluxurile de materiale, penurii neasteptate de componente cheie si cresteri
semnificative ale costurilor logistice si energetice. Ca urmare, companiile se afla sub o presiune
tot mai mare de a-si reevalua structurile lantului de aprovizionare si de a le face mai adaptabile si
mai rezistente la crize (Bai et al., 2024; Srai et al., 2023). Acesti factori sporesc semnificativ
complexitatea proceselor industriale si coplesesc din ce in ce mai mult sistemele de productie
clasice si instrumentele traditionale de management.

O provocare cheie 1n acest sens este managementul costurilor de productie, care sunt in
continud crestere in retelele moderne cu valoare addugata. Pe langa cresterea preturilor materiilor
prime si a costurilor cu personalul, principalele motive pentru aceasta sunt sistemele de productie
mai complexe si cerintele mai ridicate privind calitatea si personalizarea produselor (Stock &
Seliger, 2016; Jagatheesaperum et al., 2021). Prin urmare, companiile sunt din ce in ce mai obligate
sd-si eficientizeze si sd-si transpare procesele de productie, cu obiectivul de a-gi optimiza structura
costurilor pe termen lung si de a ramane competitive (Porter & Heppelmann, 2015; Khan et al.,
2025). Managementul costurilor este ingreunatd in mod special de cresterea preturilor la energie,
de costurile mai mari ale fortei de munca si de investitiile Tn metode de productie durabile.
Sistemele conventionale bazate pe suprataxe statice si ipoteze fixe privind volumele de productie
isi ating limitele intr-un mediu de piatd volatil si oferd doar o bazd inadecvatd pentru luarea
deciziilor (Kaplan & Anderson, 2007). In schimb, tehnologiile digitale permit transparenta in timp
real a factorilor de cost si sprijind controlul adaptativ si orientat spre viitor al costurilor (Porter &
Heppelmann, 2015; Strandhagen et al., 2017).

Asigurarea unor capacitati de productie suficiente si flexibile reprezintd o altd provocare.
Cererea crescanda de produse personalizate necesita ca unitatile de productie sa poata raspunde in
mod flexibil si dinamic la cerintele fluctuante (Lasi et al., 2014; Platform Industry 4.0, 2023).
Sistemele traditionale de productie rigide isi ating din ce In ce mai mult limitele. Implementarea
tehnologiilor digitale, cum ar fi sistemele cyber-fizice (CPS), permite companiilor sa-si controleze
mai precis planificarea capacitdtii si sa raspunda mai rapid la schimbarile pietei (Wang et al., 2016;
Platform Industry 4.0, 2023).

Cresterea concurentei globale intensifica si mai mult cerintele industriei prelucratoare.
Companiile sunt nevoite nu numai sd gestioneze eficient costurile si capacitatile, ci si sa se
pozitioneze strategic pentru a-si asigura avantaje competitive pe termen lung (Miiller et al., 2018).
Strategiile competitive hibride, care combina eficienta si diferentierea, devin deosebit de
importante (Precedence Research, 2025). Capacitatea de a se adapta rapid si de a valorifica noile
modele de afaceri digitale si inovatii va fi cruciala in acest sens (Herman et al., 2016).

Pe langa transformarea tehnologica, aspectele organizationale si culturale sunt cruciale
pentru implementarea cu succes a tehnologiilor Industriei 4.0. O cultura corporativa orientata spre
dezvoltare coreleazd in mod semnificativ cu utilizarea si succesul tehnologiilor digitale in
productie (Wiese et al., 2024; acatech, 2024).

In concluzie, companiile producitoare se confrunti cu sarcina de a-si adapta in mod
continuu si sistematic structurile de costuri, planificarea capacitatii si strategiile competitive la
noile evolutii tehnologice si cerintele pietei. Tehnologiile Industriei 4.0 ofera puncte de plecare
decisive pentru a raspunde in mod eficient acestor provocdri si pentru a asigura avantaje
competitive durabile. Costurile, capacitatea si concurenta nu mai sunt, asadar, domenii de control
izolate, ci sunt strans legate intre ele intr-un ecosistem digital care necesita abordari de
management integrate.
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3. Enuntarea problemei

3.1. Limitari ale managementului traditional al costurilor in era digitala

Sistemele traditionale de costuri, cum ar fi costurile standard si costurile bazate pe activitati
(ABC), au fost concepute pentru sisteme de productie stabile si ierarhice. In mediile dinamice,
descentralizate si bogate in date, facilitate de Industria 4.0, aceste modele sunt insuficiente.
Adesea, ele nu reusesc sa surprindd complexitatea factorilor de cost din sistemele de productie
inteligente, cum ar fi costurile de procesare a datelor, utilizarea activelor digitale sau fluctuatiile
de energie monitorizate in timp real (Hansen & Mowen, 2021).

Mai mult, modelele conventionale de costuri sunt slab aliniate cu fluxul continuu de
informatii generate de senzorii IoT si echipamentele inteligente. Ca atare, acestea nu sunt suficient
de agile pentru a informa preturile just-in-time (JIT), alocarea resurselor sau analizele costurilor
de servire in conditii dinamice (Gunasekaran et al., 2017).

3.2. Necesitatea unei abordari integrate a costurilor, capacitatii si operatiunilor

Separarea contabilitatii costurilor, planificarii capacitatii si managementului operational
duce la aparitia unor puncte nevralgice in procesul decizional. Diferitele functii organizationale se
bazeazd adesea pe propriile date distincte si functioneaza in baza unor ipoteze separate, ceea ce
face ca luarea coordonata a deciziilor si raspunsul agil sa fie mult mai dificile (Otley, 2016). Pe de
alta parte, Industria 4.0 permite convergenta datelor intre sistemele de productie, logistica, finante
si asigurarea calitatii, oferind astfel posibilitatea unui sprijin integrat si in timp real pentru luarea
deciziilor (Brettel et al., 2014).

Pentru a exploata acest potential, este necesar un nou cadru conceptual, care s conecteze
tehnologiile digitale cu procesele de luare a deciziilor de afaceri, pentru a creste transparenta
costurilor, a alinia capacitdtile cu volatilitatea cererii si a imbunatati performanta operationala.
Aceastd teza 1si propune sd acopere aceasta lacuna centrald in teorie si practica.

4. Obiective si intrebari de cercetare

4.1. Obiectivele cercetarii

Aceastd cercetare doctorala urmareste, prin obiectivul sau general, analiza, structurarea si
dezvoltarea in mod sistematic a managementului costurilor in contextul proceselor de productie
industriala in conditiile transformarii digitale prin Industria 4.0. Pe baza acestui obiectiv, se pot
deriva cinci obiective specifice de cercetare:

Obiectivul 1: Analiza transformarii categoriilor de costuri prin Industria 4.0

Studiul 1si propune sa arate cum tehnologiile Industriei 4.0 si mecanismele de control
digitalizate schimba perceptia, evaluarea si prioritizarea categoriilor de costuri operationale in
productia industriald. Ar trebui sa se stabileascd daca si in ce forma noile elemente de cost - cum
ar fi costurile de sustenabilitate sau de management al datelor - sunt integrate in controlul
operational.

Obiectivul 2: Evaluarea eficacitatii practicilor de management digital al costurilor

Obiectivul este de a efectua o evaluare diferentiata a acelor practici de management al
costurilor care sunt considerate deosebit de potrivite pentru optimizarea capacitatilor de productie
si cresterea eficientei operationale in contextul proceselor de transformare digitalda. Studiul ar
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trebui sa stabileascd In ce masurd metodele traditionale (de exemplu, contabilitatea lean,
ABC/TDABC) si abordarile moderne bazate pe date (de exemplu, analiza predictiva, calcularea
costurilor in timp real) difera in ceea ce priveste adecvarea lor.

Obiectivul 3: Investigarea sistemelor de sprijinire a deciziilor bazate pe date

Teza isi propune sa investigheze impactul sistemelor de sprijinire a deciziilor bazate pe
date, al platformelor de informatii in timp real si al rapoartelor automate asupra controlului
operational si transparentei costurilor in intreprinderile industriale. Scopul este de a determina rolul
sistemelor ERP/MES, al arhitecturii IoT si al mijloacelor analitice pentru controlul si
managementul strategic a productiei.

Obiectivul 4: Evaluarea contributiilor Industriei 4.0 la sustenabilitate si rezilienta

Studiul isi propune sd clarifice masura in care tehnologiile Industriei 4.0 contribuie la
integrarea obiectivelor de sustenabilitate (de exemplu, reducerea emisiilor de CO:, eficienta
energeticd) si a strategiilor de rezilientd (de exemplu, capacitatea de reactie la perturbari) - in
special 1n contextul socurilor exogene, cum ar fi pandemia COVID-19. Vor fi analizate atat
nivelurile de impact strategic, cat si cele operationale.

Obiectivul 5: Identificarea barierelor structurale in calea transformarii digitale in
managementul costurilor

Scopul este de a identifica barierele structurale, organizationale si tehnice care impiedica
implementarea eficienta a strategiilor digitale de optimizare a costurilor. In plus, trebuie dezvoltate
abordari strategice cu privire la modul in care companiile pot face fatd acestor provocari - de
exemplu, prin formare, ajustari ale guvernantei sau selectia tehnologiei.

Aceste obiective de cercetare servesc la operationalizarea intrebarilor de cercetare intr-o
maniera stiintificd solida. Ele structureaza analizele empirice si teoretice ulterioare si constituie
baza pentru obtinerea de concluzii, recomandari de actiune si necesitdti de cercetare viitoare in
capitolul 5.

4.2. intrebiri de cercetare

Pe baza obiectivelor de cercetare definite anterior, este necesar sa se traduca concluziile
centrale ale acestei lucrdri In Intrebari care sa ghideze cercetarea. Obiectivele cercetarii servesc ca
si cadru conceptual care defineste tema centrala si structura tintd a studiului. Acestea abordeaza
aspecte cheie ale transformadrii digitale in managementul costurilor industriale, inclusiv factori
tehnologici, conditii organizationale, cai de impact asupra proceselor si obiective strategice
precum eficienta, rezilienta si durabilitatea. Pentru a permite analiza empirica si teoretica
sistematica a acestor domenii tinta, mai jos sunt derivate cinci Intrebari de cercetare specifice.

Acestea constituie nucleul analitic al lucrdrii si structureaza investigatia in termeni de
continut si metodologie. Fiecare intrebare este conceputd astfel incat sa poata fi atribuitd unuia sau
mai multor obiective de cercetare si, in acelasi timp, sa permita o abordare operationala a analizei
datelor empirice. Aceste intrebari de cercetare primesc raspunsuri in contextul unei analize a
literaturii de specialitate (capitolul 3), al unei investigatii empirice (capitolul 4) si al unei reflectii
finale si integrari a rezultatelor (capitolul 5). Intrebarea centrali de cercetare va fi:

Cum pot fi integrate tehnologiile Industriei 4.0 in managementul costurilor si planificarea
capacitatii de productie pentru a imbunatati performanta operationala in intreprinderile de
productie?

Aceasta intrebare centrala de cercetare este Tmpartitd in cinci sub-intrebari care ajutd la
structurarea rezultatelor cercetarii intr-o maniera diferentiata:
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1. Cum schimba digitalizarea evaluarea si prioritizarea categoriilor de costuri in productia
industriala, in special sub influenta tehnologiilor Industriei 4.0?

2. Care practici de management al costurilor sunt percepute ca fiind deosebit de eficiente in
mediul industrial pentru optimizarea capacitatilor de productie si a eficientei operationale
si in ce fel difera acestea, relativ la adecvarea lor in diferite sisteme de productie?

3. Cum influenteaza luarea deciziilor bazate pe date si sistemele de informatii in timp real
controlul operational si transparenta costurilor in Industria 4.0?

4. In ce masurd tehnologiile Industriei 4.0 contribuie la integrarea obiectivelor de
sustenabilitate si a strategiilor de rezilienta, in special in conditiile pandemiei COVID-19?

5. Ce provocari structurale ingreuneaza implementarea masurilor de optimizare digitala a
costurilor si cum pot companiile sa le contracareze in ceea ce priveste transformarea
strategica?

Problemele ridicate de aceste intrebari vor servi drept ghid pentru structurarea cercetarii si
evaluarea rezultatelor, asa cum este prezentat in capitolele urmatoare ale tezei.

5. Domeniul de aplicare si limitele cercetarii

Acest studiu se concentreazd pe analiza tehnologiilor Industriei 4.0 1n ceea ce priveste
impactul lor asupra managementului costurilor, controlului capacitatii si competitivitatii in
productia industriala. Accentul se pune pe companiile producatoare din sectoarele industriale care
au o afinitate puternica pentru sistemele de productie digitalizate si automatizate. Sectoarele din
afara productiei industriale, cum ar fi sectorul serviciilor sau cel agricol, nu sunt incluse, deoarece
dinamica costurilor si a capacitatii difera semnificativ in cazul acestora. Studiul nu se limiteaza la
0 anumitd regiune, ci ia in considerare in primul rand companiile din tarile industrializate, deoarece
acestea sunt pionieri in implementarea tehnologiilor Industriei 4.0. Datoritd complexitatii si naturii
dinamice a subiectului, studiul se limiteaza la analize calitative si cantitative ale literaturii
stiintifice existente si la exemple practice selectate. De asemenea, a fost implementat un sondaj pe
bazad de chestionar pentru a genera date empirice. Desi chestionarul a fost completat de diferiti
respondenti, la nivel international, statisticile utilizate in studiu se bazeazd in mare parte pe
populatia si industria germand (datoritd dominanta respondentilor). O limitare este faptul ca, pe
langa chestionar, analiza se bazeaza in principal pe date secundare si publicatii stiintifice existente.
Studiile empirice extinse privind pietele internationale nu fac parte din acest studiu. Datorita
evolutiei continue a tehnologiei, este posibil ca acest studiu sa nu reflecte evolutiile d e care au
avut loc dupa finalizarea sa, in special in domeniile legate de instrumente sau modele
organizationale emergente. Limita de timp a literaturii disponibile pana in 2025 inclusiv reprezinta
o altad limitare a studiului.

Principalele limitéri ale studiului sunt determinate de urmatoarele aspecte:

+ Diferentele in ceea ce priveste maturitatea adoptarii Industriei 4.0 intre companii si regiuni;

+ Disponibilitatea si coerenta limitata a datelor relevante;

» Transferabilitatea limitata a rezultatelor catre companii neindustriale sau care nu utilizeaza
intens tehnologia;

» Posibila obsolescenta a detaliilor tehnologice din cauza dezvoltarii rapide a instrumentelor
digitale.

Aceste limitari sunt subliniate Tn mod intentionat pentru a mentine claritatea si focalizarea
studiului, pastrand in acelasi timp relevanta sa fundamentala atat pentru contextul academic, cat si
pentru cel practic.
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6. Structura si metodologia cercetarii

Teza este structurata in opt capitole. Conform figurii 1, primul capitol contine o introducere
in subiect si prezintd contextul cercetarii, enuntul problemei, obiectivele, semnificatia, sfera de
aplicare si limitarile cercetarii efectuate.

Introduction \
‘ Structure of Research and Methodology

Chapter 4
Literature Review Empirical Study

Mapping of findings \

Chapter 6
Model of interrelationships

Implications for research and
Industrial business practice

Chapter 8
Summary and Outlook

Figura 1: Metodologia de cercetare a tezei (sursa: grafic propriu)

Capitolul 2 descrie metodologia de cercetare si explicd in detaliu proiectul de cercetare,
sursele de date, instrumentele analitice si metodele de validare utilizate 1n capitolele 3 si 4.

Capitolul 3 prezinta concluziile analizei literaturii de specialitate. Capitolul examineaza
teoriile si cercetdrile existente privind managementul costurilor, optimizarea capacitatii si
productia digitala.

Capitolul 4 analizeaza rezultatele studiului empiric realizat cu participanti din industrie.
Rezultatele cercetarii bibliografice si constatarile empirice vor fi prezentate si discutate in capitolul
5. In ceea ce priveste obiectivele cercetirii si intrebarile de cercetare, rezultatele au servit la
elaborarea unui cadru de interrelatii intre Industria 4.0, capacitatea de productie, eficienta
costurilor, rezilienta si durabilitatea. Acest cadru este prezentat in capitolul 6 si serveste ca sinteza
a rezultatelor cercetarii teoretice si empirice.

Pe baza rezultatelor cercetérii si a cadrului, capitolul 7 prezintd concluziile generale,
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contributia originald si propunerile pentru viitoare studii de cercetare. In plus, continutul
capitolului deriva si propune implicatii pentru cercetarea academica si recomandari pentru practica
industriala.

Capitolul 8 rezuma procesul de cercetare executat, evidentiaza concluziile cheie si prezinta
posibilele evolutii viitoare.

7. Contributii si implicatii

7.1. Contributia la teoria academica

Acest studiu extinde Intelegerea stiintifica prin corelarea teoriei contabilitatii costurilor cu
managementul operatiunilor digitale. Acesta imbogateste discursul teoretic in domeniul
contabilitatii de gestiune prin adaptarea modelelor de contabilitate a costurilor la mediile de date
in timp real si extinde teoria sistemelor pentru a include interdependentele digitale in productia
industriala (Otley, 2016).

Cadrul interdisciplinar dezvoltat in aceastd teza contribuie la o baza teoretica pentru
intelegerea modului in care Industria 4.0 schimba comportamentul costurilor, planificarea
resurselor si indicatorii de performantd. Astfel, acesta acopera decalajul dintre contabilitate,
cercetarea operationala si sistemele informatice.

7.2. Implicatii practice pentru industrie si politici

Pentru industrie, aceastd cercetare oferd un cadru practic pentru utilizarea tintitd a
tehnologiilor Industriei 4.0 in managementul costurilor si a capacitatilor. Ea aratd companiilor
avantajele si dezavantajele si le sprijind in luarea de decizii informate cu privire la introducerea
tehnologiilor inteligente. De asemenea, ofera informatii valoroase pentru factorii de decizie:
rezultatele identifica factorii cheie de succes pentru transformarea digitala si aratda cum pot fi
proiectate structuri de stimulare adecvate. Pentru economiile puternic industrializate, aceasta ofera
politica industriald tintita.

7.3. Perspective

Teza demonstreaza ca tehnologiile Industriei 4.0 oferd un potential semnificativ pentru
transformarea managementului costurilor si a planificarii capacitatii de productie. Cu toate acestea,
succesul depinde de integrarea strategica, de dezvoltarea continud a competentelor si de
disponibilitatea de a regindi abordarile traditionale de management. Pandemia COVID-19 a
consolidat importanta rezilientei digitale si a determinat companiile sa accelereze strategiile de
digitalizare. Cercetarile aratda ca implementarea cu succes a Industriei 4.0 in managementul
costurilor necesitd nu numai schimbari tehnologice, ci si schimbari organizationale si culturale.
Companiile care stapanesc cu succes aceasta transformare holistica pot obtine avantaje competitive
durabile, contribuind in acelasi timp la atingerea obiectivelor de sustenabilitate si rezilienta.
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