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INTRODUCERE

Evolutia industriei informatice, in special a puterii de procesare, dar si cresterea volumului
de date determinata de extinderea universului digital, concomitent cu dezvoltarea sistemelor
hardware, implicd pe termen scurt, mediu si lung o schimbare a modului in care traim si a felului
in care producem servicii si bunuri de calitate. Cresterea exponentiala a volumului de informatii
prefigureaza o schimbare majora in toate ramurile industriale. In contextul in care ne aflim in era
digitala este esential sd gdsim tehnici noi de colectare si analizd a volumului urias de date
disponibil.

Pentru indeplinirea cerintelor actuale de calitate se impune modernizarea activitatilor de
management prin combinarea notiunilor teoretice de management al calitatii cu beneficiile oferite
de inteligenta artificiala.

O noua revolutie tehnologica, cea de a patra, marcheazd societatea zilelor noastre, o
societate Tn care termenul “conectivitate” std din ce In ce mai mult la baza activitatilor pe care le
intreprindem. Fie ca vorbim de educatie, medicind sau industrie, tehnologia este prezenta si
influenteaza aceste domenii Intr-un mod decisiv. Totul se schimba in jurul nostru, tehnologii ca
inteligenta artificiald, vehicule autonome, printarea 3D sau internetul lucrurilor devin din ce in ce
mai prezente in viata de zi cu zi [1].

O trasatura specificd celei de a patra revolutii industriale este faptul ca aceasta nu schimba
doar modul in care omenirea traieste ci si omul in sine. Totodata, aceasta revolutie industriala va
schimba modele de afaceri. Totul va fi conectat la internet: case, masini, electrocasnice, utilaje etc.
Acestea vor fi monitorizate de la distantd de catre companiile producétoare.

ntr-un mod simplificat, majoritatea modelelor de afaceri constau Tn dezvoltarea unui
produs, comercializarea acestuia si eventual furnizarea unor servicii de mentenantd. Odata cu
dezvoltarea noilor tehnologii in ceea ce priveste colectarea, transferul si interpretarea de date va
apdrea o noud activitate distinctd in cadrul companiilor din viitorul apropiat. Monitorizarea
continud a produselor vandute in timp ce acestea deservesc nevoile clientilor, nu numai ca va fi o
activitatea distincta si bine definitd in cadrul unei companii, ci va deveni sursa principald de
inspiratie in elaborarea strategiilor de productie, mentenantd, marketing si vanzari.

Monitorizarea unui produs in timp real oferd pe de o parte informatii valoroase despre
fiabilitatea si modul in care poate fi imbunatatit acesta dar si informatii despre asteptarile si nevoile
clientului. Cunoscand aceste date, produsul poate fi optimizat in permanenta si adaptat nevoile
unice specifice fiecarui client. Din perspectiva marketingului, informatiile colectate vor ajuta la o
vanzare mult mai targetata. Clientul va plati doar pentru acel produs care 1i va satisface nevoile iar
activitatea de mentenanta va fi de tip predictiv.
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Cu toate acestea, adevarata revolutie nu consta in expansiunea sistemelor informatice ci in
modul in care utilizam si interpretam datele.

Majoritatea companiilor de pe mapamond inteleg aceastd revolutie tehnologicd ce se
intrezareste la orizont si investesc masiv in aceasta directie si totodatd isi adapteaza modelul de
afaceri pentru a fi Tn pas cu aceste schimbari majore, care sunt menite sa ne faca viata mai buna.

Proiectia societatii actuale in viitorul nu foarte indepartat conduce catre un termen cheie
care va caracteriza aproape orice domeniu de activitate si anume termenul “complexitate”. Acesta
este cuvantul cheie fata de care m-am raportat la conceperea acestei cercetari.

Pornind de domeniul acestui program de doctorat — Inginerie si Management, obiectivul
principal al acestei teze de doctorat este inovarea in ceea ce priveste activitatea de mentenanta
predictiva intr-o organizatie de intretinere aeronave cu ajutorul unor algoritmi de invatare
automata.

Scopul lucrérii il reprezinta contributia originala la asigurarea trasabilitatii proceselor de
mentenanta si identificarea defectelor intr-un stadiu incipient.

Teza de doctorat se concetreaza pe modul in care datele rezultate din procesul de
mentenantd sunt stocate, analizate si diseminate catre toti participantii organizatiei

In industria acronautici aeronavele sunt compuse din milioane de componente si sub-
componente care impreuna constituie un tot capabil sa zboare. Aeronavele moderne sunt adevarate
generatoare de date, fapt ce va schimba modul de stocare al datelor si modul de organizare a
activitatii de mentenanta pentru aceste sisteme tehnice deosebit de complexe.

Tn acest context, lucrarea propune solutii concrete de managementul datelor rezultate din
procesul de mentenanta astfel incat sa existe trasabilitate, transparenta si predictibilitate. Tn plus,
prezenta teza de doctorat aduce in prim plan mentenanta de tip predictiv cu o eficientd net
superioara mentenantei de tip preventiv, datorita unui algoritm dezvoltat ce se bazeaza pe principiul
de functionare al retelelor neuronale artificiale.

Lucrarea testeaza si dezvoltd un algortim de invdtare automata capabil sa indentifice un
defect inainte ca acesta sd se intample, prin analiza “datelor mari” (eng: Big Data) generate de
motoarele unor aeronave.

Totodata, incadrarea in domeniul de studiu se face si prin introducerea unei politici de
calitate la nivelul unei organizatii de mentenanta, ce presupune adaptarea, rafinarea si combinarea
conceptelor clasice ale managementul calitatii cu tehnologiile disruptive din prezent.

Tn redactarea acestei teze de doctorat s-au utilizat o serie de metode si intstrumente ce au
constituit urmatoarea metodologie de cercetare:

- cercetarea materialelor bibliografice din domeniu

- studii de caz si analize comparative

- simuldri si testari

- dezvoltarea algoritmilor s-a realizat cu ajutorul limbajului de programare Python si a
bibliotecilor de functii SKLEARN
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Capitolul 1

1. Cadrul general al managementului calititii in mentenanta sistemelor tehnice
1.1. Concepul de calitate

Odatd cu dezvoltarea industriei conceptul de calitate a prins proportii semnificative,
devenind 1n prezent un pilon indispensabil in structura de rezistentd a oricarei entitati economice
competitive.

Nevoia de standardizare coroboratd cu ascensiunea preocupdrii pentru calitate, au dus la
infiintarea unei confederatie internationald pentru stabilirea unor norme general valabile, stabilite
prin consens, pentru diverse activitati.

Organizatia Internationald pentru Standardizare (ISO) este o organizatie non-
guvernamentald recunoscutd la nivel mondial ce elaboreazd standarde aplicabile la nivel
international.

Standardele din familia ISO 9000 se refera la modul de functionare si organizare al unei
organizatii si la definirea sistemului de management al calitatii. Altfel spus, aceste standarde se
concetreazd pe modul 1n care sunt structurate si organizate procesele si nu pe rezultatele finale ale
unei organizatii. Evident, sistematizarea proceselor intr-o companie influenteaza decisiv calitatea
produsului final si conformarea cu cerintele clientului.

Familia de standarde 1SO 9000 [2] are un caracter generic, datorita aplicabilitatii acesteia
pentru orice organizatie indiferent de domeniul de activitate, marime sau profit.

Joseph Moses Juran, considerat parintele managementului calitatii, a revitalizat multe
companii multinationale prin conceptele sale pe care le-a lansat de-a lungul timpului.

Acesta imparte managementul calitatii in 3 componente [3]:

Planificarea
calitatii
Controlul imbun&tatirea
calitatii calitatii

Figura 1.1 Componentele calititii
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1.2. Determinarea fiabilitatii unei aeronave, folosind tehnica lanturilor Markov

Tehnica Markov este un model statistic ce presupune o estimare probabilisticd a unei actiuni
viitoare, avand in vedere starea curenta a unei variabile. Odatd definite probabilititile unor actiuni
viitoare n fiecare stare, se poate realiza un grafic al starilor, care prin analogie poate fi asemanat
cu un arbore, datorita ramificatiilor ce se formeaza.

Pentru o mai buna intelegere presupunem urmatoarea situatie ipotetica[4]:

Fie datd o componenta a unui sistem care poate fi in doua stari A si Z:

Din analiza sistemului intr-o perioada de timp determinata se calculeaza probabilitatea de
trecere a componentei din starea A in starea Z si invers.

Notam:

X — probabilitatea de trecere din starea ,,A” in ,,Z”

y — probabilitatea de trecere din starea ,,Z” in starea ,,A”
Rezulta urmatoarea reprezentare:

_w ¥

to ty t t3

<
1-x

Starea A k1~ X)g

Starea Z x(1—x)?

<

Starea Z x(1-x)(1-y)
00-9
v
X Starea Z x%y
<

Figura 1.2 Reprezentarea grafica a lanturilor lui Markov [4]

x

Starea A

SETYA x(1—y)*

Probabilitatea ca sistemul sid se afle in starea ,,A” la momentul t3 este:
P,=0-x)>3+2xy(1—x)+xy(1—y)
Probabilitatea ca sistemul sa se afle 1n starea ,,Z”’ la momentul t3 este:
P=x(1-x)?2?+x(1—-y)1—x)+x%y +x(1—y)?

Aplicand formula generalizatd pentru n stiri si m iteratii rezulta aceleasi probabilitati .
Asadar probabilitatea ca sistemul sa fie intr-una dintre cele ,,n”(n=2) stari, dupa ,,m”(m=3) iteratii
conform teoriei lui Markov este:

-7-
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1—x y T
Vo p3 = [ = [Py P;];
oo " 0| =l
Unde:

e [1 0] - este vectorul stdrii initiale. Fiind in starea A, rezultd primul element al vectorului
este 1 si al doilea 0.

1—x y . . . e

o [ X 129]" este matricea de tranzitie pentru cele doua stari

Avand Tn vedere cele prezentate, fiabilitatea unei aeronave sau a unui sistem al acesteia
folosind tehnica lanturilor Markov se poate calcula in felul urmétor:

O aeronava are ,,n” sisteme si ,,m” stari:

In functie de rolul componentelor analizate si de instructiunile producatorului aeronavei,
anumite stari pot fi acceptate pentru zbor in timp ce altele nu pot fi acceptate. Exista situatii in care
0 aeronava poate zbura cu anumite componente defecte prin aplicarea principiului de mentenanta
amanata. Fiecare sistem poate fi ,,functional” sau ,,defect”

Pentru simplificarea calculului presupunem doar doua sistem: A — sistemul hidraulic al unei
aeronave si B — sistemul de combustibil al aceleiasi aecronave

Tabelul 1.1. Matricea starilor pentru 2 sisteme

Nr stare | Sistem A Sistem B Starea Aeronavei

1 Functioneaza Functioneaza Ambele sistem functioneaza

2 Defect Defect Ambele sistem NU functioneaza
3 Functional Defect Doar un sistem functioneaza

4 Defect Functional Doar un sistem functioneaza

Tabelul 1.2. Probabilitatiile sistemelor de trece dintr-0 stare in alta

Probabilitatea ca sistemul sa se defecteze | Probabilitatea ca sistemul sa NU se
ntr-o unitate de timp este: defecteze intr-o unitate de timp este:
A 0,1 0,9
B 0,08 0,92
Probabilitatea ca sistemul sa fie reparat | Probabilitatea ca sistemul sa NU fie
in aceeasi unitate de timp este: reparat in aceeasi unitate de timp este:
A 0,3 0,7
B 0,35 0,65

Observatie: Probabilititiile prezentate in tabelul 1.2.sunt ipotetice si se bazeaza exclusiv pe
experienta autorului. Acestea sunt folosite doar pentru a evidentia o metodologie de calcul.
Intr-o situatie reala aceste probabilitati se calculeazi cu ajutorul formulelor clasice de statistici pe
baza istoricului de functionare al aeronavei analizate.

-8-
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Aplicand tehnica lui Markov rezultd urmatoarea expresie:
Py Py Pz Py Q™
. P21 P22 P23 P24-
P31 P32 P33 P34-
P4-1 P4-2 P4-3 P4-4-
Pij este probabilitatea de trecere a aeronavel, intr-un interval t, din starea ,,i” in starea ,,j”.
Se calculeaza conform probabilitatilor din tabelul 1.2.

P,, =0,9-0,92 = 0,828 P,; =0,3-0,35 = 0,105
P,, = 0,1-0,08 = 0,008 P,, = 0,7- 0,65 = 0,455
P, =0,9-0,08 = 0,072 P, = 0,3-0,65 = 0,195
P,, =0,1-0,92 = 0,092 P,, = 0,7+0,35 = 0,245
Py, = 0,9-0,35 = 0,315 P,y =0,3-0,92 = 0,276
Py, = 0,1-0,65 = 0,065 P,, = 0,7-0,08 = 0,056
Py = 0,9- 0,65 = 0,585 P,; = 0,3-0,08 = 0,024
P, =0,1-0,3 = 0,03 P,, = 0,7-0,92 = 0,644

Probabilitatea ca aeronava sa treaca din starea ,,1” in starea ,,1”’, dupa o unitate de timp este
de P;; = 0,828.

Probabilitatea ca aeronava sa treaca din starea ,,1” in starea ,,2”, dupa o unitate de timp este
de P,, = 0,008.

Probabilitatea ca aeronava sa treaca din starea ,,4” 1n starea ,,4”, dupa o unitate de timp este
de Py, = 0,644.

Vectorului starii initiale este [1 0 0 0], dat fiind faptul ca aeronava este perfect
functionald la momentul initial, adicd starea 1.

Probabilitatea ca acronava sa fie intr-una dintre cele 4 stari, dupa 3 iteratii(unitati de timp)
[4] conform teoriei lui Markov este :

Pyy P, Pz P’ 0.682 0.030 0.122 0.166

P21 Pz Paz P _ [0.390 0.139 0.198 0.272
L0 0 ol\p p  p. p,| =0 000|530 0066 0270 0124

Phoy Pay Pyz Py 0.499 0.062 0.089 0.349
=[0.682 0.03 0.122 0.166]
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1.3. Concluzii

Suprematia 1n asigurarea calitatii unui proces fie ca vorbim de productie sau mentenanta va fi
in mainile acelora care vor avea un sistem al calitatii bazat pe colectarea de date si interpretarea lor
cu ajutorul inteligentei artificiale.

In urma aplicirii metodologiei lui Markov rezult un vector al stirilor de lungime ,,n”. Fiecare
element al vetorului reprezinta probabilitatea ca acronava sa se afle in fiecare stare dupa un anumit
interval de timp.

Tn prezentul studiu s-au identificat 4 posibile stiri ale unei acronave prin combinarea stirilor
a 2 instalatii (instalatia hidraulica si instalatia de combustibil) . S-a calculat vectorul probabilitatilor
celor 4 stari dupa 3 iteratii.

Avand o perspectivd a comportamentului aeronavei in timp se poate realiza o planificare
eficientd a activitatilor de mentenantd, luand in calcul si misiunile planificate.

Acest prim capitol contureazd un cadru general de managementul mentenantei intr-0
organizatie de intretinere aeronave si reprezinta un punct de plecare pentru cercetarile viitoare.

Capitolul 2

2. Managementul volumelor mari de date in industria aeronautica — “Big Data”
2.1. Introducere

Notiunea de “Big Data” este din ce in ce mai prezenta in zilele noastre. Este o realitate pe
care industriile sunt obligate sa o imbratiseze si sd gasesca metodele optime pentru o adaptare cat
mai rapidd, direct proportionald cu ascensiunea acestor date. Acest domeniu atrage dupd sine o
serie de intrebdri cu privire la definitia acestui concept, modul in care este afectatd industria,
principiile care stau la baza acestor date, instrumentele folosite si nu in ultimul rand cum poate
industria aeronautica sa beneficieze de pe urma acestei realitati.

Prezentul capitol se incheie cu prezentarea unei solutii inovative de stocare si gestionare a
datelor rezultate din operarea si inretinerea aeronavelor folosind tehnologia Blockchain. Avand in
vedere, complexitatea acestei tehnologii notiunile teoretice sunt aplicate intr-un program dezvoltat
in limbajul de programare Python. Acesta evidentiaza principiul de functionare al unei retele
Blockchain care inregistreaza orelor de zbor, aterizarile si lucrdrile de mentenantd ale unei
aeronave.

Metodologia si solutia tehnica propusa revolutioneaza industria aeronautica din temelii si
deschide noi oportunitati pentru companiile din domeniu. Revolutia din industrie este prefigurata
de revolutia tehnologiilor de comunicatie, stocare si analiza a datelor, dupd cum se poate intelege
din subcapitolele urmatoare.

Datele mari, sau cu alte cuvinte, informatiile de dimensiuni extreme, diverse si complexe
guverneaza in jurul oricarei organizatii moderne din ziua de azi. Fie ca vorbim de angajatii care

-10 -
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produc o multitudine de date (e-mailuri, rapoarte, inregistrari, social media etc) sau de furnizorii si
clientii care la randul lor genereaza diverse date prin natura actiunilor pe care le intreprind , datele
sunt produse pe tot lantul valoric al unei companii.

Provocarea constd in existenta accesului la aceste informatii, rapiditate cu care sunt
accesate, modul 1n care sunt structurate si usor de inteles si In folosirea unei puteri de calcul pentru
interpretarea si stocarea acestora.

2.2. Stocarea inregistrarilor tehnice ale unei aeronave folosind tehnologia Blockchain

2.2.1. Introducere

Obiectivul acestei lucrari a fost validarea conceptului de stocare a datelor folosind
tehnologia Blockchain in lumea aviatiei, cu accent pe imbunatatirea trasabilitatii activitatilor de
mentenantd ale unei aeronave. Este cunoscut faptul cd industria aviatiei gestioneaza sisteme
incredibil de complexe, in care esecul nu este o optiune. Aceasta industrie are nevoie de tehnologia
Blockchain nu numai din considerente de siguranta aeronautica, dar si pentru definirea unui nou
model de afaceri, in care companiile aeriene pot oferi clientilor mai multd incredere si mai multa
transparenta.

In prezent, pasagerii care practic sunt clientii finali in fluxul transportului aerian, nu pot
evalua o companie aeriana din punct de vedere al mentenantei. Intretinerea necorespunzatoare sau
incompletd sunt premise pentru un accident nedorit. Mai mult, in caz de catastrofa aeriana,
anchetatorii sau echipele de audit intampina dificultati in intelegerea modului in care o aecronava a
fost operata. Din punct de vedere al metenantei predictive, modelele de intretinere predictiva nu
pot fi dezvoltate daca datele nu sunt cu adevarat precise si disponibile. Toate acestea pot fi rezolvate
odata cu implementarea unei infrastructuri bazate pe tehnologia Blockchain.

Pe langa explicatiile teoretice, scopul acestui capitol a fost sd evidentiez principalele
caracteristici ale tehnologiei Blockchain prin dezvoltarea la o scara micd, a unei aplicatii
descentralizate, folosind limbajul de programare Python. Programul a fost proiectat sa ruleze pe un
localhost si sd stocheze inregistrarile de mentenantd si o serie de parametrii relevanti in procesul
de urmarire a duratei de viata a unui avion intr-un lant de blocuri interconectate.

Prin urmare, abordarea traditionald in managementul datelor nu mai este de mult o optiune
pentru industria aviatiei.

2.2.2. Descrierea tehnologiei

Tehnologia Blockchain a fost initial dezvoltata pentru industria criptomonedelor, dar aceasta
tehnologie poate aduce plus valoare in aproape orice industrie.

Blockchain este o baza de date distribuita intre membrii unei retele private sau publice.

Nu existd o autoritate centrald responsabila cu manipularea datelor. Orice tranzactie de date
se realizeaza in baza unui protocol, care a fost in prealabil acceptat de catre toti participantii.
Rezulta astfel un registru digital, securizat si format dintr-un numar nesfarsit de blocuri
interconectate. [5] Fiecare bloc este legat de cel precedent printr-un hash criptografic, rezultand un
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lant de inregistrari sortate cronologic. Conexiunea dintre doud blocuri consecutive se realizeaza
datorita faptului ca orice bloc stocheaza hash-ul blocului anterior. Baza de date rezultata are un
caracter permanent, ceea ce Inseamna ca datele nu pot fi sub nicio forma modificate sau alterate.

[6]

Member 1

Member 2 n-1

n-1 n n+1

n n+l

Member n n-1 n n+1

Figura 2.1 Conexiune intre blocuri [7]

La baza, protocolul de consens este un algoritm care se asigura ca datele interschimbate in
cadrul retelei sunt validate de catre toti membrii.

Conceptul de Blockchain este despre sporirea increderii utilizatorilor prin crearea unui
registru precis si descentralizat cu multiple nivele de securitate. Semnatura digital a fiecarui bloc
este una dintre cele importante caracteristici ale unui blockchain care implica utilizarea
semndturi criptografice. Un hash este ca o amprentd pentru un document digital. Tehnologia
Blockchain foloseste un algoritm de sigurantd de hashing. Cel mai comun algoritm de acest gen
este ,,SHA256%, care este extrem de util deoarece acesta poate genera un hash unic intr-o singura
directie. Aceasta caracteristica inseamna ca este imposibil sd inversdm procesul criptografic si sa
revenim la documentul original. In plus, SHA256 indeplineste proprietitile efectului de avalansa
care afirmd cd la schimbarea unui singur bit in fisierul ce urmeaza a fi criptat, algoritmul va
declansa o serie de modificari, asemenea unei avalanse, iar hash-ul rezultat va fi radical diferit
fata de hash-ul documentului neschimbat. [8]

Un alt nivel de securitate, care face ca tehnologia Blockchain sa fie atat de puternica, este
conceptul de ,,dovada a muncii”. [9] Adaugarea unui bloc nou in lant este posibila numai dupa
ce un puzzle de calcul a fost rezolvat. In plus, se verifici validitatea sistemului
Blockchain prin verificarea corectitudinii blocurilor noi adaugate.
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2.2.3. Dezvoltarea unei aplicatii blockchain - folosind limbajul de programare
Python
Metodologia pentru crearea unei aplicatii Blockchain presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

1. Prima dintre ele a fost construirea mediului de dezvoltare Python folosind programul
Spyder, disponibil prin platforma Anaconda
2. Al doilea pas a fost organizarea structurii de fisiere compuse astfel:

a. Trei fisiere Python - un script pentru fiecare nod ce corespunde partilor
implicate 1n retea . Fiecare script este diferit de celdlalt doar prin portul pe
care ruleaza aplicatia;

b. Un fisier json cu o lista de adrese de noduri ;

c. Un fisier json cu cinci elemente cheie ( ,, FlightHours ” , ,, Landings ”, ,,
AircraftEfficiencyStatus 7, ,,  StartMaintenanceTask > , .,
EndMaintenanceTask™), care vor fi necesare de fiecare data cand un
eveniment al aeronavei va fi inregistrat inh Blockchain. Programul actual a
fost dezvoltat pentru doua tipuri de evenimente:

i. Eveniment de zbor care inseamna ca o aeronava tocmai a finalizat
un zbor si sunt disponibile informatii relevante despre ciclurile sale de
functionare pentru a fi adaugate in Blockchain ;

Ii. Eveniment de intretinere, ceea ce inseamna ca o aeronava tocmai a
inceput sau a Incheiat o sarcina de intretinere.

3. Urmatorul pas a fost dezvoltarea scriptului principal cu urméatoarea structura:

a. Importarea bibliotecilor necesare

b. Construirea unei clase ,,Blockchain”;

C. Crearea unei aplicatii web

d. Descentralizarea retelei Blockchain

e. Rularea aplicatiei si interpretarea rezultatelor

2.3. Concluzii

In acest capitol se prezintd un mod inovativ de stocare si utilizare a inregistrarilor mentenantei
in aviatie, folosind tehnologia Blockchain. Totodatd, a fost analizat impactul tehnologiei
Blockchain asupra organizatiilor implicate. Conceptului a fost demonstrat si printr-o aplicatie
web care evidentiazi principalele caracteristici ale acestei tehnologii. In plus, programul
inglobeaza o situatie practica si creaza un punct de plecare pentru o aplicatie ce poate fi utilizata in
la scara globala. Cu alte cuvinte, programul dezvoltat, sustinut si de notiunile teoretice prezentate,
reprezinta un past inainte cétre realizarea unui produs viabil si aplicabil in industria aeronautica.

Mai mult, alegerea implementarii tehnologiei Blockchain poate oferi pasagerilor posibilitatea
de a evalua o companie aeriana din punctul de vedere al mentenantei flotei.
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Stocarea si structurarea datelor referitoare la functionarea aeronavelor si actiunilor de
mentenantd 1intreprinse, toate inglobate intr-o retea descentralizata ca Blockchain, va da
posibilitatea dezvoltarii unor noi concepte inovative.

Mentenanta predictiva si indentificarea de tipare in vederea sustinerii unor decizii de siguranta
aeronautica vor beneficia din plin de modul in care sunt stocate datele in Blockchain.

Tn acest context, acuratetea tehnicilor de predictie va creste intr-un mod accelerat, fapt ce va
propulsa intreaga industrie la urmatorul nivel de calitate.

Capitolul 3

3. Influenta factorului uman in activitatea de mentenanti aeronave. Interpretarea
cumulativa a datelor cu ajutorul algoritmilor de machine learning

3.1. Introducere

Abordarea clasicd de prevenire si eliminare a riscurilor din activitatea de mentenanta
aeronave si-a aratat limitarile de-a lungul timpului. Dat fiind faptul ca aeronava este un sistem
tehnic extrem de complex, iar buna functionare a acestuia poate sa faca diferenta Intre viata si
moarte pentru zeci sau chiar sute de persoane, asigurarea calitdtii proceselor de mentenanta este
obligatorie.

Avand 1n vedere faptul ca algoritmii de machine learning sunt din ce in ce mai utilizati in
analiza datelor mari si produc rezultate notabile care nu s-ar fi putut obtine cu ajutorul analizelor
statistice clasice, acest capitol isi propune sa evidentieze utilitatea acestor algoritmi Tn analiza a
3456 de accidentelor aeronautice din perioada 2000 — 2020 inregistrate in baza de date ASRS
(Aviation Safety Reporting System).

Totodata studiul a analizat in alte 4967 de accidente aeronautice din aceeasi perioada care
au avut la baza ca si cauza principala factorul uman, corespundenta dintre tipul de eroare umana si
etapa de zbor Tn care se aflau aeronavele. Toate aceste accidente aeronautice au avut in comun ca
st rezultat final distrugerea aeronavei sau necesitatea executdrii unor reparatii. Datele au fost
furnizate de cétre Centrul American National de analiza a datelor sigurantei aeronautice.

in aviatie, principiul conform caruia ,,Failure is not an option”, este bine cunoscut atat la
nivel operational cat si la nivel de management. Siguranta in aviatie inseamna o preocupare
permanenta pentru imbunatatirea tuturor activitatiilor care compun si sustin direct sau indirect
activitatea de zbor.
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3.2. Studiu de caz privind performantele algoritmilor de invatare automata
3.2.1. Introducere

Fie cd vorbim de greseli de pilotaj sau probleme tehnice rezultate dintr-o intretinere
defectoasa, este bine cunoscut faptul ca 80% dintre incidentele aeronautice sunt cauzate de factorul
uman [10]. Astfel, expertii in domeniu sunt intr-o cautare continuua in a identifica noi solutii de
imbunitatirea sigurantei aeronautice si metode de a preveni erorile umane. In aceste vremuri
dominate de inovatie, tehnologia este un atu important in optimizarea activititii de mentenanta,
exploatarea aeronavelor si chiar a investigarii accidentelor aeronautice, cu rezultate fara precedent
pana acum.

Intelegerea trecutului pentru a imbunatiti viitorul este o mentalitate fundamental ce poate
fi aplicata 1n toate ramurile industriei aeronautice.

Toate informatiile legate de o aeronavé, generate de-a lungul timpului, pot fi incluse intr-o
baza de date pentru a putea fi analizate in vederea elaborarii unor sugestii de mentenanta predictiva.
Aceeasi abordare poate fi aplicatd si In analiza dovezilor si rapoartelor generate dupa un incident
aeronautic.Investigatia unui incident aeronautic implicd sute de ore de muncd colectiva si
examinare de dovezi.

Aceasta studiu 1si propune sa identifice un nou instrument pentru imbunatatirea procesului
de investigare a incidentelor aeronautice cauzate de erori umane. Utilizarea inteligentei artificiale
in procesul de investigatie pentru a procesa automat cumulul de dovezi si rapoarte rezultate, va
scoate la lumind mult mai rapid cauza principald a unui incident. Accelerarea unei investigatii
inseamnd beneficii imense pentru toate partile implicate.

In acest sens, a fost dezvoltat un software prototip pentru a sublinia puterea inteligentei
artificiale in investigatia accidentelor aeronautice. Folosind algoritmii de invatare automata, un
program a fost antrenat cu date, pentru a dezvolta o aplicatie capabild sd determine in mod automat
cauza principala a unui accident pe baza declaratiilor furnizate de martori.

Toate datele au fost extrase din baza de date a sistemului de raportare a sigurantei aviatiei (ASRS)
din S.U.A., pentru incidentele care au dus la distrugerea aeronavei sau la actiuni de intretinere, din
perioada 2000 si 2020.

De retinut este faptul ca aceastd aplicatie nu se refera doar la automatizarea unei etape in
investigatiei accidentelor aeriene, ci mai degraba stabileste noi standarde in industria aviatiei cu
ajutorul inteligentei artificiale.

Industria aerospatiala, ca multe alte industrii, a fost schimbata datoritd automatizarii si
digitalizdrii ca parte integrantd a noii revolutii industriale. Necesitatea reducerii implicarii
factorului uman a condus la dezvoltarea multor aplicatii precum fabricarea aditivd, realitatea
augmentata, software inteligent si instrumente precise de predictie a datelor.
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3.2.2. Automatizarea etapei de determinare a cauzei principale a unui incident
aeronautic

Asadar, dupd un incident sau accident aeronautic anchetatorii string Tn mai multe serii
declaratii si raporte descriptive pentru a intelege care au fost cauzele evenimentului.

Automatizarea etapei de parcurgere si analiza a textului ce descrie un incident constd in
realizarea unui program, ce are ca date de intrare textul descriptiv al incidentului aeronautic si ca
date de iesire clasa din care face parte.

Scopul programului este sa proceseze simultan toate declaratiile si rapoartele existente, sa
le inteleaga si sa furnizeze cauza principala a incidentului aeronautic, in mai putin de 1secunda.

Realizarea acestui program presupune antrenarea unui algoritm cu cat mai multe incidente
din trecut despre care stim deznodamantul, astfel incat programul sd invete si sa fie capabil sa
clasifice un eveiment nou.

Studiul se continud cu cea de-a doua etapa, in care din aceeasi baza de date se extrag in mod
aleatoriu 3455 de incidente din perioada 2000-2020 [11], care au avut la baza atat erori umane
cat si alti factori (conditii de mediu, proceduri eronate, defectiuni tehnice etc).

Accidentele care au avut ca si cauza principala factorul uman se noteaza cu “1” iar celelalte cu “0”.
Obtinem astfel un fisier de tip “.csv”’ cu 2 coloane:

e cauza evenimentului (1/0)
e descrierea incidentului sub forma de text

Tabelul 3.1 Rezultate finale ale algoritmilor utilizati

Support vector machine Naive Bayes Random Forest
Acuratete 0.7997 0.7777 0.7986

3.3. Concluzii

Influenta factorului uman in managementul activitatilor aeronautice sau de mentenanta este
deosebit de importanti. Intelegerea influentei factorului uman este, de asemenea, necesari in
elucidarea investigatiei unei catastrofe aeronautice. Instrumentele tehnologice actuale ne pot ajuta
sa simplificdm anumite sarcini dintr-un proces.

Aplicatia prezentata in acest capitol nu se refera doar la automatizarea unei etape din cadrul
unei anchete a unui accident aeronautic, ci mai degraba stabileste noi standarde in industria aviatiei
prin folosirea tehnicilor de inteligenta artificiala.

Totodata, in prezentul capitol au fost analizati principalii algoritmi de invatare automata cu
avantajele si dezavantajele aferente. Acesti pot fi extremi de utili in functie de setul de date ce
trebuie procesat si obiectivele de performanta.
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Capitolul 4

4. Monitorizarea starii de “sanatate” a sistemelor tehnice din industria aeronautica cu
ajutorul retelelor neuronale artificiale

4.1. Introducere

A patra revolutie industriala [12] deschide noi orizonturi pentru modul in care sunt
gestionate si administrate sistemele tehnice, indiferent de categoria din care fac parte. Asa cum s-
a prezentat si In capitolele anterioare, revolutia industriald 4.0 este caracterizata pe de o parte de
interconectarea lumilor digitale, biologice si fizice, precum si de dezvoltarea noilor tehnologii, cum
ar fi inteligenta artificiala, cloud computing, roboticd, imprimarea 3D, internetul obiectelor si
tehnologii wireless avansate.

Tn capitolul precedent a fost demonstrata utilizatea algoritmilor de machine learning in
analiza accidentelor aeronautice. In cazul transportului aerian, siguranta pasagerului este data de
modul in care sistemul tehnic (aeronava) functioneaza. Tehnicile traditionale de asigurarea calitatii
proceselor de reparatie/inspectie sunt depasite intr-o industrie guvernatd de date, senzori si
infrastructuri digitale ce creaza o lume nou, intangibila si aparent invizibila.

Acestea fiind spuse, prezentul capitol se concetreza pe realizarea unei metodologii de
utilizare a datelor rezultate de la aeronave si elaborarea unor instrumente software inovative de
monitorizare a stirii tehnice a unui sistem, cu posibilitatea de predictie a defectiunilor. In final
testarea si validarea acestor intrumente se va face pe un set de date reale, colectate in timp de la
motoarele unei aeronave de transport, fabricata dupa anul 2000.

Totodata, rezultate finale, vor fi sustinute si de alte analize pe diverse seturi de date,
descarcate de pe portalul public al NASA.

4.2. Sisteme de monitorizare a starii de “sanatatea” unei aeronave

In aceste zile, fiecare aeronava moderni este echipati cu un asa-numit sistem de evaluare a
sanatatii aeronavei pentru a monitoriza evenimentele neanticipate si pentru a reduce mentenanta
neprogramata si Intreruperea activitdtilor aeronautice.

Cuvantul “sanatate” este de obicel asociat cu starea unui organism biologic, in timp ce
cuvantul “monitorizare” presupune o serie de actiuni de verificare si Inregistrare a
comportamentului unei entitati atat din punct de vedere cantitativ cat si calitativ. De aceea, un
“sistem de monitorizare a starii de sdnatate” are acelasi scop ca si in cazul intuitiv al unui organism
uman. Un sistem de monitorizare a sanatatii aeronavelor in timp real poate percepe, clasifica si
prezice esecul din timp, fapt ce conduce la o mentenanta predictiva cu costuri reduse si durata de
viata totald mult mai mare. In principiu un astfel de sistem se bazeazi pe o retea de senzori, canale
de comunicatii si resurse computationale de analiza a datelor relevante.

-17 -



Cercetari privind asigurarea calitdtii procesului de
mentenantd predictiva Tntr-o organizatie de
intretinere aeronave

Alexandru-Gabriel
ANDREI

Teza de

UPB doctorat

4.3. Dezvoltarea unei retele neuronale pentru a prezice o defectiune majora pentru o serie
de motoare turboreactive

4.3.1. Initierea algortmului

Setul de date ales pentru acest studiu a fost descarcat de pe portalul NASA [13] si este
compus din 22631 de inregistriri a 100 de motoare turboreactive din acelasi tip, monitorizate
pana in momentul in care acestea cedeaza. Baza de date utilizatd monitorizeaza procesul de
degradare prin intermediul a 24 de senzori specifici motoarelor analizate:

Scopul algoritmului ce urmeazd a fi prezentat in continuare constd in identificarea unui
comportament diferit, anormal caracterizat de functionarea celor 24 de senzori, Inainte ca
defectiunea sa se manifeste. Astfel, pentru acest studiu am Tmpartit perioadele de functionare ale
motoarelor in doua zone:

e zond de functionare critica calculatad ca fiind ultimii 15% din perioada de functionare —

notat cu “0”;

e zona de functionare normala, restul intervalului - notata cu “1”;

Asadar, in final algoritmul trebuie sa eticheteze un set dat de 24 de senzori, ca apartinand unuia
dintre cele 2 intervale.

15%

: .
Defectiune

Motorul nr 1 ¥ Motorul nr 1 ¢ Defectlune

Defectiune Defecti
Motorul nr 2 ¥ Motorul nr 2 . electiune
Defectiune Defectiune

Moteorul nr 3 4 Moteorul nr 3 v
1 g

Defectiune Defectiune

Motorul nr Motorul )

100 Y. .. nr 100
> >
Ciclii Ciclii

Figura 4.1 Evolutia celor 100 de motoare in timp

Acestea fiind, spuse rezulta o matrice X ce inglobeaza valorile senzorilor celor 100 de
motoare. Pentru fiecare ciclu de functionare rezulta o valoare binara(0/1) in functie de intervalul
din care face parte. Asa cum am prezentat mai sus, daca setul de senzori corespund unui ciclul aflat
in ultimii 15% din durata de functionare a motorului atunci o sd avem valoarea 0. Considerand
aceste ipoteze de lucru, rezulta si vectorul Y.
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Procesul de propagare 1napoi se reprezinta in antiteza cu procesul propagare nainte astfel:

Propagarea inainte . Propagarea inapoi

Matrces de , X dx1, dwi, db1
instrare .

forward_propagation(X, weights1, biases1) M back_propagation(drelul, X, weights1, bisses1)
Primul + . +
strat .
ascuns outputHiddenLayer1 . drelut

activation_Relu(outputHiddenLayer1) relu_back_propagation(dx2, cutputHiddenLayeri)

v A

outputHiddenLayer_finall . dx2, dw2, db2
forward_propagation(outputHiddenlayer_finall, weights2, biasesZ) . back_propagation(drelu2, outputHiddenLayer_final1, weighisZ, biasesZ)
Al doilea :
strat M *
ascuns -
outputHiddenLayer2 : drelu?
activation_Relu{outputHiddenLayerZ) . refu_back_propagation{dx2, cutputHiddenLayer2)
outputHiddenLayer_final2 . dx3, dw3, db3
forward_propagation{outpuiHiddenLayer_finalZ, weights3, biases3) | back_propagation(back3, oulpuiHiddenLayer_final2, weights3, biases3)
lesirza + : +
outputlayer . back?
softmax{outputlayer) -

v A

outputlayer_final

5.__). Loss_CategoricalCrossEntropy_back_propagation{outpuiLayer_final, v}

Loss_CategoricalCrossEntropy{outputLayer_final, y)

Erparea
de
clasificare

loss

Figura 4.2 Propagarea inainte vs Thapoi
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4.3.2. Etapa de optimizare cu ajutorul cu ajutorul SGD (Stochastic Gradient
Descent) cu Inertie/Moment

Momentul este o extensie a algoritmului de optimizare SGD care faciliteaza depasirea
minimului local spre atingerea minimului global.

In aceasta situatie procesul de optimizare constd in actualizarea parametrilor de-a lungul
celor 150 de epoci folosind formulele specifice algoritmului SGD[12] cu un moment de 0.9:

Rezultate:
Epoca: 0, Acuratetea: 0.738, Eroarea de clasificare: 0.693, Rata de invatare: 0.900
Epoca: 1, Acuratetea: 0.848, Eroarea de clasificare: 0.524, Rata de invatare: 0.900
Epoci: 2, Acuratetea: 0.848, Eroarea de clasificare: 0.429, Rata de invatare: 0.891
Epoci: 3, Acuratetea: 0.848, Eroarea de clasificare: 0.453, Rata de invatare: 0.882
Epoci: 4, Acuratetea: 0.848, Eroarea de clasificare: 0.512, Rata de invatare: 0.874
Epoca: 5, Acuratetea: 0.848, Eroarea de clasificare: 0.559, Rata de invatare: 0.865
Epoca: 6, Acuratetea: 0.848, Eroarea de clasificare: 0.578, Rata de invatare: 0.857

Epoca: 148, Acuratetea: 0.965, Eroarea de clasificare: 0.080, Rata de invatare: 0.364

Epoca: 149, Acuratetea: 0.965, Eroarea de clasificare: 0.080, Rata de invatare: 0.363

Epoci: 150, Acuratetea: 0.965, Eroarea de clasificare: 0.080, Rata de invatare: 0.361
Timp de executie: 0:00:24.723129
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In concluzie, se poate observd ci in aceasti etapi de optimizare valoarea erorii de
clasificare, respectiv valoarea acuratetei se stabilizeaza mult mai repede decat in cazul SGD fara
moment.

104 -
—— Eroarea de clasificare

Acuratetea

0.8

0.6 1

0.4+

0.2 4

Figura 4.25 Eroarea de clasificare si acuratetea la finalul celor 150 de epoci

4.4. Concluzii

Avand 1n vedere complexitatea arsenalului tehnologic ce echipeaza aeronavele din prezent
este evident faptul ca monitorizarea eficientd a comportamentului unui sistem tehnic se poate face
doar prin analiza datelor generate de acesta.

Datele rezultate de la sistemele tehnice si solutiile de interpretare transforma mentenanta
preventiva intr-o abordare traditionala si chiar ineficientda dacd este predominanta in raport cu
mentenanta predictiva.

Asadar se reitereaza ideea conform careia tehnicile traditionale de asigurarea calitatii
proceselor de reparatie/inspectie sunt depasite intr-o industrie guvernatd de date, senzori si
infrastructuri digitale ce creazd o lume nou, intangibila si aparent invizibila.

Algoritmul de predictie dezvoltat se bazeaza pe principiul de functionare al retelelor
neuronale si este destinat situatiilor de clasificare de tip binar. Acesta poate sd diferentieze un
comportament normal fata de unul anormal.

Performantele unui algoritm de predictie bazat pe retele neuronale se datoreaza corelatilor
si conexiunilor pe care le poate realiza pe un set mare date. Cu cat cantitatea creste, cu atat
feedback-ul optimizeaza algoritmul si acesta devine mai eficient. Practic, acest tip de algoritm imita
creierul uman prin capacitatea de a se adapta pe parcurs. Aceste performante nu pot fi atinse prin
expertiza tehnicd umana si nici prin algoritmi clasici cu reguli prestabilite.
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Capitolul 5

5. Interoperabilitatea actorilor implicati in activitatea de mentenanta — sistem informatic
de managementul mentenantei

5.1. Notiuni generale

Asigurarea calitdtii procesului de mentenantd in era digitalizarii/Big Data implica fara doar
si poate un sistem informatic specializat si adaptat sistemelor tehnice implicate. In industria
aeronauticd, planificarea si urmarirea mentenantei intr-un mod eficient se realizeaza doar prin
intermediul unui sistem informatic, bine integrat in cultura organizationala.

In acest capitol se contureazi o nou politica de calitate intr-o organizatiei de intretinere
aeronave, in contextul noii revolutii industriale. Aceasta teza de doctorat se incheie cu validarea
algoritmului de retele neuronale dezvoltat anterior si cu dezvoltarea conceptuald a unei aplicatii
informatice inovative de managementul mentenantei produselor aeronautice.

Caracterul inovativ al acestui sistem informatic este dat in primul rand de utilizarea
tehnologiei Blockchain si integrarea algoritmului de retele neuronale in vederea realizarii unor
sugestii de mentenanta predictiva.

In plus, in acest capitol se prezintd o metodd de concretizare a activitatii de cercetare din
aceasta teza intr-un produs informatic sinconizat cu cerintele din piata de software din Romania.
Viabilitatea produsului si eficienta sa economica se va demonstra prin intermediul unui plan de
afaceri.

Implementarea unui sistem de managementul mentenantei face partea din strategia de
digitalizare a unei companii aeronautice.

Conform documentatiei de specialitate “Computerized maintenance management
system”, - C.M.M.S. sunt solutii software pentru monitorizarea, planificarea si executia
activitatilor de intretinere a unui sistem tehnic.

Principalele avantaje ale implementérii unui CMMS sunt [14]:

e asigurd trasabilitatea operatiunilor tehnice

e faciliteaza conectarea mai multor entitati/compartimente intr-un ecosistem comun

e ofera utilizatorilor o vizibilitate clard asupra proceselor

e analiza eficientei echipamentelor

5.2. Modulul “Blockchain”

Din punct de vedere al utilizatorului, modulul blockchain va fi un portal cétre istoricul de
mentenantd ale aeronavelor gestionate cu diverse elemente de sortare si cautare. Acestea vor fi
afisate sub forma de “blocuri” si vor demonstra conformarea aeronavei cu programul de
mentenanta.
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Prima etapa consta in initializarea unei inspectii dupa cum se poate observa in frontend-ul
aplicatiei din figura 5.3:

Initializare inspectie periodica

Te rugam sa verifici corectitudinea urmatoarelor date:

Initializez inceperea inspectiei periodice: Inspectie tip A

Periodicitate inspectie: 1500 ore/36 luni

Ramas: 155 ore/12 luni

DPS aeronava: 1203

Ultima inspectie la data: 10/10/2021

Conform programului de mentenanta: Inspecti i Ed.2022

Selecteaza data inceperii: 01/01/2021 (m}

START

Figura 5.1 Initializare inspectie periodica

Mai departe echipa tehnicd executa inspectia tehnicd, timp 1n care in sistemul informatic
aceastd operatiune este in asteptare — “In lucru.” Dupa executarea operatiunilor de mentenanta,
conducdtorul echipei tehnice va oficializa finalizarea operatiunilor in aplicatia informatica. Asa
cum se poate observa in figura de mai jos, acesta este momentul in care datele sunt trimise in baza
de date iar amprenta lor digitala intr-un registru distribuit de tip Blockchain.

Finalizare inspectie periodica

Te rugam sa verifici corectitudinea urmatoarelor date:
Finalizez inspectia periodica cu titlul: Inspectie tip A
Nume responsabil inspectie: Gabriel ANDREI
Selecteazi data inceperii: 01/01/2021 (m]

Selecteaza data finalizarii: mm/dd/yyyy O

Aceasta actiune este ireversibil ai pot fi modificate. Informatia va fi

FINALIZEAZA

Figura 5.2 Finalizare inspectie periodica

In cazul unei aplicatii descentralizate (DApp) [15], lucrurile functioneaza diferit deoarece
in loc sa se conecteze direct la un server, aceasta se va conecta si la o retea Blockchain [16]. Cu
toate acestea, din motivele prezentate mai sus, acest studiu propune o aplicatie hibrida care
utilizeaza atit baze de date traditionale, cat si blockchain.
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5.3. Concluzii

Standardizarea, automatizarea, eficientizarea, monitorizarea si sortarea sunt principii
fundamentale din managamentul calitdtii care, in prezent, pot fi puse in practici doar prin
intermediul unui mediu digital adaptat la cerintelele operationale contemporane.

Asigurearea calitdtii procesului de mentenantd prin intermediul digitalizarii va creste
considerabil siguranta aeronautica.

Sistemul informatic, configurat in varianta descrisa in acest studiu, constituie un pilon de
baza in politica de calitate a unei organizatii moderne care intelege utilitatea datelor mari si nevoia
de incredere din perspectiva clientilor, actionarilor sau a furnizorilor.

Capitolul 6

6. Oportunitatea economica a sistemului informatic bazat pe tehnologia Blockchain si
algoritmii de machine learning

6.1. Rezumatul ideii de afaceri

Firma isi propune sa realizeze software la comanda pentru managementul mentenantei (in
engleza “Computerized maintenance management system”, CMMS) pentru optimizarea
operatiunilor de monitorizare, planificare si executie a activitatilor de intretinere. Sistemele de acest
tip sunt utile atat in zona de mentenantd cat si zona de productie intrucét cu ajutorul acestora se
asigurd trasabilitatea operatiunilor tehnice din cadrul companiei. Sistemele CMMS se gasesc in
productia de petrol si gaze, generarea de energie electrica, constructii, transporturi si alte industrii in
care infrastructura fizica este importanta. Totodata, sistemul informatic permite conectarea mai
multor entitati/compartimente intr-un ecosistem privat comun, ce permite utilizatorilor sd aiba o
vizibilitate clara asupra proceselor din cadrul companiei.

In perspectiva revolutiei industriale 4.0 ce se intrezareste la orizont, caracterizatd de
dispozitive inteligente interconectate prin intermediul senzorilor, se estimeaza un potential ridicat
pentru sistemele de tip CMMS.

6.2. Descrierea afacerii propuse

Domeniul de activitate al solicitantului este definit conform codului 6207 — “Activitati de
realizare a software-ului la comanda (software orientat client)” cu accent pe solutiile de tip
CMMS/ERP ( in eng Computerized maintenance management system / Enterprise Resource
Planning) cu stocare a datelor intr-un protocol Blockchain.

Principalele avantaje, care stau la baza acestui model de afacere sunt calitatea ridicata a
produselor rezultate la un pret relativ redus fatd de competitorii din industrie, care impreuna cu
posibilitatea de stocare si auditare a datelor intr-un protocol Blockchain, vor diferentia societatea
fata de ceilalti furnizori de produse similare.
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6.3. Previziunea Contului de profit si pierdere
Conform planului de afacere, se preconizeaza vanzari incepand cu luna a sasea de activitate.
Urmare a publicitatii efectuate conform planului de marketing, previziondm s atingem nivelul de
2/3 de produse vandute pe luna.
In acest context, vanzirile pentru primul an de activitate vor fi dupa cum urmeaza:
e Licenta basic — 1 buc in prima luna de vanzari: :39200 lei
e Licenta basic — 2 buc in a doua si treia luna de vanzari: 78400 x 2 = 156800 lei
e Licenta basic — 3 buc in lunile 4,5 si 6 de vanzari: 117600 x 3 = 352800 lei
e Licenta basic — 2 buc in ultima luna de vanzari (Decembrie): 78400 lei

Total: 627200 lei

Tabelul 6.1 Previziunea Contului de profit si pierdere

AN 1 (12 luni)
VENITURI AFERENTE CIFREI DE AFACERI (VENITURI DIN
1 VANZAREA BUNURILOR FINITE SI VENITURI DIN 627,200.00
SERVICII PRESTATE)
2 Alte venituri din exploatare -
VENITURI DIN EXPLOATARE - TOTAL (RD.1+2) 627,200.00
1 Salarii (inclusiv contributiile angajatorului) 371,252.00
Cheltuieli cu amortizarea imobilizarilor 9,000.00
3 Chirii, redevente 24,200.00
4 Utilitati (energie electricd, termica, apa, comunicatii) 5,434.00
5 Costuri functionare birou (materiale consumabile) 4,250.00
Cheltuieli de publicitate, marketing 91,000.00
Asigurari 0.00
Cheltuieli aferente achizitiilor de servicii specializate necesare
8 - ” - o ; 32,800.00
functionarii, cheltuieli cu servicii prestate de terti
9 Cheltuieli taxe notariale si traduceri 2,000.00
10 Obiecte de inventar si mobilier 8,050.00
11 Alte cheltuieli aferente functionarii intreprinderilor 18,500.00
TOTAL CHELTUIELI(RD. 1 1a11) 551,652.00
PROFITUL SAU PIERDEREA DIN EXPLOATARE 75.548,00
VENITURI FINANCIARE - TOTAL -
CHELTUIELI FINANCIARE - TOTAL -
PROFITUL SAU PIERDEREA FINANCIAR(A) -
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VENITURI TOTALE 627.200,00
CHELTUIELI TOTALE 551.652,00

PROFITUL SAU PIERDEREA BRUT(A): 75.548,00

Impozitul pe profit/venit 6.272,00

PROFITUL SAU PIERDEREA NET(A): 69.276,00

6.4. Concluzii

Managementul calitatii unui proces/produs presupune metodologii noi adaptate
instrumentelor tehnologice disponibile. Trdim intr-o perioada in care volumul de date creste
exponential indiferent de denumirea industriei. Performanta dispozitivelor, care fie sunt un scop,
fie sunt un mijloc ntr-o activitate de productie/mentenanta implica si o cantitate mare de date.
Unele companii constientizeaza fenomentul “BigData” si isi optimizeaza procesul de lucru
valorificAndu-si datele din interiorul organizatiei. De aceea, afacerea propusa tinteste companiile
medii $i mari care vor sa isi centralizeze toate datele intr-o singura platforma dar paradoxal intr-un
mod descetralizat.

Capitolul 7

7. Concluzii generale si directii viitoare de cercetare

7.1. Concluzii generale

Aceasta tezd de doctorat se concentreaza pe industria aeronautica intr-o perioada in care o noud
revolutie industriald este in plina desfasurare. Cercetarea vizeaza definirea unui cadru general prin
implementarea unei politici de calitate orientatd pe utilizarea datelor mari. De la general la
particular, prezenta cercetare propune solutii concrete de identificare a defectiunilor unui sistem
tehnic Tntr-un stadiu initial, cu ajutorul inteligentei artificiale.

Acestea fiind spuse, rezultd urméatoarele concluzii:

- Capitolul 1
e Industria aeronauticd este intr-o continua expansiune, de unde rezulta si necesitatea folosirii
unor noi metode de stocare si interpretare a datelor. Asigurarea calitatii proceselor de
mentenantd este dependenta de folosirea tehnologiilor de ultima generatie
e Identificarea componentelor critice este un prim pas in realizarea planului de mentenanta
predictiva pentru mentinea unei fiabilitati crescute
e Cunoscand istoricul de functionare al unei aeronave si rolul unor sistemele/componentele

dupa un anumit numar de ore de zbor folosind tehnica lanturilor lui Markov
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Capitolul 2

In domeniul aviatiei, cantitatea de date este intr-o crestere exponential, iar detaliile pot
face diferenta intre un zbor In conditii de sigurantd si un zbor nesigur. Tehnologia
Blockchain este o solutie inovatoare pentru industria aviatiei si va revolutiona modul 1n
care se asigurd trasabilitatea activititiilor de mentenantd si inregistrarea functiondrii
aeronavelor.

In adoptarea unei solutii Blockchain poate parea dificila implementarea, insi beneficiile
sunt importante atat pentru companii, cat si pentru producatori, precum si pentru pasageri.
Dat fiind faptul cd numarul de aeronave noi care zboard creste exponential, nevoia de
incredere este un obiectiv continuu.

Companiile care vor intelege beneficiile unei solutii Blockchain vor avea o mai buna
urmarire si evidentd a proceselor lor, isi vor Tmbundtati activitatile si vor deveni mai de
incredere pentru clientii lor. Ca urmare, numarul incidentelor de siguranta va scadea, in
timp ce veniturile vor creste considerabil.

Capitolul 3

In prezentul capitol au fost analizati principalii algoritmi de invatare automata cu avantajele
si dezavantajele aferente. Acesti pot fi extremi de utili in functie de setul de date ce trebuie
procesat si obiectivele de performanta.

Procesarea traditionala a declaratiilor si dovezilor rezultate in urma unei anchete este
depisita avand in vedere instrumentele tehnologice disponibile. in general, un incident
aeronautic are doud cauze principale posibile: greseala umana sau defectiune tehnica.
Clasificarea unui incident aeronautic, intr-o etapa incipienta a investigatiei, nu numai ca ar
economisi timp si bani in economia unei anchete dar ar elimina subiectivismul si ar da
posibilitatea investigatorilor sa se concentreze pe detalii si solutii pentru a evita un nou
eveniment asemanator

Capitolul 4

Fenomenul Big Data introduce in managementul comportamentului unui sistem tehnic o
capabilitate de predictie a defectiunilor net superioara unei expertize tehnice umane.
Algoritmii de machine learning au capacitatea sd rezolve problema principala in
managementul defectiunilor si anume identificarea acestora.

Momentan, identificarea cauzelor care au stat la baza unei defectiuni nu reprezinta o
prioritate pentru aceastd ramura a inteligentei artificiale. Din punct de vedere economic,
pentru un operator aerian este mult mai important sa previna o defectiune decat sa inteleaga
cauzele acesteia.
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- Capitolul 5

e Sistemul de managementul calitatii dintr-o organizatie de mentenanta aeronave, propus in
aceasta activitate de cercetare, are in centru principiul interoperabilitatii. Acesta este pus in
practica prin intermediul unui sistem informatic de managementul mentenantei, disponibil
tuturor participantilor implicati in planificarea si urmarirea fluxului de mentenanta.

e Avand in vedere contextul dat de cea de-a IV revolutie industriald, sistemul informatic
propus asigurd un management inovativ al datelor sensibile, generate de mentenanta si
functionarea aeronavelor din dotare. Acest lucru se realizeaza datorita tehnologiei
Blockchain.

e Sistemul informatic foloseste algoritmul de retele neuronale artificiale, prezentat in
capitolul 4, in vederea identificarii unor potentiale defectiuni la sistemele de propulsie ale
aeronavelor gestionate.

- Capitolul 6

e Acest capitol aduce in prim plan oportunitatea economica a solutiei software propusa
anterior. Implementarea unui sistem informatic de managementul mentenantei, capabil sa
ofere un nivel inedit de autenticitate a trasabilitatii de mentenanta este o abordare inovativa
si absolut necesara societatii digitalizate in care traim.

e Din punct de vedere economic acest produs software poate fi un model de afaceri de succes
datorita cererii din piata locala si internationald si a caracterului inovativ pe care il aduce.

e 1n plus, organizarea sistemului informatic pe module permite dezvoltarea aplicatiei Tn
platforme consacrate de tip “low-code”. Aceasta abordare aduce un randament financiar
superior datorita costurilor de dezvoltare reduse fara a se compromite calitate.

e 1In urma planului de afaceri prezentat in acest capitolul, antreprenorul isi amortizeazi
investitia si iese pe profit incd din primul an de activitate.

7.2. Contributii originale

1. Inurma analizei materialelor bibliografice atat din domeniul managenentului calitatii cat si
din domeniul aeronautic si invatarii automate am efectuat o analiza comparativa a tehnicilor
traditionale de Tmbundtatire a unui proces, in vederea extrapolarii pe un flux de mentenanta.

2. Pornind de la analizele fundamentale de fiabilitate ale unui sistem tehnic am realizat un
model de mentenantd predictiva cu ajutorul lanturilor lui Markov. A rezultat un model
statistic ce estimeaza starea tehnicd a instalatiilor unei aeronave dupd un anumit numar de
iteratii (ore de functionare).

3. S-a introdus o noua metoda de certificare a activitatii de mentenanta intr-un ecosistem
digital cu ajutorul tehnologiei Blockchain. Tn acest sens s-a dezvoltat o aplicatie de stocare
a inspectiilor de mentenantd, specifice unei aeronave, simuland o retea descentralizata de
trei entitdti virtuale sub guvernarea unui protocol de tip Blockchain.
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4. Tn urma unui studiu de caz, realizat intr-o organizatie de mentenanti aeronave, coroborat
cu principii de factori umani din literatura de specialitate, am realizat o analiza a riscurilor
ce pot conduce la indisponibilizarea unei aeronave. In urma acestei analize a rezultat
necesitatea implementarii unei strategii de management bazata pe analiza de date.

5. In acest sens, am realizat o analizi comparativa a patru algoritmi de regresie si patru
algoritmi de clarificare prin testarea pe diverse seturi de date.

6. In urma analizei celor opt algoritmi de invitare automati, am selectat trei dintre acestia
pentru realizarea unui algoritm capabil sa analizeze dovezile de tip text, rezultate in urma
unui incident aeronautic, in vederea prezicerii cauzei care a stat la baza acelui eveniment.

7. De asemenea, tot din perspectiva managementului riscurilor in industria aeronauticd am
analizat 0 baza de date cu incidente acronautice din perioada 2000-2020 cu scopul de a
identifica factorii umani care au contribuit la eveniment, in fiecare etapa de zbor a unei
aeronave.

8. Am construit un algoritm de retele neuronale artificiale pentru identificarea potentialelor
defectiuni ale unui motor turboreactiv intr-o faza incipientd. Acest algoritm a fost antrenat
si testat pe o bazd de date compusd din parametrii de functionare a 100 de motoare
turboreactive.

9. Am realizat prototipul unei aplicatii web pentru managementul mentenantei aeronavelor, o
aplicatie ce asigurd autenticitatea proceselor de mentenantd cu ajutorul tehnologiei
Blockchain si realizeaza predictii pe baza datelor stocate cu ajutorul algortimului dezvoltat.

10. Am realizat un plan de afaceri care sd demonstreze viabilitatea economicd a sistemului
informatic dezvoltat.

11. Am propus o politica de calitate pentru o organizatie de intretinere aeronave specifica
contextului tehnologic actual.

7.3. Directii viitoare de cercetare

Tehnologia Blockchain si conceptul de aplicatii descentralizate impreuna cu algoritmii de
invdtare automata sunt intr-o dezvoltare continua. Aceste tehnologii sunt intr-o dinamica
permanentd, oferind noi oportunitéti de cercetare si inovare.

In acest context, ca si directie viitoare de cercetare, aprofundarea si realizarea unui sistem
digital de certificare a activitatilor de mentenantad si reparatie integrat intr-un protocol
Blockchain si IPFS, reprezinta un obiectiv principal.

n vederea asigurdrii autenticititii activititilor de mentenanti si reparatie se poate realiza
un serviciu de emitere de certificate digitale ce se va conecta la o aplicatie de tip C.M.M.S.
Pentru aceasta, anumite componente trebuie rafinate si adaptate la cerintele operationale:

- realizarea unui sistem de autentificare web3, specific pentru accesul intr-o
aplicatie de managementul mentenantei

- rezolvarea limitarii spatiului de stocare prin integrarea protocolului IPFS

- simplificarea interactiuni dintre utilizator si aplicatie
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Pe de alta parte, o altd directie viitoare de cercetare este aprofundarea si optimizarea
algoritmilor de retele neuronale artificiale pentru evaluarea gradului de uzurd a sistemelor
tehnice ale unei aeronave.

7.4. Sinteza articolelor publicate

Doctorandul a publicat 11 lucriri stiintifice, din care 6 ca prim autor, in domeniul ingineriei
s1 management, toate au fost elaborate pe durata studiilor doctorale, astfel:

e 6 (sase) articole/studii publicate n reviste cotate I1SI (din care 3 articole ca prim autor);

e 5 (cinci) articole/studii publicate n reviste cotate BDI (din care 3 articole ca prim autor);
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