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CAPITOLUL 1 - Introducere

1.1. Abstract

Aviatia de transport reprezinta un factor contributiv major al dezvoltarii economice prin
asigurarea conexiunilor rapide la nivel global, fiind esentiala pentru mediul de afaceri si turism.
Industria aeronautica are un rol critic in societatea moderna deoarece influenteaza economia
globala, regionala si locala, facilitand transportul pe distante lungi atat pentru mediul de afaceri,
cat si pentru calatorii in scop turistic — imbunatateste comertul mondial prin sporirea accesului
la pietele internationale si asigurand astfel globalizarea. Aviatia este indispensabila pentru
turism si pentru economiile aflate in dezvoltare. Conectivitatea contribuie la cresterea
productivitatii prin Incurajarea investitiilor si inovatiilor, imbunatateste mediile operationale si
eficienta, oferind companiilor posibilitatea de a atrage angajati de calitate din mediul global.

Industria aeronautica este in conexiune directd cu tehnologia. Dezvoltarea avansata a
aeronavelor, inclusiv din punct de vedere ecologic prin imbundtitirea consumului de
combustibil sau a problemelor de reciclare presupune ca toti cei implicati, de la constructori
pana la operatori, trebuie sa adopte inca din fazele incipiente de proiectare ale sistemului nivelul
tehnologic adecvat pentru a putea evolua operational si organizational. Tn ciuda standardelor
regulatorii riguroase, a tehnologiilor avansate si a proceselor complexe de fabricatie si
mentenanta, evolutia si progresul sunt destul de rapide in industria aeronautica.

Concomitent, apar noi provocari. Structura aeronavelor de ultima generatie este formata
din materiale compozite, care necesitd proceduri diferite in cadrul proceselor de mentenanta si
de inspectie fatd de cele utilizate In generatiile precedente; dezvoltarea aeronavelor mari si cu
raza lunga implica noi cerinte din punct de vedere al fiabilitatii si al performantelor.

Tehnologiile in curs de dezvoltare, dimensiunea si dinamica in permanentd schimbare a
conflictelor armate, diferitii actori la nivel global si cresterea increderii In domeniul cibernetic
modificd natura amenintdrilor si pun presiune pe industrie pentru a mentine un nivel nalt al
sigurantei in contextul in care se preconiza, inainte de pandemia cauzata de virusul SARS-COV-
2, dublarea numarului de pasageri in urmatorii 20 de ani.

Una dintre cele mai vandute si fiabile aeronave de transport este aeronava Boeing 737.
Fiecare variantd a aeronavei a reprezentat o imbunatatire fatd de modelul precedent, asigurand
astfel nu doar conditii mai bune pentru pasageri, dar si elemente noi care au optimizat functiile
de control ale aeronavei, fiind imbunatétita astfel interactiunea om-masina si avand ca efect
Cresterea sigurantei operationale. Imbunititirea performantelor aeronavei ofera posibilitatea

companiilor aeriene de a isi dezvolta operatiunile de zbor prin asigurarea conectivitatii
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diferitelor regiuni la nivel global pe distante scurte, medii si mari in conditii de siguranta.
Nivelul de siguranta al aeronavei este demonstrat in special de numarul mic de accidente pe
care aeronava Boeing 737 le-a avut in cadrul companiilor care au optat pentru acest tip de
aeronava, cu preponderentd in Statele Unite al Americii. Modul in care aceste elemente
tehnologice noi sunt implementate reprezintd de multe ori premisele unor posibile
vulnerabilitati functionale, atunci cand nivelul si modul de intelegere al pilotilor nu este adecvat,
iar cele doua catastrofe cu aeronava Boeing 737 MAX 8 demonstreaza acest lucru. Relatia
dintre factorul uman si evolutia tehnologica devine din ce in ce mai dinamicd si presupune
adaptarea permanentd a organizatiilor aeronautice si, implicit, a pilotilor pentru ca acestia sa
capete abilitatile necesare pentru a actiona corespunzator in situatii de zbor neprevazute si sa
maximizeze siguranta aeriand. O pregdtire necorespunzatoare a personalului poate reprezenta o
premisa care duce la transferul de la o stare de siguranta la una de risc. Anumite aspecte omise
intentionat sau neintentionat in pregdtire pot afecta aceasta relatie, iar rezultatul poate duce la
catastrofe.

Lectiile invatate din fazele operationale au demonstrat necesitatea dezvoltarii proceselor
de instruire si pregatire. Imbunititirea acestor proceze prin dezvoltarea scenariilor de zbor, in
cadrul simulatorului, reprezintd avantaje operationale majore, insa costurile si aspectele
temporale pe care le implica reprezinta o caracteristicd neatractiva pentru organizatii, avand in
vedere interesele comerciale; folosirea proceselor standard de pregatire, deci a scenariilor
standard, reprezinti abordarea generald din industria transportului aerian. Insi dezvoltarea
tehnologica, organizationald, particularitatile factorului uman si implicatiile rezultate ca urmare
a interactiuni dintre acestea si celelalte sisteme colaterale (mediul inconjurator, sistemele de
management ale traficului aerian, sistemul de mentenanta etc) ofera un set de riscuri mult mai
complex care necesitd atat un volum de cunostinte ridicat, cat si abordari bine conturate si
diferite fatd de cele precedente. Un prim pas in iIncercarea obtinerii controlului asupra
pericolelor potentiale si a riscurilor generate de noile sisteme, procese si concepte se poate
realiza prin intermediul Tmbunatatirii managementului informational din punct de vedere
calitativ atat prin modul de structurare al informatiilor din manualele de zbor, si al procedurilor
existente, cat si prin realizarea unor scenarii mult mai complexe in simulatorul de zbor, sau
altfel spus, un nou sistem de management al competentelor si abilitatilor.

Provocarile existente in pregatirea pilotilor includ necesitatea de adaptare la o industrie
cu un mediu total imprevizibil din punct de vedere tehnologic, economic sau expus unor situatii
neprevazute, precum pandemia COVID-19 provocata de virusul SARS-COV-2 in anul 2020.

Chiar daca pregatirea pilotilor are de suferit, ei trebuie sd-si desfasoare activitatea cu inalt
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profesionalism si sd performeze constant avand in vedere cresterea cerintelor de eficientd
operationald. O forma de raspuns al organizatiilor din punct de vedere al pregétirii operationale
o reprezintd cresterea nivelelor de simulare — adicd scenarii mai complexe in simulatoarele de
zbor. Simulatorul are un rol fundamental Tn sprijinirea pilotului (al factorului uman) pentru
obtinerea si perfectionarea abilitatilor si aptitudinilor necesare 1n activitatea de zbor impus de
progresul tehnologic. Tehnologia de ultimd generatie utilizatd in prezent in constructia
simulatoarelor de zbor nu este suficienta. Pregatirea corespunzatoare a scenariilor de zbor
particulare si complexe trebuie sd acopere un spectru vast de pericole potentiale datorate
interactiunii dintre diferitele sisteme din aviatie — tehnologie, mediu, factor uman — si sa
contribuie la recunoasterea si intelegerea clara a pericolelor de catre piloti in situatii critice de
zbor pentru a evita catastrofele aeriene printr-un raspuns adecvat la situatia intalnita.

In aviatie, elementul care sti la baza managementului si al eficientei operationale este
siguranta. Complexitatea relatiei organizatie-tehnologie-factor uman poate da nastere la o
inlantuire de evenimente dificil de administrat in timpul fazelor operationale, insd lectiile
invatate, majoritatea fiind rezultatul incidentelor si accidentelor produse de-a lungul timpului,
au impus necesitatea dezvoltarii standardizarii atit la nivel organizational, cat si la nivel
tehnologic. Relatia om-masind este la randul ei standardizatd, insd absenta unor informatii,
carentele in pregatire sau diferite variabile externe (ex. conditii meteorologice sau oboseala) pot
constitui premise pentru evenimente de aviatie. Siguranta aeriand sta la baza tuturor
operatiunilor aeriene, de aceea ea reprezintd nu doar esenta cercetarii tezei de fata, ci si a
lucrrilor de licenta si disertatie pe care le-am realizat. In aceasta teza am abordat problemele
legate de siguranta aeriand astfel incat sa evidentiez elementele care pot afecta relatia
organizatie-tehnologie si al caror impact poate fi maximizat sau minimizat de influenta
factorului uman.

Prea multa conformitate poate reprezenta in anumite situatii un aspect negativ. Exista o
tendinta de a concentra eforturile privind siguranta aeronautica pe respectarea reglementarilor
existente. ldentificarea vulnerabilitatilor necesitd timp indelungat ca urmare a aplicarii
reglementarilor aeronautice, iar acest aspect poate duce la o situatie in care amenintarile noi pot
sa fie ignorate, afectand in acest fel pregdtirea personalului navigant si de mentenanta.

Oferind calculatoarelor mai multe prerogative, abilitatile oamenilor sunt diminuate.
Sistemele automate devin capabile s administreze din ce in ce mai multe situatii, iar acest lucru
inseamna ca factorul uman trebuie sd intervind doar atunci cand apare ceva anormal si neasteptat
in operare. Dar cand oamenii au oportunitdti din ce in ce mai putine sa practice si sd isi

imbunatateasca abilitatile, el 1si diminueaza capacitatea de reactie rapida si eficientd in situatii
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de criza. Chiar daca industria companiilor aeriene este extrem de sigura in prezent, identificarea
modurilor de a promova continuu siguranta aeronautica constituie o obligatie permanenta
pentru cei care au prerogative de siguranta.

Evolutia continud a domeniului aeronautic necesita dezvoltarea de metode si modele noi
pentru a oferi posibilitatea intelegerii mai bune a proceselor operationale. Acest aspect 1-am
identificat in cadrul cercetarii stiintifice realizate si prin modelul rezultat si pe care I-am aplicat
n studiul de caz prezentat in teza de fata.

Intelegerea tuturor aspectelor prezentate mai sus au la bazi informatia, care in situatia
celor doua catastrofe cu aeronava Boeing 737 MAX 8 a fost insuficienta din punct de vedere a
relatiei organizatie-Oom-masind. Problemele informationale pot afecta procesele de pregétire si
planificare, deci pot reprezenta vulnerabilitati operationale. De aceea am studiat necesitatea
functionarii si dezvoltarii procesului informational in aviatie si am prezentat succint principii
ale procesului in contextul organizatie-om-masina.

Modelul pe care I-am realizat in cadrul studiului de caz reprezinta o abordare originala
destinatd identificarii probabilitdtii riscului operational avind ca baza matematicd teoria
fiabilitatii sistemelor. Un rationament simplu si logic privind necesitatea si importanta pregatirii
atat teoretice, cat si practice, poate oferii o perspectiva de management organizational prin care
probabilitatea riscului poate fi diminuata, ceea ce inseamna imbunatétirea nivelului de siguranta

si eficientizarea proceselor operationale in aviatia de transport.

1.2. Obiectivul tezei

Scopul acestei lucrari il reprezinta atdt prezentarea succinta a sistemelor care
interactioneaza in aviatie (organizational, tehnologic si uman), cat si identificarea elementelor
care mentin in echilibru relatiile si interactiunile dintre acestea, in contextul complexitatii
sistemelor aeronautice, cu scopul identificdrii probabilitatii riscului in procesele operationale.

Dezvoltarea continud a sistemului de transport aerian a dat nastere unui risc mult mai
complex. Riscul nu poate fi eliminat in aviatie, ci doar administrat prin intermediul proceselor
de management specifice, iar dezvoltarea sistemului diminueaza riscurile conventionale. Ca
urmare sunt generate noi riscuri de natura diferita, necunoscute, dar care trebuie constientizate
de catre operatori pentru a eficientiza procesele operationale si a asigura un nivel de sigurantd
ridicat. Avand ca punct de plecare teoriile moderne care stau la baza intelegerii functionarii
subsistemelor din componenta sistemului de transport aerian, precum si elementele specifice
managementului sigurantei sistemelor in aviatie, aceasta lucrare isi propune sa prezinte si sa

ofere o noud abordare a identificarii probabilitatii riscului In momentul interactiunii dintre
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sisteme plecand de la fiabilitatea lor individuald ca sistem 1n spectrul operational
(organizational, tehnologic si uman); fiecare valoare utilizata in calcule si atribuite sistemelor
mentionate anterior sunt obtinute in urma unor cercetari si studii aprofundate de catre specialisti
din cadrul institutiilor specializate si acreditate pentru a obtine date privind organizatiile, nivelul
tehnologic si factorul uman in aviatie.

Pe baza valorilor calculate si obtinute in urma rationamentului si modelului matematic
propus de mine in aceasta lucrare, se pot trage concluzii pentru modalitatile de diminuare prin
pregatire ale riscului operational (DROP — diminuarea riscului operational prin pregatire)
oferind astfel o posibilitate de abordare a problematicii sigurantei pentru operatorii aerieni in
scopul mentinerii unui nivel operational sigur si cu eficienta ridicata.

Analiza realizatd are scopul de ajuta operatorii aerieni de a intelege modul prin care
probabilitatea de aparitie a riscului se modificd din cauza interactiunii dintre sisteme si, in
acelasi timp, existenta posibilitatii de a diminua probabilitatea riscului identificat, indiferent de
nivelul sdu initial, printr-un sistem de pregatire teoretic si practic foarte bine realizat care sa
acopere intregul spectru informational necesar asigurarii eficientei si sigurantei in sistemul de

transport aerian civil.

1.3.  Structura tezei

Capitolul 1 — Introducere. In acest prim capitol, este realizati o prezentare generald
referitoare la necesitatea sistemelor (organizationale, tehnologice, a sistemului de mentenanta
si al factorul uman) in aviatie si importanta lor in procesele operationale; este prezentat atat
obiectivul si structura tezei, cat si metodologia de cercetare ale acesteia.

Capitolul 2 — Interactiunea sistemelor in aviatie si probabilitatea acesteia de a
produce evenimente nedorite in sistemul de transport aerian.

In al doilea capitol am prezentat diferite modele, particularitati si abordari teoretice
utilizate in prezent in aviatia de transport comercial care sunt rezultatul analizei si a Intelegerii
evolutiei riscurilor in urma desfasurarii operatiunilor aeronautice. In acelasi timp, sunt
prezentate diferite aborddri de management si caracteristicile functionale ce trebuie intelese
pentru a sprijini optimizarea, dezvoltarea si eficientizarea operationald in sistemul de transport
aerian.

Capitolul 3 — Elemente de modelare matematica a sigurantei in sistemul de transport
aerian.

Continutul capitolului reprezintd o continuare a subiectului abordat in Capitolul 2; n

acest capitol am prezentat modele si metode matematice dezvoltate pentru imbunatatirea
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managementului riscului utilizate in prezent in analiza de risc atat in sistemul aeronautic, cat si
in alte domenii care se confruntd cu riscuri ce trebuie controlate pentru asigurarea
functionalitatii proceselor organizationale si operationale.

Capitolul 4 — Studiu comparativ al sistemelor tehnologice din sistemul de transport
aerian pentru intelegerea si identificarea particularitatilor riscurilor care afecteazd
siguranta operationald.

In acest capitol este prezentat stadiul actual al dezvoltarii tehnologice in sistemul de
transport aerian avand ca principal element de cercetare si analiza una dintre cele mai fiabile
aeronave din istoria aviatiei comerciale, aeronava Boeing 737. Am motivat decizia de a alege
aeronava Boeing 737 MAX 8; am prezentat pe scurt evolutia modelelor de referinta ale
aeronavei, filosofia sistemelor de control ale aeronavelor Boeing, spre deosebire de aeronavele
Airbus, si catastrofele produse cu aeronava Boeing 737 MAX 8 in vederea exemplificarii
modului in care interactiunea dintre sisteme poate afecta siguranta aeronautica prin aparitia unor
noi riscuri datorate dezvoltarii tehnologice.

Capitolul 5 — Sistemele de management organizational in industria de transport
aerian. Teoria sistemelor si controlul organizational. In acest capitol este realizati o
prezentare generald a sistemelor pentru a intelege functionalitatea, dinamica si interactiunea
acestora in procesele operationale. De asemenea, in acest capitol este prezentatd organizatia
aeronautica din perspectiva sistemica pentru a intelege complexitatea implicatiilor manageriale,
a strategiilor de dezvoltare organizationald si de administrare ale riscului in sistemele din
aviatie. Aceste elemente si caracteristici identificate trebuie intelese pentru a obtine controlul
organizational in vederea administrarii proceselor organizationale intr-un mod eficient.

Capitolul 6 — Siguranta sistemelor in cadrul proceselor operationale din industria de
transport aerian. in acest capitol am abordat problematica sigurantei aeriene in sistemele de
transport aerian. Sunt prezentate mai multe elemente care influenteaza siguranta in domeniul
aeronautic, multe dintre aceste elemente putand fi controlate de organizatie si care reprezinta
elementele de forta pentru cultura de siguranta sau care pot deveni puncte slabe 1n situatia unei
administrari defectuoase.

Capitolul 7 - Impactul si implicatiile factorului uwman in cadrul proceselor
operationale de zbor. Acest capitol analizeaza si prezinta studii de actualitate, intr-o maniera
succinta, ale factorul uman in aviatie datorita importantei si a implicatiei directe asupra
sigurantei zborului n sistemul de transport aerian; in acest capitol este pus accentul pe

circumspectiunea aeriand datoritd importantei pe care o are in identificarea, analizarea,
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evaluarea si administrarea riscului in timpul operatiunilor de zbor, indiferent de nivelul
complexitatii sistemelor tehnologice operate.

Capitolul 8 — Model pentru identificarea probabilitatii riscului in sistemele totale din
aviatia de transport. Pe baza cercetarii stiintifice realizate in capitolele anterioare si identificand
necesitatea de a studia interactiunea dintre sisteme 1n urma experientei profesionale dobandite,
in acest capitol am dezvoltat un model de identificare a probabilitatii riscului operational n
sistemele totale din aviatia de transport si am demonstrat posibilitatea reducerii acestuia prin
intermediul Tmbunatatirii cunoasterii, implicit prin dezvoltarea programelor de pregatire
teoretica si practicd pentru piloti.

Capitolul 9 — Concluzii. Necesitatea dezvoltirii programelor de pregitire si instruire
in mediul organizational. In acest capitol, sunt prezentate concluziile tezei de fatd ca urmare a
aplicarii modelului propus de mine si a rezultatelor obtinute privind probabilitatea riscului

operational si posibilitatea de a diminua acest risc cu ajutorul unui program adecvat de pregatire.

1.4. Metodologia de cercetare

Tema de cercetare a acestei teze reprezintd o continuare a activitatii de cercetare
incepute cu lucrarea de licenta intitulata ,,Siguranta aeriand in cadrul Fortelor Aeriene Romane,
parte integratd a culturii de sigurantda NATO si UE” si continuatd cu cercetarea si elaboarea
lucrarii de disertatie intitulate ,,Dezvoltarea culturii organizationale pentru imbunatatirea
eficientei si sigurantei aeriene in cadrul sistemelor aeronautice moderne” pentru finalizarea
studiilor de master din cadrul Facultitii de inginerie aerospatiald, specialitatea inginerie si
management aeronautic.

Metodologia de cercetare este bazata pe o cercetare vasti a literaturii de specialitate Tn
vederea identificarii factorilor care influenteaza relatia dintre sistemele care interactioneaza n
sistemul de transport aerian modern. Necesitatea abordarii acestei problematici a fost
identificata in cercetarile anterioare mentionate mai sus si in cadrul activitatii profesionale
desfasurate pand in prezent.

Pentru elaborarea acestei teze, am avut ca punct de pornire studiul accidentelor si
catastrofelor aeriene pentru a intelege elementele functionale si disfunctionale care au
interactionat si au produs evenimente de zbor in ultimul deceniu; am studiat elementele legate
de sigurantd din punct de vedere al complexitatii sistemelor si al metodelor de control moderne
care au avut ca rezultat dezvoltarea multor teorii de management ale riscului. Studiul literaturii
a fost realizat pentru a documenta aspecte organizationale, tehnologice si de factor uman care

influenteaza siguranta proceselor operationale in aviatia de transport aerian. Elementele
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identificate 1n cadrul cercetarii stiintifice nu reprezinta aspecte ce tin de standarde si practici
recomandate la nivel international. Pentru a obtine informatii pertinente in acest sens, am studiat
articole stiintifice, carti de specialitate despre management aeronautic si alte lucrdri de
specialitate care au analizat probleme de natura tehnologica, organizationald si umand in
sistemul aeronautic modern. Avand in vedere formarea profesionala, am avut discutii si
interviuri cu piloti si ingineri ai aeronavelor Boeing 737 si Airbus A320 pentru a intelege atat
modul in care tehnologia implementata pe acronave sprijind desfasurarea operatiunilor
aeronautice, cat si nivelul de fiabilitate al interfetei om-masina in aviatia de transport comerciala
cu scopul de a obtine o perceptie mai bund asupra importantei si a riscului pe care un element
tehnologic, precum senzorii unghiului de atac si computerul de bord in cazul aeronavelor

Boeing 737 MAX 8 si Airbus, pot influenta un zbor comercial atat pozitiv, cat si negativ.

CAPITOLUL 2 — Interactiunea sistemelor in aviatie si
probabilitatea acesteia de a produce evenimente nedorite in

sistemul aeronautic de transport aerian

Aviatia civild reprezintd la nivel mondial un mijloc de transport rapid, sigur si eficient
pe distante mari. In a doua jumitate a secolului al XX-lea, increderea in transportul aerian a
civile a crescut foarte mult in mod constant si, In prezent, cererile cresc in continuare.
Beneficiile sociale si economice ale aviatiei sunt substantiale, dar costurile adiacente sunt
semnificative si, in acelasi timp, cresc exponential.

Dezvoltarea tehnologica a adus beneficii majore transportului aerian insd trebuie inteles
faptul ca aceasta este un proces de durata, bazat pe lectii invatate, care are ca scop principal
reducerea riscului. Chiar daca concluziile rezultate in urma incidentelor, accidentelor si
catastrofelor aeronautice care s-au produs de-a lungul timpului au fost pertinente, ele nu au fost
suficiente pentru a elimina riscul in totalitate. Lectiile invdtate au ajutat, printre altele, la
imbunatatirea proceselor operationale, a eficientei, ale interfetei om-masina atat din punct de
vedere al relatiei pilot-avion, cat si a relatiei inginer-avion si in paralel au contribuit la
dezvoltarea de solutii noi, inovative, care sa raspunda la elementelor caracteristice conceptului

modern de ,,green aviation”.
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2.1. Tipuri de probabilititi utilizate in prezent pentru dezvoltarea

proceselor operationale

Probabilitatea este o metoda statisticd obtinutd prin atribuirea unei valori numerice
posibilitatii unui eveniment de a se produce. Valoarea probabilitatii este intotdeauna intre zero
si unu, iar suma probabilitatilor trebuie sa fie egale cu unu. Probabilitatile pot fi folosite pentru
a evalua riscul fiind metode care sprijina siguranta aeriand prin evaluarea posibilitatii aparitiei
unui eveniment nedorit. Probabilitatile, in acelasi timp, pot sd fie folosite pentru a analiza
numarul de pasageri din anumite zone regionale sau vanzarea de aeronave in functie de nevoile
companiilor aeriene si de dorinta acestora de dezvoltare si expansiune; de asemenea,
probabilitatile pot fi utilizate in aviatie si pentru prognoza meteorologica. Probabilitatile pot fi
exprimate verbal, prin intermediul numerelor sau a tabelelor, graficelor sau modelelor.
Intelegerea probabilititilor are multe utiliziri in intelegerea probabilititilor de producere ale

evenimentelor.

2.2. Siguranta sistemelor in contextul interdependentelor si efectele

in cascada

Sistemele socio-tehnice moderne sunt caracterizate de un nivel ridicat de inter-
dependente. Desi aceste inter-dependente fac sistemele mult mai eficiente pe timpul desfasurarii
operatiunilor normale, ele contribuie la efecte in cascada iIn momente de criza. Astfel, procesele
de pregétire pentru a administra si de raspuns la criza devin extrem de complexe. Un incident
care implica sisteme socio-tehnice moderne poate duce la efecte in cascada severe si pot rapid
sa devina foarte greu de administrat de catre mijloacele de raspuns. Cu cat este mai complex
mediul In care un incident evolueaza, sau cu cat sistemul este mai vulnerabil datoritd mediului,
cu atat va fi riscul mai mare pentru producerea efectelor in cascada. Din punct de vedere al
management-ului, raspunsul la astfel de situatii trebuie sa fie cat se poate de eficient si construit
pe baza informatiilor recente — aceste informatii sprijina procesul decizional. Noile strategii,
structuri si metodologii sunt necesare pentru a rezista si a administra provocdrile in continua
evolutie, inclusiv cooperarea inter-institutionald sau inter-organizationald in desfasurarea
operatiunilor si oferirea sau primirea de sprijin indiferent de mediul operational. [1]

Un incident are potentialul de a se amplifica In consecinte si prin efectul de cascada se

dezvolti in ceva mult mai mare decat evenimentul initial. Intelegerea procesului de amplificare
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necesitd cunostinte, intelegerea elementelor de initiere ale evenimentelor si a dependentelor
ntre sisteme, fenomene fizice si punctele cheie decizionale in situatii de criza.

Prin studiul inlantuirii evenimentelor din catastrofele aeriene recente se pot identifica
legaturile si natura acestor conexiuni — dintre elementele de initiere ale evenimentelor si
dependente. Efectele 1n cascada pot fi definite ca fiind impactul evenimentelor de initiere unde
dependentele sistemului conduc la propagarea impactelor de la un sistem la altul — din punct de
vedere organizational, in aceastd situatie, mai multe persoane si evenimente sunt implicate si
resimt efectele evenimentului. Figura 2.1. ilustreazd evenimentul de initiere, dependentele
dintre sisteme si ordinea de propagare in cazul incidentelor cu efecte in cascada.

Evenimentele cu efecte in cascadd pot avea diferite motive, iar conexiunile si
dependentele pot varia. Evenimentele de initiere pot fi naturale, accidentale si intentionate. De

asemenea, caracteristicile dependentelor si modul in care sistemele pot suferii poate fi diferit.

-

Sistemul Sistemul \

Sistemul [ igi
Sistemul de origine dependent

de origine dependent

Dependenta

1

Dependenta

Eveniment Sistemul 4

de initiere

Sistemul 2 Sistemul 5

Figura 2.1. Reprezentare a unui eveniment de initiere si dependentele dintre sisteme in

situatia unui incident cu efecte in cascada [2]

Pentru a identifica si caracteriza aceste evenimente de initiere, conexiunile,

dependentele dintre diferite sisteme si incidentele anterioare cu efecte in cascada trebuie
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studiate si Intelese — cunoasterea si intelegerea lor sta la baza realizarii algoritmilor de raspuns
corespunzitori. In contextul incidentelor cu (sau care prezinta riscul producerii de) efecte in
cascada, deciziile si activitatile umane pot avea un rol semnificativ in producerea si desfasurarea
evenimentelor si a efectelor acestora.

Un aspect important este identificarea efectelor diferitelor decizii si a punctelor
decizionale cheie, cum ar fi, de exemplu, oportunititile de a influenta conexiunile dintre
sistemul initiator si sistemul dependent cand o interventie externa poate preveni efectele in
cascada ale unui eveniment. Scopul nu este de a analiza in totalitate modul in care deciziile sunt
luate, deoarece poate fi foarte dificil de determinat acest aspect, ci de a gasi deciziile care
afecteaza dezvoltarea proceselor in timpul unui eveniment cu risc de producere al efectelor n
cascadd. Modul in care se considera un eveniment ca fiind complex, stresant sau dificil de
inteles depinde atat de experienta receptorului, cat si de abilitatea lui de a intelege informatiile
primite. Din punct de vedere al factorului decizional si al posibilului succes, factorii de influenta
pot fi considerati urmatorii: capacitatea si abilitatea sistemului, interfata, stresul, volumul de
muncd, motivatia, complexitatea, antrenamentul, experienta, cultura, dinamica sociala precum
efectele de grup, modul de realizare al proceselor si al organizatiilor. Trebuie recunoscut faptul
ca factorul decizional reprezintd un efort colaborativ care uneste mai multe grupuri cu diferite
viziuni despre situatii, lucruri, decizii si actiuni [3]. Acest lucru creeaza necesitatea unei baze
comune si a unor modele mentale puse la comun in vederea luarii deciziei. Posibilitatea de a
obtine acest lucru, pe timpul unui eveniment care implica efecte in cascada, creste cu intelegerea
modului de functionare, cunoastere ale echipamentelor si ale instrumentelor disponibile si
intelegerea caracteristicilor membrilor/echipei/organizatiei, inclusiv cunoasterea acestora
despre competente, convingeri si eforturile celorlalti. [1]

Tntr-o altd ordine de idei, efectele in cascada sunt axate pe modul in care sistemele din
proximitatea lor pot fi influentate. Pentru a limita consecintele, cele mai eficiente mijloace pot
fi de a avea organizatii si structuri corespunzatoare, tehnologii si proceduri comune cu alte
organizatii, iar informatiile sunt puse si la dispozitia altor persoane sau institutii implicate.

Deciziile strategice trebuie luate cu mult inaintea producerii unui incident cu efecte in cascada.
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2.3. Concluzii privind interactiunea sistemelor in sistemul in transport

aerian

Avand n vedere nivelul inalt de complexitate existent in sistemul de transport aerian un
model ideal trebuie sd identifice si sd evalueze riscul aparut pe fondul manifestarii unor
combinatii de pericole operationale.

Metodele prezentate permit o abordare metodica, structurata si riguroasa, fiind usor de
invatat, de aplicat si de urmarit. Aceste metode combina elemente de structura, soft, mediu si
interactiuni umane, oferind posibilitatea realizarii de aproximari care pot fi un furnizor excelent
de informatii pentru procesul de luare a deciziilor. Insa ele prezinti o serie de dezavantaje, cum
ar fi: pot deveni o pierdere de timp daca sunt folosite independent sau pot deveni scopul si nu
instrumentul de imbunatatire al sigurantei. Neincluderea factorului uman in analiza, in timpul
procesului de analizd, neintelegerea structurii sistemului si a operarii sau omiterea anumitor
pasi logici, printre altele, sunt cateva dintre cele mai frecvente greseli intalnite.

Avand n vedere conceptul de sisteme totale existent in prezent in aviatia de transport,
incapacitatea de a urmari si identifica problemele datorate combinatiilor de factori, de a
identifica pericolele care nu au legatura cu modurile de cedare, ofera o analiza limitata atat din
punct de vedere al factorului uman, cat si din punct de vedere al influentelor externe si al
interfetelor. Absenta unei valori de referintd pentru probabilitatea riscului datoritd interactiunii

sistemelor face dificil si interpretabil orice model teoretic al sigurantei.

CAPITOLUL 3 - Elemente de modelare matematica a

sigurantei in sistemul de transport aerian

Metodele si tehnicile necesare pentru evaluarea riscului au fost dezvoltate initial in
domeniul nuclear si au o gama largd de utilizari In prezent. Existd mai multe metode pentru
evaluarea riscului si a probabilitdtii de producere ale evenimentelor generate de acesta in mai
multe domenii si industrii, inclusiv 1n aviatie. Evaluarile cantitative si calitative coexista, iar, in
cazul abordarile pentru diminuarea riscului de catre organizatii, momentul analizei strategiilor
de management ale riscului reprezintd un aspect important. Din punct de vedere al
reglementarilor, riscurile sunt analizate plecand de la doud componente ale pericolului, si

anume: momentul producerii riscului si intensitatea pericolului (severitatea sau magnitudinea
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acestuia) rezultat ca urmare a existentei riscului. Un nivel ridicat a riscului se datoreaza
expunerii la conditii periculoase. [4]

Metodele si modelele existente pentru identificarea riscului si ale probabilitatii de
producere ale acestuia demonstreaza eforturile continue realizate de-a lungul anilor pentru a
imbunitatii starea de sigurantd operationald in aviatie. Insa, in acelasi timp, demonstreazi o
versatilitate scdzutd si o capacitate impredictibild redusd pentru implementarea de elemente
tehnice, procedurale si operationale pentru evaluarea riscului si a sigurantei. Scopul acestor
modele existente este de a creste capacitatea operationald a sistemului aeronautic, concomitent
cu reducerea riscului si a limitarilor operationale pentru a avea o stare permanenta de siguranta.
Necesitatea dezvoltarii de metode si modele ,,specializate” si,,dedicate” pentru anumite procese
de management dintr-un sistem aeronautic a fost identificata in multe situatii, in special in urma
catastrofelor aeriene care au demonstrat ca abordarile traditionale privind identificarea si
diminuarea riscului sunt limitate. Avand ca punct de plecare lectiile invatate, este nevoie de o
cercetare sistemicd pentru a imbunatatii modelele existente in concordantd cu recomandarile
care in general implica evaluarea riscului si ale sigurantei atat in faza de dezvoltare a noilor
tehnologii, cat si In fazele de implementare si in cele operationale. Aceste modele si metode noi
trebuie sd fie simple de inteles, sa aiba o forma modulara pentru structura sistemului si sa

reprezinta un element de predictibilitate pentru operatorii aerieni. [4]

3.1. Riscul si probabilitatea din perspectiva organizatiilor aeronautice
Majoritatea organizatiilor aeronautice sunt nevoite sa implementeze un program de
management al sigurantei sistemelor. ICAO a publicat un cadru de lucru pentru un program de
management al sigurantei sistemelor (Safety Management Systems — SMS) care are la baza
managementul riscului. Managementul riscului pentru imbunatatirea sigurantei poate fi impartit
n trei elemente principale [4]:
1) Identificarea pericolelor;
2) Evaluarea riscului; si
3) Diminuarea riscului.

Modul in care organizatiile definesc riscul este asemanator. ICAO si FAA definesc
riscul ca fiind [4] produsul dintre probabilitatea de producere al acestui si severitatea propriu-
Zisa:

Risc = Probabilitate x Severitate (ec. 3.1.)
O limitare a formulei clasice ale riscului (Probabilitate x Severitate) este faptul ca

nu ia in considerare diferitele bariere ale riscului specifice unei anumite situatii (acele elemente
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care controleaza riscul). In mod uzual, in momentul in care se face analiza de risc este necesar
sa se analizeze riscul avand in vedere barierele curente, fara a exista un mod specific prin care
acestea sa fie cuantificabile, iar apoi sa fie realizata o alta evaluare, avand in vedere barierele
de control, adica elementele de control ale riscului. [4]

ARMS (en:Aviation Risk Management Solutions) este un grup de lucru alcatuit din
persoane care lucreaza in diferite organizatii din industria aeronautica. Acest grup nu este afiliat
politic si este non-profit avand ca misiune realizarea unei metodologii clare pentru evaluarea
riscului in aviatie. Rezultatele lor sunt disponibile atat celor din industria aeronauticd, cat si
altor persoane interesate de subiect. Spre deosebire de alte organizatii, printre membrii ARMS
se regasesc si piloti din aviatia de transport comerciala, astfel ca perceptia referitoare la risc pe
care ei 0 propun se bazeaza pe experienta lor operationald. [5]

Metodologia celor de la ARMS referitoare larisc are cateva elemente in comun cu cadrul
SMS-ului propus de ICAO, si anume evaluarea riscului (si diminuarea lui) si masurarea si
monitorizarea performantei sigurantei si managementul schimbarii. Metodologia ARMS poate
fi perceputa ca o continuare a dezvoltarii principiilor care stau la baza SMS-ului ICAO si care
se gasesc si in manualul pentru managementul sigurantei (en:Safety Management Manual -
SMM). Pentru identificarea riscului si ale probabilitatii aparitiei acestuia in cadrul operatiunilor
de zbor ei folosesc doud metode: metoda ERC (en:Event Risk Classification) si metoda SIRA
(en:Safety Issue Risk Assessment). [5]

ARMS prezinta riscul ca fiind o insumare a patru componente, acestea fiind [4]

Risc = (Probabilitate * Frecventa evitarii situatiei) *
(Frecventa de revenire la starea de siguranta) * Severitate (ec. 3.2.)

Importanta unei decizii si ale unei actiuni fard a lua in considerare expunerea la risc,
eficienta barierelor si a limitarilor si eficienta caracteristicii de a reveni la starea de siguranta
initiala fara a fi necesare actiuni specifice ,,celui mai rau scenariu posibil”, nu poate fi evaluata
corect. Acesti factori necesitd un nivel inalt de subiectivitate, fiind destul de greu includerea lor

intr-o formula care sa defineasca astfel riscul sau pericolul. [4]

3.2. Secventa evenimentelor, probabilitati si consecinte

Conceptele utilizate pentru scenariile accidentelor si cuantificarea accidentelor sunt
introduse prin intermediul arborilor logici (sau arborii evenimentelor, en:Event Tree — ET) si a
diagramelor pentru secventa evenimentelor (en:Event Sequence Diagram — ESD). Un arbore al
evenimentelor este reprezentat in figura 3.2 Evenimentul de initiere (en:initiating event - IE)

este notat cu A, probabilitatea prin g, evenimentele adiacente care influenteaza starea finala sunt
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actiunile pilotului (en:pilot intervention) si sunt notate cu PI, iar revenirea la starea de echilibru
in urma situatiei de urgentd (en:emergency recovery) este notat cu ER. Probabilitatile
conditionale de reprezentare 1n arborele evenimentelor pentru succes sunt notate cu B; si pentru
esec B,. [6]

Aceste notatii sunt explicate prin intermediul a doud exemple: Evenimentul X -
fenomenul de forfecare al vantului si Evenimentul U — pierderea controlului aeronavei in zbor.
Pentru aceste situatii se vor utiliza urmatoarele notatii pentru probabilitati [6]:

e Probabilitati neconditionate P(X)si P(Y) pentru ca evenimentul X sau Y sa se produca.

e Probabilitate conditionata P(X|Y) pentru ca evenimentul Y sa se produca in urma
producerii evenimentului X.

e Probabilitatea comuna P (X, Y) ca atat evenimentul X, cat si evenimentul Y sa se produca.

Pentru arborele evenimentelor din figura 3.1. si exemplul din figura 3.2. notatiile
utilizate semnifica urmatoarele [6]:

e q = P(A) — probabilitate neconditionata a evenimentului de initiere A.

e B, = P(PI|A) — probabilitate condifionata de interventia pilotului (PI) daca exista
starea A.

e B, = P(PI|A) — probabilitate conditionata de interventia pilotului (P1) (actiuni fird
succes) daca exista starea A.

e B, = P(ER|PI) — probabilitate conditionati de recuperare aplicind procedurile de
urgenta specifice daca interventia pilotului nu a fost corespunzatoare.

e B, = P(ER|PI) — probabilitate conditionatd de recuperare din starea de urgentd fard

succes daca interventia pilotului nu a fost corespunzatoare.

Actiunile pilotilor 1
(en:pilot intervention) :

Proceduri de urgenta
(en:emergency response)

|
1
1
1
o

—— - —_—— -y

1 .
1 Evenimentul ,,A” !
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Figura 3.1. Diagrama de producere a unui eveniment in aviatie (adaptat dupa Georgiev
2021 [6])

Aplicare Pierderea
eronata a circumspectiunii
CRM aeronautice

Eroare a
echipajului

Cedarea Impact
GPWS cu solul

Pierderea Impact
circumspectiunii cu solul
aeronautice

Zbor
normal

Figura 3.2. Scenarii pentru producerea accidentelor de zbor controlat in teren (CFIT —
Controlled flight into terrain) (adaptat dupa Georgiev 2021 [6])

3.3. Caracteristicile unui sistem de control eficient

Un sistem de control eficient trebuie sd raporteze deviatiile de la nivelul de performanta
standard cat mai repede cu putinta. Este preferabil ca posibilele deviatii sa fie identificate Tnainte
ca ele sa se produca. Este important ca deviatiile de la planul initial s fie raportate la timp astfel
incat actiunile corective sa remedieze situatia intr-o maniera prompta si conforma. De exemplu,
informatia ca bugetul poate fi depasit, sau nu poate fi atins, trebuie sd ajunga in timp util la
manageri pentru a permite acestora sa ia decizii proactive in acest sens, evitand situatii/actiuni

drastice/limite in ultimul moment. [7,8]
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Procesul de realizare al unui sistem de control implicd in termeni generali mai multe

etape. Un exemplu 1n acest sens este urmatorul [8] (figura 3.3.):

1. Studierea sistemului care urmeaza sa fie controlat si sa se decida ce tipuri de senzori si
actuatori vor fi folositi si pozitionati.

2. Modelarea sistemului rezultat ce necesita control.

3. Simplificarea modelului, daca este necesar, pentru a fi flexibil.

4. Analizarea modelului rezultat; determinarea proprietatilor.

5. Stabilirea specificatiilor performantei.

6. Stabilirea metodelor de control necesare.

7. Realizarea unui mod de control care sa indeplineasca specificatiile, daca este posibil; in
caz contrar, trebuie modificate specificatiile sau generalizarea tipului de control dorit.

8. Simularea sistemului rezultat controlat, cu ajutorul unui computer sau ale unei referinte.

9. Repetarea algoritmului de la pasul 1 daca este necesar.

10. Alegerea platformelor hardware si software si implementarea controlului.

11. Reglarea controlului in dinamica, daca este necesar.

(1) Planificare (2) Stabilire (3) Monitorizare

Obiective Standarde de BT
performanta —

t

lasurare
Deviatii

- . Actiuni
corective

(5) Rectificari
Figura 3.3. Cele cinci etape ale controlului organizational (adaptat dupa Mullins 2011 [8])

3.3. Analiza riscului si strategii pentru diminuarea riscului

Esenta managementului riscului este continuitatea procesului, deoarece astfel se poate

asigura un proces de management a riscului in permanenta imbunatatit care sa ajute organizatia
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sa-si Indeplineasca obiectivele stabilite. Procesul nu trebuie sa se rezume doar la o structurad
operationald, ci trebuie sd constituie 0 parte componentd a unui proces mult mai amplu —
managementul organizational (deciziile luate la nivel organizational, cu preponderenta cele cu
caracter strategic). [7]

Riscul este un concept utilizat care are mai multe intelesuri si definitii in literatura de
specialitate. Conceptul de risc include atat pericolele, cat si probabilitatile de aparitie ale lui.

Un pericol este definit ca fiind o situatie care poate provoca daune oamenilor sau
sistemelor tehnice. Acest lucru inseamna ca riscul include o evaluare a evenimentelor nedorite,
a consecintelor si probabilitatilor de aparitie ale acestora. Matematic riscul poate fi scris astfel
[9]:

Risc = F(A,C(A),P(4)), (ec. 3.3))
unde A - evenimentul nedorit; C(A) - consecintele evenimentului respectiv; P(A) -
probabilitatea de producere a evenimentelor; F — functie necunoscuta (starea de la un anumit
moment dat).

Functia F poate fi definita astfel:

Risc = Y-, C; xP;,  (ec.3.4)
unde n - numarul total de accidente sau situatii care sunt luate in considerare; C; —
consecintele accidentului sau a situatiei de la momentul initial i; P; — probabilitatea de aparitie
a unui accident sau a situatiei de la momentul initial ,,i”.

Acesta este un mod simplist de a defini functia ,,F”, ale cérei limitéri si zone de aplicare
sunt in discutie datoritd complexitdtii si dinamicii din cadrul sistemelor aeronautice, si nu
numai, din prezent.

Fiabilitatea unui sistem sau a unei componente este probabilitatea ca aceasta sa
functioneze adecvat in componenta sistemului pentru care a fost realizata intr-o perioada de
timp specifica, in conditiile operationale intalnite.

Realizarea analizei de risc, definirea nivelelor de performanta in raport cu riscul existent
si limitele de tolerantd sunt proportionale cu complexitatea si cu dorinta de investitii a
organizatiei. Problema in organizatiile mari este abilitatea de a intelege intregul spectru a
riscului si de a distinge riscul individual, de a administra riscul, a proportiona impactul, ideal
inainte ca acesta sa escaladeze pana la nivelul de accident. [10]

Un sistem fiabil in serie este extrem de dificil si costisitor de realizat; de exemplu, daca
un astfel de sistem ar avea 5 componente 1n structura sa si fiecare componenta are o fiabilitate
de 0,9 (90%), fiabilitatea sistemului este:

0,92 = 0,81;
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0,9 =0,73;
0,9* = 0,66;
0,9° = 0,59.

8-8-0-0

Figura 3.4. Schema generala a fiabilitatii in serie

Cand vorbim de fiabilitate in paralel Q(t) problema este diferita; practic componentele
se completeaza reciproc, avand astfel urmatoarele relatii matematice:
In cazul fiabilitatii unui sistem cu mai multe componente dispuse in paralel (figura 3.5.)
fiecare avand o fiabilitate de 0,9, atunci:
e pentru 2 componente: 1 — [(1—-0,9)(1—-0,9)] =1-10,01 = 0,99.
e pentru 3 componente: 1 — [(1—0,9)(1-0,9)(1-0,9)]=1-0,001 = 0,999.
e pentru 4 componente: 1—[(1-0,9)(1-0,9)(1-0,9)(1-0,9)]=1-0,0001=
0,9999.
e pentru 5 componente: 1—[(1-09)(1-09)(1-09(1-09(1-09]=1-

0,00001 = 0,99999.
&

Figura 3.5. Schema generala a fiabilitatii in paralel

Exemplul de mai sus demonstreaza faptul cd redundanta imbunatateste fiabilitatea

sistemelor.

3.4. Analiza de risc si de fiabilitate pentru intelegerea riscurilor si

dezvoltarea nivelului operational

Incertitudinile sunt conditionate si de ciclul de viata redus al sistemului/subsistemului
deoarece doar comportamentul acestora pe termen scurt este vizibil. Acest aspect este util doar
pentru o perioada scurta cu scopul de a invata despre produs si despre comportamentul sau din

faza operationald - cand acesta functioneaza in conditiile reale pentru care a fost realizat. In
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timpul acestei faze este necesar sa se analizeze modurile de cedare si cauzele pentru care s-au
produs intr-un mod detaliat, rapid, dar cu multa atentie.

Fiabilitatea unui sistem tehnic este caracterizatd de capacitatea de lucru a functiilor
sistemului, Tntr-un interval de timp particular. Siguranta functionala este sinonimda cu
fiabilitatea; astfel, termenul se refera la functionarea corespunzatoare a unui sistem/subsistem.
Un sistem fiabil este unul in care toate functiile specifice sunt in permanentd asigurate,
indiferent de conditii. De exemplu, in prezent, software-ul este utilizat Tn industria
automobilelor, inginerie aerospatiald si in tehnologia medicala. Aceste domenii sunt considerate
critice din punct de vedere al sigurantei; In situatia unei defectiuni viata oamenilor si mediul
inconjurator sunt in pericol; prin urmare, fiabilitatea software-ului are un rol important n
sigurantd in domeniile in care este implementat. Situatia devine criticd in momentul in care
pretul unei defectiuni software, si gestionarea incorecta a situatiei, duce la pierderea de vieti
omenesti, asa cum s-a intdmplat in cazul celor doua accidente cu acronavele Boeing 737 MAX
8.

Analiza de fiabilitate pune accentul pe probabilitatea ca un sistem sau componenta sa
desfasoare functia dorita intr-o perioada de timp specifica in anumite conditii. [11]

In anumite situatii, fiabilitatea trebuie luatd in considerare inca din faza de proiectare
cand nu exista evidenta statisticd a numdrului de cedari posibile. Daca exista ingrijorari privind
siguranta umana, evidenta nu este o optiune; pot fi situatii In care experienta din proiectare a
produselor sau a sistemelor anterioare nu exista sau este limitata. Acest lucru presupune ca
fiabilitatea trebuie evaluatd In urma testdrii materialelor si a simuldrilor computerizate ale
diferitelor elemente care sunt expuse cedarilor in timpul ciclului de viatd. Mecanismele si alte
elemente structurale care pot suferi daune depind de materiale si de modul lor de utilizare in

faza operationala.

3.4. Concluzii privind elementele de modelare matematica ale

sigurantei sistemelor in aviatie

Metodele si modelele matematice prezentate reprezintd o mica parte din cele existente
in literatura de specialitate, insa au 0 abordarea simpld si eficientd pentru identificarea,
evaluarea si intelegerea riscului in sistemul de transport aerian.

Un model matematic pentru identificarea probabilitatii riscului nu trebuie sa fie doar
eficient, ci si simplu de inteles, atat din punct de vedere al algoritmului de calcul, cat si din

perspectiva interpretarii valorilor obtinute.
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Avand 1n vedere dinamica operationald si filozofia diferita pe care 0 au managerii,
personalul tehnic sau personalul aeronavigant cel mai simplu si eficient model al caror principii
pot sa fie aplicate cu succes in sistemul de transport aerian, si care nu necesitd o pregatire
specializata in domeniul sigurantei, este principiul fiabilitatii in serie (figura 3.4.) si in paralel
(figura 3.5.). Consider ca reprezinta abordarea idealda prin care se pot modela
sistemele/subsistemele care interactioneaza in cadrul sistemului de transport aerian; prin
intermediul acestei abordari se poate intelege necesitatea redundantei la interactiunea dintre
anumite sisteme, iar prin atribuirea de valori se poate determina o valoare de referintd pentru
procesele operationale.
paralel prezentate la subcapitolul 3.7 pentru dezvoltarea modelului pentru interactiunea
sistemelor totale din aviatie atribuind valori din studii statistice specializate, pe evenimente de

zbor minor, majore si catastrofice, si cercetari stiintifice reprezentative din sistemul aerian.

CAPITOLUL 4 — Studiu comparativ al sistemelor tehnologice
din sistemul de transport aerian pentru intelegerea si identificarea

particularitatilor riscurilor care afecteaza siguranta operationala

4.1. Sistemul tehnologic Tn sistemul de transport aerian modern.
Motivarea alegerii sistemului tehnologic pentru dezvoltarea modelului de

identificare a probabilitatii riscului

Aviatia de transport comercial este una dintre cele mai dezvoltate si complexe industrii
la nivel global. Chiar dacad de-a lungul timpului au fost mai multe companii care au produs
aeronave de transport comercial, doar doud companii au reusit sa-si dezvolte si sa
imbunatdteascd continuu procesele interne de constructie ale aeronavelor pentru a raspunde la
cerintele pietei mondiale; aceste companii sunt Boeing si Airbus.

Rivalitatea dintre Boeing si Airbus este recunoscuta in lumea aviatiei. Ambele companii
exista pe piatd de cateva decenii, dezvoltand in aceasta perioadd multe aeronave care au stat la
baza Tmbunatdtirii eficientei si sigurantei transportului aerian. Ambele companii sunt titani
veritabili in lumea aviatiei, supravietuind cu succes n sistemul de transport aerian comercial.

In 2011, Boeing a anuntat proiectul Boeing 737 MAX, care urma si fie comercializat in

trei variante (Boeing 737-7, Boeing 737-8, Boeing 737-9 si Boeing 737-10) si care se dorea
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Tnlocuitor pentru modelele Boeing 737-700 New Generation, Boeing 737-800 New Generation,
respectiv Boeing 737-900ER. Aeronava Boeing 737 MAX este a patra generatie de Boeing 737,
care succeda Boeing 737 Next Generation si concureazd pe piatia aviatiei de transport
comerciale cu aeronavele din seria Airbus A320neo. In urma a doua catastrofe aeriene (unul in
Indonezia si celalalt n Etiopia), modelul Boeing 737 MAX nu a avut drept de zbor comercial
de la data de 13 martie 2019. [59-63]

Eficienta operationald a aeronavei Boeing 737 in istoria aviatiei de transport comerciala
este impresionantd. Imbunititirea sistemelor aeronavei atit pentru a asigura nevoile
companiilor aeriene cu respectarea standardelor impuse de ICAO sau FAA pentru siguranta
aeriana, cat si pentru a imbunatatii sistemele de control si instrumentele de bord ale aeronavei
cu scopul de a oferi pilotilor o interfatd mult mai eficientd s-a demonstrat a fii un lucru
fundamentul pentru increderea companiilor aeriene, in special a celor din Statele Unite al
Americii, in aeronava Boeing 737 lucru care demonstreaza si numarul de comenzi in continua
crestere cu fiecare seriec noud. Datele din tabelul 4.1 au rolul de a prezenta succint istoria
operationald a modelelor aeronavei Boeing 737 prezentate mai sus; se poate observa ca
imbunatitirea tehnologici a dus la cresterea numarului de aeronave livrate. In acelasi timp, acest
aspect este un indicator al dezvoltarii sistemului mondial de transport aerian, el devenind mult
mai sigur si eficient. Chiar daca numarul de aeronave livrate a fost din ce in ce mai mare cu
fiecare model nou al aeronavei Boeing 737, rata accidentelor a scazut, dupa cum se poate

observa in tabelul 4.1, ceea dovedeste o crestere a nivelului de siguranta.

Tabelul 4.1. Statistici privind siguranta operationald a aeronavei Boeing 737 (valori pana in

februarie 2020) [13]

Model -100/200 -300/400/500 NG MAX
Primul zbor comercial 10 feb 1968 | 24 noi 1984 | 17 dec 1997 | 22 mai 2017
Numarul total de aeronave
livrate (feb 2020) 1144 1990 7056 387
Numarul de accidente (W/O) 109 49 16 2
Procentaj
Aeronave distruse/ 9,53% 2,46% 0,22% 0,52%
Aeronave livrate
Primul accident (W/O) 19 iul 1970 18 ian 1988 | 30 sep 2006 | 29 oct 2018
Ultimul accident 18 mai 2018 | 31 mai 2017 | 05 feb 2020 | 10 mar 2019
Perioada de la primul la 574 luni 351 luni 160 luni 4 luni
ultimul accident in luni
Perioada de la primul zbor
comercial pina la primul 29 luni 38 luni 106 luni 17 luni
accident
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nota: W/O — en:Written Off = aeronave distruse.

Avand ca punct de plecare informatiile puse la dispozitie de boeing.com si care sunt
nscrise n tabelul 4.1, se pot trage concluzii despre impactul pe care dezvoltarea modelelor noi
ale aeronavei Boeing 737, implicit dezvoltarea tehnologica, le-a avut asupra eficientei si

sigurantei operationale a sistemului de transport aerian comercial.

4.2. Prima catastrofa aeriana a aeronavei Boeing 737 MAX 8: zborul

Lion Air 610 din 29 Octombrie 2018

Pe data de 29 octombrie 2018 o aeronava Boeing 737-8 MAX (cu inmatricularea PK-
LQP) operata de catre compania indoneziand Lion Air a avut de executat un zbor de la Jakarta
Soekarno-Hatt la Pangkal Pinang cu indicativul LNI610; la 11 minute dupa decolare aecronava
s-a prabusit in mare, la nord-est de localitatea Jakarta.

S-a stabilit faptul ca la zborul anterior, care a precedat accidentul, pilotii au avut indicatie
gresitd de IAS la vitezometrul din stanga si o problema cu trimerul profundor, care a functionat
necomandat. Ambele probleme au fost rezolvate prin folosirea corespunzatoare a procedurilor
existente, astfel zborul a fost finalizat in siguranta — pilotii au declarat stare de urgenta catre
ATC (Pan-Pan). Dupa aterizare, comandantul aeronavei a introdus informatii eronate in
formele tehnice, din cauza nerecunoasterii situatiei pe care a intalnit-o in zbor, si in urma
proceselor de mentenantd, ca raspuns la defectele sesizate, inginerul care s-a ocupat de aecronava
a curatat ADM (air data module) pentru tubul pitot din partea stdngd si ADM static pentru a
corecta diferentele de IAS si ALT (altimetrie) si apoi a realizat cu succes testarea la sol a
sistemului. A corectat problema presiunii diferentiale a comenzilor prin curdtarea conectorilor
electrici si a realizat un alt test satisfacator la sol. Conform sistemul de raportare electronic al
companiei, aeronava a fost data la zbor a doua zi, dupa 7 ore de stat la sol. [16]

Imediat dupa desprinderea aeronavei, datele de pe DFDR (digital flight data recorder)
arata ca a existat o diferentd de 20° intr-e unghiul de atac stang si cel drept, diferenta care s-a
mentinut pand la sfargitul inregistrarii. Tot in aceleasi date se poate observa ca doar comenzile
din partea stanga au fost actionate, in afara de un interval de 20 de secunde, pand la sfarsitul
inregistrdrii; in niciun moment pilotul automat nu a fost cuplat si comenzile din dreapta nu au
fost actionate. [16]

Tn figura 4.4. sunt reprezentati parametrii semnficativi din timpul zborului Lion Air 610
din momentul decoldrii pand in momentul impactului cu solul. Dupa cum se poate observa pe
graficul care reprezintd actionarea trimerelor, de fiecare data cand pilotul a actionat trimerele

(reprezentat grafic cu culoarea albastrd), imediat a existat un raspuns de la sistem care a actionat
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in mod automat trimerele (reprezentat cu culoarea portocalie) pentru a le aduce la starea initiala.
De asemenea, se poate observa cd pilotii au fost nevoiti sd actioneze trimerele doar dupa
escamotarea flapsului, ceea ce a Insemnat cd In momentul in care flapsul era scos, efortul pe
comenzi nu era la fel de mare, deci acronava putea sa fie mentinuta in zbor stabil orizontal.
Actiunile pilotilor pentru a controla aeronava prin intermediul trimerelor, datorita efortului
ridicat de pe comenzile de zbor, a dus la variatii de altitudine, in timp ce viteza indicatd s-a
mentinut relativ aceeasi. Comanda de zbor, si anume mansa de control, a fost actionata foarte
putin de la decolare pana la impactul cu solul. Din figura 4.1 se poate concluziona cd in
permanenta a existant o luptd intre om (piloti) si sistemul tehnologic (aeronava), din cauza
informatiilor diferite pe care le aveau la dispozitie. Chiar daca sistemul tehnologic trebuie sa
sprijine actiunile pilotului pentru siguranta si eficienta aeriand, in acest caz, sistemul tehnologic
nu a permis controlul manual al aeronavei si a provocat o catastrofd aeriani. In acelasi timp,
pilotii au avut o dificultate de a intelege ce se Intdmplad si cum pot controla aeronava. Daca
identificau la timp faptul ca scoaterea flapsului ajuta la controlul aeronavei, datoritd modului in

care sistemul tehnologic a fost proiectat, atunci catastrofa ar fi putut sa fie evitata.
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Figura 4.1. Parametrii semnficativi din timpul zborului Lion Air 610 — informatii de pe DFDR
(grafic preluat din raportul de investigatie al catastrofei) [16]

4.3. A doua catastrofa aeriana a aeronavei Boeing 737 MAX 8: zborul

Ethiopian Airlines 302 - 10 Martie 2019
Pe data de 10 martie 2019 o acronava Boeing 737 MAX 8 (cu inmatricularea ET-AV)J)
operata de catre compania africana Ethiopian Airlines avea de executat un zbor de la aeroportul
international Addis Ababa Bole, Etiopia la acroportul international Jomo Kenyatta din Nairobi,
Kenya cu indicativul ETH302; la 6 minute dupa decolare aeronava s-a prabusit la 28 de mile
nautice (51,86 km) de localitatea Addis Ababa, langa localitatea Ejere. Cele 157 de persoane,

pasageri si echipaj, de la bordul aeronavei au murit.
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Imediat dupa decolare, senzorii unghiului de atac (AOA) au inregistrat valori diferite.
AOA din partea stanga a scazut la 11,1° apoi a crescut la 35,7 ° in timp ce valoarea AOA din
partea dreaptd a indicat 14,94°. Apoi valoarea AOA din partea stangd a ajuns la 74,5° in %
secunde in timp ce AOA din partea dreapta a indicat o valoarea maxima de 15,3°. Din acest
moment, comenzile de zbor din partea stdngd au fost actionate pana la sfarsitul inregistrarii.
Viteza de zbor, altitudinea si valoarea indicatiei de cabraj a directorului de zbor (flight director-
ului) de la postul comandantului au fost diferite fata de cele ale copilotului. Valorile din partea
stanga au fost mult mai mici decat valorile din partea dreapta pana la sfarsitul inregistrarii. [82]

La sase secunde dupa cuplarea pilotului automat, au fost inregistrate usoare oscilatii de
ruliu acompaniate de acceleratii laterale, oscilatii in giratie si usoare modificari ale capului de
zbor. Aceste oscilatii au continuat pana in momentul in care pilotul automat a fost decuplat.

Dupa ce au primit autorizare de a urca la FL340 — altitudinea setatd fiind 320001t
(8754m) - si au fost vectorizati de organele de trafic aerian, pilotul comandant a cerut
escamotarea flapsului, iar copilotul a actionat levierul de control de la 5° la 0° - in consecinta,
flapsul si-a modificat pozitia. Cursul de zbor a fost modificat de la 072° la 197° si comandantul
i-a spus copilotului sa ceara structurii de control al traficului aerian mentinerea cursului de zbor
aferent directiei pistei; 5 secunde mai tarziu pilotul automat a fost decuplat. La putin timp dupa
decuplarea pilotului automat, conform DFDR, aeronava a intrat automat in zbor in coboréare
(AND) si a ramas astfel pentru 9 secunde, trimmer-ul modificAndu-si pozitia de la 4,6 la 2,1
unitati — sistemul GPWS (Ground Proximity Warning System) i-a alertat pe piloti referitor la
pierderea de inaltime — ,,Don ¢ sink”. Flapsul, atat cel de pe planul stang, cat si cel de pe planul
drept, a ramas la valoarea de 0,019°. [17]

Copilotul a spus de doua ori ,,Stab trim cut-out” — procedura din manualul de zbor pentru
a decupla sistemul MCAS. Pilotul comandant a fost de acord cu executarea cu acestei proceduri,
iar copilotul a confirmat executarea proceduri. La aproximativ 5 secunde de la anularea
atitudinii de zbor 1n coborare a aeronavei — a miscarii automate a profundorului — in mod
automat trimmer-ul profundor a comandat aeronava in zbor in coborare fara ca profundorul sa-
si modifice pozitia. De trei ori pilotul comandant i-a spus copilotului ,,Pull-up” pentru a redresa
aeronava, copilotul actionand in consecinta — cei doi au actionat comenzile de zbor concomitent.
[17]

Cu 32 de secunde inainte de sfarsitul inregistrarii, la aproximativ 13.400ft (4084m),
DFDR a inregistrat doua inputuri electrice manuale ale trimmer-ului pentru a cabra aeronava.
Trimmer-ul profundor si-a modificat pozitia de la 2,1 unitati la 2,3 unitati. La aproximativ 5

secunde dupa ultimul input electric inregistrat, in mod automat trimmer-ul profundor a fost
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actionat pentru zbor in coborare, iar profundorul si-a modificat pozitia de la 2,3 unitéti la 1,0
unitati In aproximativ 5 secunde. Aeronava a intra in zbor in coborare; pilotii au incercat
redresarea aeronaveli, fiind Tnregistrat efort constant pe mansa, insa aecronava a continuat zborul
n coborare — panta de coborare fiind din ce in ce mai accentuata, ajungand pana la 40°. Pozitia
stabilizatorului a variat intre 1,1 si 0,8 unitati pentru restul inregistrarii. Ultima viteza de zbor
inregistrata de vitezometrul din partea stanga a fost de aproximativ 458kt (846km/h), iar cel din
dreapta a ajuns la 500kt (926km/h)p la sfarsitul inregistrarii, adica pana la momentul impactului
cu solul. [17]

Si in cazul acestei catastrofe aeriene se poate observa ca in urma actiondrii manuale a
trimerelor, computerul de bord a reactionat si a incercat sd corecteze pozitia acestora. Din nou,
a existat o problemd intre input-urile factorului uman, datoritd informatiilor disponibile si a
modului in care a perceput situatia la acel moment dat si input-urile sistemului tehnologic, deci
a computer-ului de bord, care a primit informatii eronate de la alte sisteme si a actionat eronat
incercand sa corecteze o problema care nu a existat.

Fata de graficul din figura 4.1 al catastrofei aeriene in care a fost implicata aeronava
Boeing 737 MAX 8 a companiei Lion Air, in acest grafic (figura 4.2.) mai exista un parametru
care indicd incdlzirea senzorului unghiului de atac, sistem care a transmis informatii eronate la
computerul de bord cu privire la atitudinea aeronavei. Aceastd crestere de temperatura se
datoreaza, conform specialistilor din domeniu, faptului cd in decolare, o pasare a lovit senzorul

respectiv, iar acesta s-a obturat si s-a incalzit foarte mult, fiind acoperit de ramasitele pasarii.
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Figura 4.2. Parametrii semnficativi din timpul zborului Ethiopian Airlines 302 —

informatii de pe DFDR (grafic preluat din raportul de investigatie al catastrofei) [17]

CAPITOLUL 5 - Sistemele de management organizational

in industria de transport aerian. Teoria sistemelor si controlul

organizational.

5.1. Tipuri de sisteme. Consideratii generale privind evolutia

sistemelor si controlului oganizational

Prin sistem, intelegem un ansamblu integrat de elemente (sau componente) care
interactioneazad §i al caror scop este de a asigura o functie predeterminata [18]. Prin aceasta
definitie, in mod intentionat, se doreste acoperirea unui numar vast si diferit de sisteme. In
context organizational acest lucru implicd un numdr mare de oameni, procese, tehnologii si
materiale care impreuna desfasoara o functie importanta pentru a atinge un scop bine definit —
serviciu sau dezvoltarea unui produs.

Sistemele 1n care existad viatd, precum organizatiile, existd in spatiu si sunt alcatuite din
materie si energii (care sunt organizate sub forma de informatii) [19]. Sistemele pot fi descrise
prin intermediul structurilor si ale proceselor. Daca se doreste studiul unui proces, trebuie
definita o structura care cuprinde si cele mai mici unitati care trebuie folosite. Cu alte cuvinte,
un proces este intotdeauna observat prin intermediul schimbarilor care au loc in structura sa.

Organizatia reprezintd un eclement format din mai multe sub-elemente aflate in
interactiune interdependenta. Fluxul input-urilor este punctul de pornire cand se doreste
descrierea organizatiei. Fiecare organizatie este o micd parte dintr-o anumitd industrie (un
sistem mai mare), o societate (un alt sistem mai mare) si din economia globald (probabil cel
mai mare sistem care existd). Teoria sistemelor poate descrie comportamentul indivizilor si a
grupurilor 1n cadrul unei organizatii. Un input (cauza) poate fi procesat de un individ atat
mental, cat si prin procese psihologice pentru a produce un output specific (rezultat). [20]

Teoria sistemelor permite descrierea comportamentului intern si extern al organizatiilor.
In mod intern, se observa cum si de ce oamenii din organizatie actioneaz la nivel individual si
de grup. In mod extern, relatiile dintre organizatii si institutii pot fi evaluate. Toate organizatiile
obtin resurse dintr-un mediu mai mare, cel din care fac parte, si In schimb ofera produse si

diferite servicii cerute de mediul de apartenenta. [20]
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Un sistem complex este format dintr-un subsistem, care este o constructie concreta, un
sistem tehnic, fara viatd, si un alt subsistem reprezentat de oameni si care constituie un sistem
viu [19]. Scopul organizatiei este de a mentine suprasistemul, care include sistemul tehnic si
organizational, si subsistemele lor, 1n limitele stérii de echilibru avand in vedere multitudinea
de variabile existente. Daca acest lucru nu are loc, structurile sistemului si procesele se
modifica, iar sistemul se deplaseaza spre o altd stare de echilibru. In functie de schimbare,
sistemul poate avea dificultati in a supravietui, dar este ideal sa se adapteze la noile cerinte de
mediu.

Teoria sistemelor ne permite o perceptie si o intelegere mai buna a problemei existente
si, in acelasi timp, ajutd in identificarea cauzelor problemei. Prin analogie, dacad doctorii ar fi
capabili sa trateze doar simptomele oamenilor si niciodata boala propriu-zisa, nu am putea
niciodata sd ne revenim complet dintr-o boald. Identificarea nu doar a problemei, ci si a
elementelor care cauzeaza problema ne ajutd sa comunicam mult mai eficient.

Modelul organizational din figura 5.1 reprezinta organizatia ca un sistem format dintr-
un subsistem de management si un subsistem de transformare. Intregul sistem este implicat in
mai multe relatii, transactionale si interactiuni, cu diferite elemente. Pentru o organizatie
aeronautica aceste elemente pot fi: distribuitorii, competitorii, clienti, organizatii
guvernamentale sau non-guvernamentale etc. [21]

Subsistemul de management se ocupd cu procesele de management care cuprind:
deciziile, planificarea, improvizatiile, verificarile, evaludri si control. Subsistemul de
management ia decizii bazate pe informatiile interne si externe. Pe langa aceste elemente, alte
criterii importante pentru luarea deciziei de catre sistemul de management sunt: valorile
organizatiei, standardele organizatiei, principiile organizatiei si cultura de afaceri. Deciziile sunt
luate pentru a defini strategia organizatiei, pentru a initia investitii si pentru a controla procesele
operationale si de sigurantd ale sistemului de transformare. Profitul pe care il obtine organizatia
poate fi perceput ca rezultat direct al deciziilor luate de cétre subsistemul de management si de
aceea poate fi considerat ca un feedback pentru procesele de management. In acelasi timp, un
alt feedback pentru procesele de management poate fi considerat si nivelul de siguranta si cel

de eficienta organizationala. [21]
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Figura 5.1. Model teoretic al organizatiei in teoria sistemelor [21]

Scopul principal al managementului de control al sistemelor este de a obtine congruenta
obiectivelor. Sistemele functioneaza ca mijloc de distributie a resurselor si responsabilitétilor,
in concordantd cu criterii certe, prin planificare, monitorizare, evaluare si recompensare.
Complementar cu acest scop initial de a obtine congruenta obiectivelor este principiul de a
utiliza managementul de control al sistemelor pentru a diminua incertitudinea [7]. Congruenta
obiectivelor ca obiectiv principal al managementului de control al sistemelor nu este in
contradictie cu utilizarea mijloacelor de control in vederea diminudrii incertitudinii deoarece,
chiar daca un sistem este utilizat in acest scop, el trebuie sa atinga un anumit nivel de coordonare
intre interesele oamenilor care opereazad/utilizeaza acel sistem si interesele organizatiei,
permitand astfel ,alinierea intereselor” [22]. Autorii definesc alinierea intereselor
organizationale ca ,,masura in care membrii organizatiei sunt motivati sd se comporte si
actioneze in concordantd cu obiectivele organizationale” [22]. Finalitatea managementului de
control al sistemelor este de a modela comportamentul oamenilor astfel incat sa contribuie la
obtinerea obiectivelor organizationale.

Literatura de specialitate privind corectitudinea organizationald a investigat
obiectivitatea regulilor informale care creeaza perceptii puternice despre aceasta, deci asigura

cele mai bune reactii, ajutand astfel obtinerea obiectivelor organizationale stabilite. [23-25]

5.2. Concluzii privind teoria sistemelor in aviatia de transport

Sistemul de transport aerian nu poate fi privit ca un element singular. Aeronavele, deci
sistemul tehnologic, nu sunt singurele care prezintd caracteristicd de complexitate, organizatiile
fiind si ele destul de bine dezvoltate si dinamice. Plecand de la definitia generald a teoriei
sistemelor am observat cd aviatia de transport se Incadreaza ideal in aceasta definitie: ,,studiu

interdisciplinar al sistemelor care pot fi grupuri, interconectate, interdependente naturale sau
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realizate de om. Fiecare sistem este limitat in timp si spatiu, fiind influentat de mediul sau,
definit de o structura si un scop, exprimat prin modul de functionare”. [26]

Relatiile dintre sistemele organizationale dau nastere la riscuri ale caror severitate
depind de modul 1n care sunt administrate elementele operationale atat de la nivel tehnologic,
cat si a celor care tin de factorul uman. Chiar dacd mai multe organizatii folosesc acelasi sistem
tehnologic, nu inseamna ca nivelul de siguranta si eficientd este acelasi. De exemplu, politicile
si procedurile organizationale sau Incalcarea acestora, au un impact mare asupra operatiunilor
aeriene; in mod special, dupa cum am prezentat in capitolul 4, relatia organizationala dintre
Boeing-FAA poate avea impact asupra activitatii desfasurate de alte companii aeriene. Aceasta
relatie impreuna cu particularitatile tehnologice si umane poate duce la catastrofe, cum s-a
intdmplat de altfel cu cele doua catastrofe aeriene cu aeronava Boeing 737 MAX 8. De aceea,
avand 1n vedere situatia din sistemul de transport aerian unde, dupd cum am precizat anterior,
complexitatea existd si este in continud expansiune, intelegerea teoriei sistemelor este, din
punctul meu de vedere, foarte importantd deoarece permite o perceptie clarda a modului in care

sistemele se influenteaza reciproc.

5.2. Concluzii privind importanta controlului organizational in

aviatia de transport

Controlul organizational este o functie cheie al managementului prin care se incearca
mentinerea echilibrului in sistemul organizational. Complexitatea existenta in industria de
transport aerian, in special daca privim aviatia din perspectiva de ,,sistem-din-sistem”, impune
necesitatea dezvoltarii acestei functii manageriale; integrarea unui set de practici pentru a
reglementa activitdtile desfasurate de oameni, cum ar fi pregatirea teoreticd si practica
insitutionalizata, devine un proces foarte important intr-o organizatie acronautica. Din punctul
meu de vedere, tindnd cont de specificul organizational si de particularitétile pe care o companie
aeriand le are, controlul organizational poate sa fie sursa de putere pentru a avea stabilitate,
echilibru si dezvoltare organizationald, dar, in acelasi timp, poate fi un element de
vulnerabilitate. Dezvoltarea continua a sistemelor in aviatie si necesitatea mentinerii unui nivel
operational inalt chiar si iIn momentele de tranzitie reprezintd o provocare, de aceea consider ca
este foarte important ca aceasta caracteristica a managementului — controlul organizational — sa
fie dezvoltatd in paralel cu dezvoltarea sistemelor si implementarea lor in dinamica
operationald. Controlul organizational este fundamental pentru orice organizatie aeronautica si
poate fi considerat cumulul elementelor de control al tuturor celorlalte sisteme care

interactioneaza in aviatie.
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CAPITOLUL 6 - Siguranta sistemelor in cadrul proceselor

operationale din industria de transport aerian

6.1. Evolutia sigurantei aeronautice

Sistemul de siguranta al aviatiei de transport a avut diferite perioade notabile de evolutie,
acestea fiind (figura 6.1.): era tehnologica, era factorului uman, era organizationald si era
sistemelor totale in care ne aflam astdzi.

Era tehnologica se refera la perioada cuprinsd intre inceputul secolului douazeci si anii
70, cand aviatia a aparut si s-a dezvoltat ca un element de transport international, iar
deficientele de sigurantd identificate au fost asociate cu ceddrile de natura tehnica. Asadar,
investigarea problemelor tehnice si dezvoltarea tehnologica au reprezentat principalul element
de cercetare pentru specialistii in sigurantd aeronautica din acea perioada. Pana in anii "50, odata
cu imbunatatirea tehnologicd si cu reducerea ratei accidentelor, dezvoltarea obiectivelor
principale s-au axat pe zona reglementarilor si a conformitatilor. [27,28]

Era factorului uman se refera la perioada cuprinsa intre inceputul anilor “70 si pana la
mijlocul anilor "90. La incepul anilor “70 rata accidentelor a fost diminuata considerabil datorita
imbunatétirilor tehnologice si a reglementarilor impuse. Aviatia a devenit un mijloc de transport
mai sigur si dezvoltarea obiectivelor de siguranta a dezvoltat si interfata om-masina. Chiar daca
au fost investite resurse considerabile pentru reducerea erorilor umane, cle reprezinta in
continuare o cauza a multor catastrofe aeriene. [27,28]

Era organizationala se referd la perioada dintre 2001 s1 2010 cand oamenii au inceput sa
perceapa siguranta din perspectiva sistemica. Pe langa factorii tehnologici si cei umani, factorii
organizationali au fost si ei inclusi. Avand in vedere impactul culturii organizationale si a
politicilor asupra mangementului sigurantei riscului, a fost adoptat conceptul de organizare
structurald. Metodele traditionale de cercetare ale datelor, si analizarea acestora, au fost limitate
de colectarea datelor in investigatiile si accidentele serioase. Pentru a rezolva problema, o noud
abordare proactivd privind siguranta aeronautici a fost introdusi. In aceasti perioada
managementul de sigurantd al aviatiei civile s-a axat pe standardizare si sistematizare prin
realizarea unui cadru de lucru structurat, construirea unui sistem de siguranta, stabilirea de

proceduri si stabilirea standardelor operationale. [27,28]
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Modernizarea aviatiei de transport comercial si cresterea spectrului operatiunilor a
impus externalizarea diferitelor servicii si cooperarea cu diferite companii din industria
aeronautica si nu numai. De aceea industria aecronautica poate fi perceputa ca un sistem, toate
celelalte companii care sprijind serviciile si operatiunile de zbor ale unui companii fiind
percepute ca sub-sisteme. Astfel a luat nastere conceptul de Safety Management System (SMS).
[27,28]

A

Era tehnologica

Era factorului uman

Era organizationala

Performanta sigurantei

Era sistemelor
totale

Evolutia sigurantei

»

1950 1970 1990 2000 2010 Viitor

Figura 6.1. Evolutia sigurantei acronautice (adaptat dupa China GA Report 2021 si SMM
2013 [27,28])

6.2. Siguranta sistemului aeronautic de transport aerian

Despre aviatie se poate afirma ca este un ,,sistem din sisteme” (en: ,, system-0of-systems ).
Maier (1998) [29] a afirmat ca ,,sistemele din sistem” sunt caracterizate de urmatoarele cinci
elemente: independenta operationald a elementelor, independenta manageriald a elementelor,
evolutie continud, comportament emergent si de o distributie specificd a elementelor din
structura sistemelor. In contextul aviatiei, aceste sisteme au o independentd operationali
distincta (operarea aeronavelor, mentenanta, managementul/controlul traficului aerian) si
fiecare dintre acestea au la randul lor independentd manageriald (sunt oferite de companii
independente sau de structuri de stat); totusi, sunt bazate pe un set comun de principii de operare
si de reglementari internationale privind structura si operationalizarea lor. Toate aspectele
mediului aeronautic cuprind aspecte tehnice, umane si organizationale. Aviatia este un ,,sistem

din sisteme” socio-tehnic care inglobeaza consideratii critice ale factorului uman precum uzura,
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pregdtirea, proiectia, mentenantd, sigurantd, proceduri, comunicatii, volum de muncad si

automatizari.

6.3. Sistemul de siguranta in era moderna a aviatiei de transport —

Safety Management Systems (SMS)

Safety Management Systems (SMS, ro: sistemul de management al sigurantei
sistemelor) a aparut ca un conglomerat de activitati legate de sigurantd care permit unei
organizatii sd-si indeplineascd responsabilitatile sub spectrul auto-reglementarilor. Rolul
autoritatii de reglementare a evoluat la nivelul la care Incearca sd vina in sprijinul organizatiei
si sd evalueze punctele tari si slabiciunile SMS-ului. Aceastd modificare a adus si multe
provocdri pentru organizatiile care din acest moment erau nevoite sa impund reglementarile
operationale proprii si sd aibd rezultate pozitive; in acelasi timp, autoritatea de reglementare nu
mai evalueaza respectarea reglementarilor prescriptive, ci eficienta intregului sistem.

Tranzitia dintre abordarea prescriptiva si SMS-ul modern a implicat o evolutie graduala
in sensul ca reglementarile au cdutat sa asigure siguranta functionarii sistemelor. Cu certitudine
ca perioada dintre 1970 si 1990 a fost cea a ,,programelor de sigurantd” caracterizata prin
elemente noi, iar multe dintre aceste elemente fac parte din ceea ce numim astazi managementul
sigurantei sistemelor - SMS. Formularea initiala a SMS-ului era o colectie vasta a activitatilor
necesare pentru a asigura comfort si siguranta organizatiilor in noua era a cerintelor impuse de

reglementari.

Sisteme fragile (1920 — 1970)
Managementul riscului individual
si pregatire intensiva;
Investigarea accidentelor;

Sisteme sigure (1970 — jumétatea

anilor 90)

Tehnologie si reglementari;
Investigarea incidentelor;

1073

Sisteme ultra-sigure (jum:itatea anilor
90 - prezent

Abordare mai complexa asupra
managementului sigurantei,

Culegerea datelor in permanenta si
analiza datelor operationale.

Mai putin de un eveniment 10_6
catastrofic la un ciclu de un
milion de functiondri
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Figura 6.2. Evolutia sistemelor ultra-sigure (adaptat dupa Amalberti [30])

Managementul sigurantei sistemelor (SMS — Safety Management System) poate fi
definit ca o metoda de planificare, documentare si verificare a administrarii pericolelor si
riscurilor asociate [31]. ICAO defineste acest concept mai detaliat; managementul sigurantei
sistemelor implicd o abordare sistematicd n vederea administrarii riscului si include structuri

organizationale, responsabilitati, politici si proceduri. [28]

6.4. Siguranta sistemelor organizationale aeronautice

Siguranta sistemelor are doud caracteristici primare; in primul rand ea reprezinta o
doctrind a practicilor de management care obligd identificarea pericolelor si controlarea
permanentd a riscului, filnd un cumul de abordari analitice cu care se pot pune in practica
diferite doctrine. Sistemele sunt analizate pentru a identifica pericolele, iar aceste pericole sunt
evaluate din punct de vedere a riscului cu scopul de a veni in ajutorul factorului de decizie.
Managementul trebuie sa decida daca riscul este acceptabil sau nu; daca este inacceptabil, atunci

se va decide ce trebuie facut, de catre cine, cand si la ce costuri.

Capitolul 7 - Impactul si implicatiile factorului uman in cadrul

proceselor operationale de zbor

7.1. Consideratii privind factorul uman

Eroarea umana reprezinta un factor contributiv al accidentelor aeriene in proportie de
70% conform studiilor si statisticilor realizate in ultimii ani. In mod uzual eroarea umani este
asociatd operatiunilor de zbor, insd a devenit o problema in procesele de mentenantd si de
management al traficului aerian. Termenul de ,,factor uman” a devenit popular concomitent cu
dezvoltarea sistemului de transport aerian comercial la nivel global, deoarece s-a constatat ca
nu doar problemele mecanice stau la baza incidentelor si accidentelor aeronautice, ci si
problemele care tin de factorul uman. In termeni restransi, factorii umani sunt considerati
sinonimi cu managementul resurselor in echipaj (CRM — Crew Resources Management) sau cu
managementul resurselor in mentenantd (MRM — Maintenance Resource Management). Studiul
factorilor umani in aviatie implica colectarea de informatii despre abilitatile umane, limitéri si
alte caracteristici care apoi sunt aplicate instrumentelor, masinilor, sistemelor sau mediului, in

cadrul sarcinilor operationale pentru a obtine o utilizare eficienta a resurselor umane. In aviatie
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studiul factorului uman are rolul de a ajuta la intelegerea modului in care oamenii se pot integra
eficient si sigur cu tehnologia, iar acest lucru este realizat prin intermediul proiectarii
ergonomice, a pregatirii, a procedurilor si reglementarilor. Rezultatul acestei intelegeri trebuie
sa sprijine procesele care duc la performante imbunatatite ale factorului uman si sa ajute la
mentinerea unui nivel ridicat de performanta al omului — pilotului. [15]

Indiferent de rapiditatea dezvoltarii tehnologice, omul este cel responsabil sa asigure
succesul si siguranta 1n industria aeronautica. De aceea, omul trebuie sa fie flexibil, dedicat,
eficient si sa-si Imbunatdteascd in permanentd cunostintele in timp ce trebuie sd ia decizii
corecte. In acelasi timp, industria aeronautici continua si facd investitii majore pe termen lung
in pregatire, echipamente si sisteme. Deoarece tehnologia evolueazd mai repede decat
posibilitdtile de a aprecia modul in care oamenii vor interactiona cu aceasta, industria
aeronautica nu poate depinde de experientd si intuitie pentru a lua decizii cu privire la
performantele umane. Este Insd nevoie de cercetare stiintificd pentru a evalua performantele
umane si implicatiile ei in proiectare, pregatire si din punct de vedere procedural, exact asa cum

dezvoltarea unui nou tip de aripi necesita studii aprofundate in domeniul aerodinamicii. [15]

Factorul uman este o problemd complexa; interactiunea dintre piloti/membrii
echipajului, implicit procedurile de management in echipaj (en:Crew Resource Management)
fac parte dintr-un domeniu amplu, greu de cuantificat intr-o valoare numerica; insa aceasta este
un aspect din domeniul psihologiei, iar in modelul pe care I-am realizat in aceasta teza, in
capitolul 8, nu cauta sd accentueze factorul uman, desi importanta sa in operatiunile aeronautice
este de necontenit, de aceea am studiat problematica privind factorul uman punand accentul pe
circumspectiunea aeronautica, element care a fost esential Tn catastrofele prezentate in capitolul
4,

Pentru calculele realizate in capitolul 8 al acestei lucrari am utilizat ca punct de plecare
studiul aparut in International Journal of Aviation, Aeronautics and Space si intitulat Validating
the Knowledge, Skills, and Abilities Composite Measure: An Aviation Industry pilot Study din
anul 2015 [32]. Acesta face referire la importanta experientei, certificarilor si calificarilor pentru
piloti reusind sa cuantifice aceste rezultate in urma unor studii psihometrice realizate n
domeniul aeronautic; idea de baza al studiului si valorile pe care le-au obtinut autorii au fost
utilizate si in modelul de risc intersisteme realizat in cadrul studiului de caz al tezei de fata
pentru a implementa si valorifica factorul uman.

In urma studiului referitor la paradigma schimbarii educationale in aviatie, Earnhardt,

Newcomer, Watkins si Marion (2014) [33] au evidentiat faptul ca educatia, certificarea si
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experienta (ECE) reprezinta aspecte importante in industria aeronauticd; importanta fiecarui
element variaza In functie de organizatie si de cultura acesteia. Autorii au realizat o conexiune
intre educatie, certificare, experientd si (potentiala) cunoastere, aptitudine, abilitate (CAA)
aspect care influenteaza foarte mult decizia de a angaja sau promova pe cineva in domeniul
aeronautic. Intelegerea relatiei dintre ECE si CAA este extrem de importanta pentru a identifica
combinatia ideala de CAA 1in industria aeronautica deoarece CAA influenteaza si factorul

decizional. [34]

7.2. Circumspectiunea aeronautici - element fundamental in

operatiunile aeronautice

In domeniul aeronautic, mentinerea unui nivel ridicat al circumspectiunii situationale
este unul dintre cele mai dificile caracteristici din cadrul echipajului. Circumspectiunea
situationald poate fi invatata, deci dezvoltata ca o deprindere, sub forma unui model mental
internalizat a mediului aeronautic la un anumit moment.

Circumspectiunea aeriand este in mod formal definitd ca perceptia tuturor elementelor
din mediul inconjurator intr-un anumit volum de timp si spatiu, intelegerea comprehensiva a
semnificatiilor si anticiparea statusului in viitorul apropiat [35]. Pe scurt, se refera la perceptia
factorilor critici in mediu (Nivelul 1), intelegerea factorilor respectivi, in mod special cand au
legdtura cu obiectivele membrilor echipajului (Nivelul 2), si la cel mai ridicat nivel, intelegerea
a ceea ce s-ar putea intampla cu sistemul in viitorul apropiat (Nivelul 3). Aceste nivele

superioare ale circumspectiunii aeronautice i1 permit pilotului sd actioneze la timp si eficient.

CAPITOLUL 8 — Model pentru identificarea probabilititii

riscului in sistemele totale din aviatia de transport

Modelul pe care l-am dezvoltat are la baza conceptul de sisteme totale prezentat in
capitolul 6 (figura 6.1.); chiar daca siguranta acronautica a evoluat de-a lungul timpului de la
elementele tehnologice, la cele umane si apoi la cele organizationale, comp lexitatea sistemelor
existente in prezent 1n aviatia de transport necesitd dezvoltarea modelelor care pun accentul pe
interactiunea dintre cele trei sisteme principale (sistemul organizational, sistemul tehnologic si
sistemul uman (factorul uman) (figura 8.1) pentru a intelege registrul riscurilor din sistemul de

transport aerian. Intre cele trei sisteme principale din aviatia de transport trebuie sa existe si sa
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fie dezvoltata o relatie; organizatia trebuie sa dezvolte un plan institutional adaptat in functie de

tehnologia utilizata si de particularitatile factorului uman identificate In urma pregatirii de

specialitate.
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Figura 8.1. Schema generala a modelului propus n cadrul tezei

Pentru a imbunatatii fiabilitatea si siguranta aeronavelor, componentele din cadrul
acestor sisteme sunt verificate si reparate periodic la intervale de timp sau de functionare, bine
definite. In functie de criticicalitatea si functionalitatea acestor componente, unele sunt
verificate inainte de zbor, altele dupd o anumitd perioadd sau dupa un numar de cicluri de
functionare, in functie de programul de mentenanta al companiei sau de cel impus de compania
care a construit aeronava.

Mediul organizational cuprinde toti factorii sau fortele care pot avea impact potential
asupra performantei sau operatiunilor organizationale. Exista doud tipuri de definitii pentru
mediul organizational - in context general sau restrans. In sens general se refera la intregul
mediu atat din afara, cit sidin interiorul limitelor organizationale. Pentru o anumita organizatie,
mediul extern poate fi impartit in mediul specific si cel general. Mediul specific influenteaza
direct decizia de actiune a managerului si este relevantd in atingerea obiectivelor

organizationale — sarcini de mediu. [37]
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8.1. Elemente utilizate pentru dezvoltarea modelului propus —

consideratii teoretice

Atét studiul si cercetarea stiintifica realizate pentru aceastd lucrare, cat si experienta
profesionald m-au ajutat sa dezvolt in faza incipientd modelul pentru identificarea probabilitatii
riscului in sistemele totale din aviatia de transport.

Pentru obtinerea valorii numerice a sistemului organizational s-au luat in calcul mai
multe variabile; o valoare riguros obtinuta in urma unui algoritm complex si care cuprinde multe
variabile, enumerate in continuare, conform informatiilor puse la dispozitie de autori, este
indexul de risc al sigurantei JACDEC [37]. Cu cat valoarea procentuald este mai mare, cu atat
compania aeriana in cauza este considerata mai sigurd; in clasamentul realizat de JACDEC nu
existd companie aeriand care sd detind indexul de 100%, ceea ce inseamnd cd mai existd o
valoare reziduald a riscului — valoare care a fost utilizata in calcule.

Conform site-ului www.jacdec.de [38], metodologia si definitiile care stau la baza
indexului de risc sunt destul de vaste. Specialistii JACDEC iau in calcul doar companiile care
au avut in patru ani consecutivi peste un milion de pasageri pe an. Modul in care siguranta a
fost cuantificatd a devenit mult mai complexa si mai bine inteleasa, astfel ca. in prezent. prin
intermediul acesteia sd se poata compara nivelul de sigurantd al companiilor aeriene din lume.
Indexul JACDEC siguranta-risc are la baza multe componente, cele mai importante fiind
urmatoarele [38]:

1. Istoricul accidentelor/incidentelor

e  Numarul anual de pasageri (en:Revenue Passengers Kilometers — RPKS).

e Fatalitate..

o  Numarul de raniti.

o  Numarul total de pierderi.

e  Numarul de incidente. .

2. Factorii de mediu
e Auditul 1ASA.

e Transparenta.
e Auditul USOAP(en:Universal Safety Oversight Audit Programme).

e Factorii 1 de risc ai tarii.

e Factorii 2 de risc ai tarii..

3. Organizatia - compania aeriand si factorii de risc ai operatorului.

e Auditul IOSA. IATA.
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e Varsta flotei din dotare.

e Profilul rutelor operationale.

e Lista Uniunii Europene cu companiile aeriene interzise in spatiul aerian european din

considerente de sigurantd.

e Riscurile operationale.

Chiar daca acest index cuprinde foarte multe elemente, orice index de siguranta al
companiilor aeriene trebuie considerat ca fiind imperfect datoritd complexitatii tuturor
metodelor de administrare/diminuare/eliminare ale riscului in aviatie — negarea acestui aspect
este 0o mare eroare. Anumite sectoare esentiale in aviatie precum aptitudinea membrilor
echipajului sau aspectele legate de mentenantd sunt acoperite intr-o manierd superficiala, iar
acest lucru se datoreaza in special inexistentei la nivel global al unui sistem supranational de
audit care sa acopere aceste aspecte. Totusi, indexul de risc JACDEC poate fi privit ca o valoare
estimativi si ca o referintd ideald pentru intelegerea nivelului de risc al operatorilor aerieni. In
acelasi timp, poate fi un instrument ideal pentru a compara marile companii aeriene de la nivel
global prin combinarea parametrilor principali de siguranta.

In cadrul modelului propus, suplimentar indexului de siguranta JACDEC, am considerat
pentru calcule factorul uman ca fiind un sistem care administreaza riscurile si modurile
operationale, mediul inconjurdtor un sistem care influenteaza prin intermediul variabilelor
externe starea operationald si care poate genera riscuri (de exemplu conditiile meteorologice
sau pasarile), care trebuie administrate de echipajul de zbor, iar sistemul tehnologic un alt
sistem, sistemul central, care este influentat din punct de vedere operational atat de variabilele
mediului inconjurator (date de intrare (en: input)), dar si de modul de raspuns (date de iesire
(en:output)) al echipajului de zbor la aceste variabile; de asemenea, procesele de mentenanta
pot influenta functionarea sistemului tehnologic, deci apar noi variabile operationale (date de
intrare).

Avand in vedere complexitatea tehnologica a unei aeronave moderne, pentru modelul
propus am luat in considerare elementul tehnologic din arhitectura sistemului de control al
zborului din componenta aeronavei Boeing 737 MAX 8, si anume sistemul MCAS pe care -
am explicat in capitolul 4. S-a luat ca referinta aceasta componenta deoarece ea a fost afectata
direct de mentenanta si de mediul inconjurator in cadrul celor doua catastrofe, iar riscul datorat
acestor variabile a crescut considerabil datoritd unor elemente care nu ar fi afectat zborul
aeronavelor din generatiile trecute, In conditiile date; o aeronava noua este realizata pentru a
diminua riscul operational, iar sistemele de natura software au rolul de a imbunatatii eficienta

si siguranta zborului, insa un sistem implementat incorect demonstreaza, in aceasta situatie, ca
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riscul apare sub o altd forma — riscul este redimensionat. Dificultatea de a administra aceste
riscuri si lipsa informatiilor au reprezentat premisa pentru producerea catastrofelor aeriene,
conform cercetarii stiintifice realizate Tn capitolul 4.

Pentru erorile sistemului MCAS, implicit ale sistemul tehnologic, am utilizat valoarea
de , 107> atét pentru zborurile companiei Lion Air, cat si pentru cele ale companiei Ethiopian
Airlines; aceasta valoarea reprezintd probabilitatea de aparitie a unui risc major in timpul
zborului folosit de FAA, EASA sau ICAO pentru posibilitatea aparitiei unui eveniment de zbor
major datoritd riscurilor aferente. Tn acest document si manual ICAO Safety Management
Systems, mentionate si in capitolul 6, sunt clasificate nivelele de risc pentru sistemele software,
iar un risc major poate sa apara la 0 probabilitate de 1*1075. In situatia celor dou catastrofe
aeriene cu aeronava Boieng 737 MAX 8, atat mentenanta necorespunzatoare, cat si factorii de
mediu au contribuit la dezvoltarea unui risc latent al sistemului MCAS, risc care nu exista la

generatiile anterioare ale aeronavei Boeing 737.

Modelul invatarii 70:20:10 a fost dezvoltat de Morgan McCall, Robert Eichinger si
Michael Lombardo la Centrul pentru creativitate in leadership (en:Center for Creative
Leadership) in anii 90. In urma unui studiu referitor la filozofia invatatului realizat pe aproape
200 de persoane cu functii de conducere, acestia au ajuns la anumite concluzii si au realizat o
noua paradigma a invatarii [39], care afirma urmatoarele:

e 70% din invatare este rezultatul sarcinilor dificile — invatarea experimentald este
rezultatul sarcinilor si provocdrilor cu care oamenii se confrunta la serviciu;

e 20% din dezvoltarea relatiilor — acest aspect este realizat prin mentorat, feedback si din
relatiile cu colegii;

e 10% din cursuri si antrenament — invatare formala.

Chiar daca au trecut multi ani de cand acest model a fost prezentat, el a rdmas de referinta
si in prezent, fiind utilizat pentru a realiza un echilibru organizational din punct de vedere al
pregatirii angajatilor. Modelul este flexibil; acesta poate fi utilizat pentru a obtine productivitate
de la angajati sau poate avea rol strategic, precum dezvoltarea profesionali continua. In acelasi
timp, modelul este o metoda de pregatire informala care se dovedeste eficientd; modelul
70:20:10 presupune cd atat managerii, cat si intreg personalul sunt implicati in pregatire, iar
acest factor este extrem de important deoarece personalul poate fi motivat sd ramand in

organizatie. [39]
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8.2. Calculul fiabilitatii dintre sisteme. Relatia tehnologie-factor

uman — exemplificare matematica

Modelul propus in aceasti tezi este impartit in doua etape. In prima etapa se identifica
valoarea probabilitatii riscului interactiunii dintre sisteme (tehnologie si factor uman), iar in
etapa a doua se demonstreazd importanta pregatirii teoretice si practice 1n contextul
probabilitatii riscului operational. Riscul organizational este considerat ca fiind valoarea
reziduala a indexului de risc al sigurantei JACDEC, aceastd valoare reziduald a indexului de
risc al sigurantei este obtinuta prin scaderea valorii procentuale a indexului de risc JACDEC
din valoarea maxima posibila, implicit 100%.

In etapa a doua se calculeazi diminuarea probabilitatii riscului existent prin intermediul
informatiilor si cunostintelor acumulate. Din aceste considerente am adaugat variabila DROP —
variabila pentru diminuarea probabilitatii riscului operational prin pregatire (Figura 8.3.) — care
difera in functie de strategia operatorului, avand, printre altele, si implicatii economice datorita
proceselor implicate. Ea este implementatd in functie de necesitatile pregatirii teoretice si
practice ale operatorilor umani, deci a pilotilor, avand la baza informatia si cunostintele
dobandite; variabila reprezinta etapa practica — simulatorul, iar valorile pe care poate sa le aiba
sunt de la 70% la 100%, in functie de nivelul de pregatire, deci a ratei de promovare a
simulatorului, obtinut de piloti Tn urma parcurgerii acestei etape practice de evaluare; nu se
considera valori mai mici decat cele mentionate deoarece in aviatie valoarea de 70% este
general admisa ca fiind nota minima pentru care un pilot este declarat admis pentru zbor.

Valorile obtinute ca urmare a parcurgerii etapelor practice de zbor sunt inmultite cu 10%
(invatarea formald conform modelului 70:20:10) pentru fiecare etapad definitivatad si promovata,
fiind raportate la cunostintele dobandite anterior in urma invatarii experimentale; valorile
fazelor practice promovate sunt insumate si apoi inmultite cu valoarea de 0,7 care reprezinta
ponderea pe care practica o are in procesul de Invatare conform modelului 70:20:10 mentionat
mai sus. Variabila pentru diminuarea probabilitatii riscului operational prin pregatire (figura
8.2.) poate sia aiba multiple forme diferite, n lucrare am utilizat pentru exemplificare
matematica doar 5.

In modelul propus sunt realizate calcule pentru situatii multiple si variate pentru a
pentru diminuarea probabilitatii riscului operational prin pregatire poate avea mai multe forme
matematice, acestea fiind urmatoarele:

» DROP{ = 0,7 xvaloare faza practici=0,7 x0,7; 0,7 %0,8; 0,7 x0,9; 0, 7 1.
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» DROP, = 0,7 (valoare simulator 1 + valoare simulator 2 x1,1) -
0,7(0,7+0,7%1,1);0,7(0,7 + 0,8+ 1,1) ....; 0,7(1 + 1 = 1,1).

» DROP; = 0,7 (valoare sim 1 + valoare sim 2 « 1,1 + valoare sim 3 * 1,2) -
0,7(0,74+0,7%1,14+0,7%1,2);...;0,7(1 + 1+« 1,1 + 1 = 1,2).

» DROP, = 0,7 (valoare sim 1+ ---+ valoare sim4+1,3).-0,7(0,7+ 0,7 « 1,1 +
07%*1,2+0,7%1,3);....;0,7(1+ 11,1+ 11,2+ 1%1,3).

» DROPs = 0,7 (valoare sim1 + ---+ valoare sim 5+ 1,4)-0,7(0,7 + 0,7 1,1 +
07%*12+0,7%1,3+0,7%1,4);....;0,7(1+1*1,1+1+x1,2+1%1,3+1%1,4)
sau

> DROP,=0,7 (valoare sim1+ -+ valoaresimn=1,(n — 1)).
unde,

e 0,7 — reprezintd ponderea invatarii experimentale conform modelului 70:20:10, fiind
valoarea cu care se inmulteste faza practica (simulatorul) in cazul modelului de fata;

o valoarea etapelor de simulare practicd variaza in functie notarea realizata in simulator.
iar fiecare etapa suplimentara este inmultitd cu 10%, aceasta valoarea reprezentand cunostintele
dobandite anterior; considerandu-se ca s-a realizat o notare de la 70% (0,7) la 100% (1), in
functie de nivelul atins, deci a modului de insusire a situatiilor particulare specifice programului
de pregatire pe simulatorul de zbor. Valorile obtinute la simulator sunt insumate, iar apoi suma

obtinutd este inmultita cu ponderea invatarii experimentale conform modelului 70:20:10.
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Figura 8.3. Schema generala a variabilei temporal-aplicativa propusa in modelul de fata

.....

autorului) [40]

Forma matematicd a modelului explicat mai sus pentru identificarea probabilitétii

riscului (Pgiscop) in urma interactiunii dintre sisteme in context operational este urmétorul:

—L_[(100 - JACDEC) + (100 — fiab. int. sisteme)]/2 = probabilitatea

riscului operational
(ec. 8.1.)

unde,

e DROP - variabild pentru diminuarea riscului operational prin pregatire;

e JACDEC - indicele nivelului de siguranta, conform specialistilor de la Aviation Safety
Center (jacdec.de) Airline Safety Information;;

e fiab.int.sisteme - fiabilitatea interactiunii dintre sistemul (tehnologic si sistemul
uman (factor uman) rezultata din calcule.

Am analizat din punct de vedere al fiabilitatii sistemelor accidentele in care a fost
implicata aeronava Boeing 737 MAX 8. Pentru factorul uman am utilizat in permanenta
fiabilitatea Tn paralel, explicata in capitolul 3 si valori din studiul lui Earnhardt et al. (2015)
[33], deoarece sarcinile sunt impartite in timpul zborului, membrii echipajului avand roluri
foarte bine stabilite, dar care in orice moment se pot schimba, si in acelasi timp rolul membrilor
din echipaj constd in a se sprijini reciproc — dupa cum a fost precizat anterior si a fost
exemplificat in figura 8.4 care reprezinta schema generala a interactiunii dintre sisteme in cazul

celor doua catastrofe cu aeronava Boeing 737 MAX 8.

Organizatia

Factorii de
mediu
inconjurator

Mentenanta Sistem
Tehnologic
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Figura 8.4. Schema generald a interactiunii dintre sisteme in cazul celor doua catastrofe cu

aeronava Boeing 737 MAX 8

...........

unui zbor de transport comercial fara incidente cu aeronava Boeing 737 MAX 8, avem

urmatoarele ecuatii, conform capitolului 3, subcapitolul 3.7:

Ryaxs(t) =1+ (1x1)*[1—(1-0,85)(1—0,75)] = 0,963. — aceasta valoare
reprezinta fiabilitatea interactiunii dintre sisteme pentru zborul fara incidente ale aeronavei
Boeing 737 MAX 8. (ec. 8.2.)

Valorile utilizate (valoare neutra, deci ,,1”) n acest calcul au rolul de a evidentia ca in
situatia unui zbor in care mediul inconjurator si sistemul software al aeronavei, sau variabile de
alta natura, nu influenteaza zborul aeronavei Boeing 737 MAX 8, atunci singurul sistem care
influenteaza operatiunile de zbor este factorul uman. Deci se poate concluziona ca pregatirea
pilotilor este cea care influenteazd cel mai mult siguranta si eficienta operatiunilor de zbor in
aviatia de transport comercial, implicit, fiabilitatea sistemului si ale interactiuni om-masina in
timpul zborului.

Daca elementele care au provocat catastrofele erau independente de sistemul MCAS
implementat pe aeronava si nu aveau capacitatea de a influenta siguranta si eficienta aeriana,
atunci vom obtine urmatoarele valori, utilizand formula de calcul pentru fiabilitatea in paralel
si valorile pentru sistemul uman (factorul uman) utilizate si in exemplul precedent pentru

fiabilitatea Tn serie a sistemului:

Ryaxs(@®) =1—-[(1—1)(1—1)(1—0,963)] = 1 - in aceasta situatie fiabilitatea
interactiunii dintre sisteme in timpul zborului aeronavei Boeing 737 MAX 8 este mai ridicata.

(ec. 8.3)

Aceasta rearanjare a elementelor care au cauzat catastrofele aeriene demonstreaza ca o
proiectare initiala care sd minimizeze impactul mentenantei necorespunzatoare, deci a erorilor
de soft, si ale elementelor de mediu asupra sistemului operational MCAS (sistemul tehnologic),
ar fi oferit o fiabilitate mult mai ridicata aeronavei Boeing 737 MAX 8, iar riscul unei catastrofe

aeriene pe care acest sistem ar fi putut sa il produca, era unul redus.
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CAPITOLUL 9 - Concluziile tezei. Necesitatea dezvoltairii

programelor de pregitire si instruire in mediul organizational

9.1. Concluzii

Modelul prezentat in capitolul 8 a fost realizat pentru a demonstra interactiunea dintre
sistemul organizational, sistemul tehnologic si factorul uman si de a oferi posibilitatea obtinerii
unei referinte numerice a probabilitatii de producere a unui eveniment de aviatie cu consecinte
majore cu scopul de a intelege complexitatea si importanta elementelor de control in sistemul
total existent in aviatia de transport comerciald. Datoritd dezvoltarii tehnologice, a nivelului
inalt de automatizare si a standardizarii la nivel global, elementele aflate in interactiune din
domeniul aeronautic pot fi cuantificate; insa aceste valori trebuie intelese ca o referintd pentru
aplicarea procedurilor si algoritmilor necesari in vederea administrarii riscului in spectrul
dinamic al operatiunilor aeronautice. Aceasta problematicd am dezvoltat-o si in cadrul lucrarilor
stiintifice intitulate ,, Considerations regarding process control in aeronautical organizations
in the context of improving safety and efficiency” [7] si ,,Risk Management and
Organizational Considerations for Enhancing Safety State Given the Continuous
Technological Development Processes” [41]. In aviatia de transport siguranta a devenit o
problemd multidisciplinard avand in vedere multitudinea de domenii si sisteme implicate care
trebuie sd functioneze coordonat si conjugat, fiind necesare caracteristici de flexibilitate si
adaptabilitate pentru cerintele pietei de transport aerian comercial, indiferent de natura acestora
— economice, tehnologice sau datorate transformarilor impuse de noile reglementari la nivel
regional sau global.

Modelul pe care I-am realizat are la baza principiul fiabilitatii in serie si in paralel care
a fost prezentat in cadrul tezei de fata si, de asemenea, pe care I-am dezvoltat in cadrul lucrarii
stiintifice intitulate Assessment of the Impact of Technological Development and
Organizational Complexity in Air Transport [40] si care a fost prezentata in cadrul conferintei
internationale ZIRP 2021. Modelele si abordarile existente privind siguranta operationala care
prezintd riscul din cadrul sistemelor din aviatie nu oferd in prezent o perceptie clard asupra
modului Tn care riscurile pot sa apara in timpul interactiunii cu alte sisteme si daca riscul este
redimensionat in cadrul acestor interactiuni dacd apar alte variabile. Din punct de vedere
matematic, modelele care existd si care au fost prezentate in teza de fatd necesitd modelare
matematica specializata a elementelor sau subsistemelor din compunerea lor, oferind o

perceptie asupra riscului la nivel micro, nu macro.
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In urma obtinerii valorilor din calcul fiabilitatii dintre sisteme pentru zborurile cu
aeronava Boeing 737 MAX 8 ale companiilor Lion Air si Ethiopian Airlines n capitolul 8, este
evidentiatd importanta pregatirii teoretice si practice pentru imbunatatirea nivelului de siguranta
si eficientd aeronautica in transportul aerian modern

Concluzionand rezultatele obtinute pentru cele doua companii aeriene care detin in flota
aeronava Boeing 737 MAX 8 si care s-au confruntat cu catastrofe aeronautice datorita
redimensionari riscului prin implementarea de noi elemente tehnologice, se poate observa ca
probabilitatea riscului scade odatd cu cresterea nivelului de pregatire teoretica si practica;
pregatirea practica — simulatorul de zbor — are un aport mare asupra scaderii nivelului de risc,
ceea ce reprezinta un aspect normal. Simularea unor situatii de urgentd critice, a unor
evenimente complexe datorate influentei mediului sau a diferitelor situatii care afecteaza
factorul uman, plecand de la lectiile invatate din incidente, accidente si catastrofe aeriene
produse de-a lungul timpului, sunt extrem de importante in contextul dezvoltarii transportului
aerian si a cresterii complexitatii sistemului. Sistemele computerizate sunt construite pentru a
sprijini factorul uman, iar sistemele mecanice ale aeronavei sunt realizate cu scopul de a
simplifica procesele de mentenantd, a imbunatatii fiabilitatea, de a eficientiza operatiunile
aeriene; un sistem fiabil, permite managerilor o abordare standardizata la nivel global privind
operarea aeronavei, oferindu-le posibilitatea de a se concentra pe alte aspecte organizationale
in vederea dezvoltarii companiei.

Avand in vedere multitudinea de resurse disponibile pentru imbunatatirea sigurantei si
eficientei operationale 1n aviatia de transport, accesarea acestora este o decizie organizationala
direct legata de aspectele financiare. Insa un model prin care se identifica probabilitatea riscului
operational in sistemele totale sprijind decizia organizationald si contribuie la obtinerea
caracteristicii de control organizational, existdnd astfel posibilitatea de a utiliza eficient
resursele disponibile.

Valorile obtinute reprezinta probabilitatea de aparitie a unui eveniment de zbor datorita
nivelului de risc, iar prin pregatire teoretica si practica se poate observa ca riscul se diminueaza
considerabil; evident aceste valori sunt dependente de deciziile organizationale, de implicatia
si angajamentul organizatiei pentru sigurantd, de abordarea manageriald pentru reducerea
riscului care implicd asigurarea de resurse, materiale si financiare, necesare pentru
imbunatatirea intelegerii asupra situatiilor de urgenta, a algoritmilor operationali specifici zonei
geografice — in contextul caracteristicilor de risc specifici regiunii respective si care rezulta din
cultura regionala/nationala, deci cea care are implicatii directe asupra culturii organizationale

ale companiilor aeriene.

52



Consideratii privind metodele de management ale sigurantei sistemelor in transportul aerian

9.2. Contributii personale

Arhitectura si modelarea matematica pe care am utilizat-0 cu scopul de a demonstra
nivelul de risc in timpul interactiunii sistemelor in fazele operationale din aviatia de transport
si metoda de diminuare a acestuia reprezintd pentru operatorii aeronautici, deci pentru
companiile aeronautice, o posibilitate de evaluare a nivelului de siguranta aeronauticad cand
sistemele din aviatie interactioneaza si o metoda de autoevaluare a nivelului personal de
pregatire pentru piloti. Modelul pe care 1-am propus poate fi folosit in mod uzual si de
departamentele de siguranta aeronautica din cadrul companiilor aeriene pentru a evalua nivelul
de sigurantd operationald al organizatiei si de a propune diferite strategii de pregatire al
personalului aeronavigant cu scopul de a imbunatatii nivelul de siguranta operational.

Spre deosebire de alte modele si abordari specifice managementului riscului, acest
model dezvoltat in cadrul tezei de fatd este multidisciplinar, avand in structura sa diferite valori
ale probabilitatii din multiple domenii de studiu specifice (tehnice, organizationale, factor
uman, informational si mediul inconjurator) sistemului de transport aeronautic comercial,
ingloband astfel un spectru larg de riscuri specifice operatiunilor aeronautice. Simplitatea
modelului, spre deosebire de alte modele predictive prezentate in teza, nu necesita programe de
tip software de calcul specializate pentru identificarea probabilitatii de producere al unui
eveniment aeronautic major; aceastd caracteristica il face foarte util si usor de folosit de
echipajele aeronavelor de transport.

Pe baza rezultatele obtinute in urma calculelor realizate prin intermediul modelului
propus in capitolul 8 se pot trage concluzii privind necesitatea imbunatatirii nivelului de
pregatire In aviatia de transport aerian pentru cresterea sigurantei si eficientei. Aceste valori
obtinute trebuie intelese ca referinte pentru activitatea operationald in contextul interactiunii
dintre sisteme 1n aviatia de transport si pot fi utilizate pentru a imbunatatii programele si

procesele organizationale ale companiilor aeriene.

9.3. Perspective de dezvoltare ulterioare

Studiul si cercetarea stiintifica inceputa in cadrul lucrarii de licentd, continuata in cadrul
tezei de disertatie si finalizatd cu aceasta teza, cat si experienta profesionala m-au ajutat sa
dezvolt 1n faza incipientd modelul pentru identificarea probabilitatii riscului in sistemele totale
din aviatia de transport. Modelul poate fi modificat; concomitent cu dezvoltarea sistemelor n
aviatie orice model si metoda poate sa fie Imbunatatitd, iar in cazul de fatd variabila DROP

poate fi reformulatd pentru a obtine date mult mai exact. De asemenea, modelul poate fi
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implementat si adaptat pe mai multe tipuri de aeronave si poate avea aplicatii si in sistemul de
transport aerian militar, chiar daca riscurile sunt diferite.

Factorul uman este o problemd complexd; interactiunea dintre piloti/membrii
echipajului, implicit procedurile de management in echipaj (en:Crew Resource Management)
fac parte dintr-un domeniu amplu, greu de cuantificat intr-o valoare numericd; insa aceasta este
un aspect din domeniul psihologiei. De aceea valorile pot s fie modificate odata cu dezvoltarea
altor studii specializate pentru factorul uman in aviatie, iar teza de fata abordeaza problematica
privind factorul uman din perspectiva circumspectiunii aeronautice, element care a fost esential
n catastrofele prezentate in capitolul 4. Asa cum pot fi utilizate valori pentru alte organizatii
aeronautice sau tipuri de aeronave (Airbus, Bombardier, Gulfstream etc) si factorul uman poate
sa aiba valori mult mai precise si care sa ia in considerare mai multe elemente cognitive si

motorii specifice pilotilor.
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