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REZUMAT: Lucrarea propune o definitie operationald a Situatiilor Limita Admise in Exploatare
(SLAE) si evidentiaza indicatorii care pot permite compararea sarcinii prescrise cu sarcina
efectiva, in contextul sigurantei functiondrii sistemului om-masina. Analiza riscului trebuie sa
identifice punctele in care functiile referitoare la securitate nu sunt separate de alte functii ale
maginii i sd determine masura in care accesul la aceste locatii este posibil. Acest aspect este
important in special atunci cind este necesar accesul la distantd, pentru diagnosticarea sau
corectarea procesului. A doua parte a lucrarii sintetizeaza rezultatele analizei riscurilor realizata in
doud unitati industriale cu luarea Tn considerare a situatiilor limitd admise in exploatare si ocolirea
masurilor de securitate. Analiza efectuata in tipografii a permis incorporarea SLAE si s-a
materializat Tn propunerea unui demers sistematic de analiza a riscurilor care permite integrarea
acestor situatii nedorite

ANALIZA RISCULUI SI SIGURANTA FUNCTIONARII iN SISTEMUL OM — MASINA

Analiza riscului industrial chiar daca pare dificila la inceput, permite definirea unei situatii
industriale complexe, care face sa intervina echipamente tehnice, produse, oameni si alti factori [6,
8, 9]. Riscul este definit ,,ca un pericol potential, mai mult sau mai putin previzibil” [1] si poate fi
interpretat ca un nivel de insecuritate potentiala, iar Favaro &Monteau [2] mentioneaza ca riscul
este ,un sentiment, resimtit de individ’ (Cazul unei abordiri subiective). Starea nedoritd a
sistemului om-masina conduce la consecinte negative de natura interna, cand acestea se refera la
sistem, sau de natura externa, cand ele se refera la mediul exterior al sistemului [18, 19] (Figura 1).
Villemeur [24], defineste masura riscului ca ,,dimensiunea unui pericol care asociazd o mdasurd a
probabilitatii de producere a unui eveniment nedorit si 0 masurd a efectelor sau consecingelor”.
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Figura 1. Campul cauzal generic al multimii ,,evenimente initiatoare-consecinte”



Natura consecintelor variaza semnificativ si creeaza dificultati privind analiza consecintelor
[4, 10, 23]. Analiza probabilitatii de producere si a gravitatii consecintelor constituie baza evaluarii
riscului [11, 13, 14]. Evaluarea consecintelor se poate exprima in diverse moduri (Tabelul 1)

Tabelul 1.Modalitati de exprimare a probabilitatii si a consecintelor

Misura probabilitatii Evaluarea Natura Evaluarea
de producere probabilitatii de consecintelor consecintelor
producere

Probabilitate Pe operatie, actiune Fizice Durata de indisponibilitate
Frecventa Pe solicitare Fiziologice Numir de echipamente sau
Procentaj, raport Pe unitate de timp Psihologice persoane afectate
Exprimare literala Pe durata de viata Financiare Amplitudine

Pe un anumit Politice Costul daunelor

interval de timp Temporale

Pe distanta parcursa Exprimare literala

Siguranta in functionare permite evaluarea gradului de incredere in serviciile pe care un
sistem le furnizeaza. Gradul de incredere poate fi abordat in functie de diferitele aspecte (Figura 4)
interdependente si complementare [17, 20] cum sunt fiabilitatea, disponibilitatea, mentenabilitatea
si securitatea.
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Figura 4. Structura componentelor sigurantei operationale a unui echipament tehnic

Analiza sigurantei in functionare are ca scop identificarea si cuantificarea obstacolelor care
nu permit functionarea normala a unui sistem [12]. Laprie [7] clasificd aceste obstacole, dupa cum
urmeaza:

e defectarea, care corespunde unei abateri de la functionarea normala;

e eroarea, reprezentand o parte a starii sistemului susceptibila sa genereze o defectare;

e greseala, reprezentdnd cauza unei erori.

Definitia erorii umane propusd de Villemeur [24] este foarte apropiatd de cea a defectarii
unei entitdti: , diferenfa dintre comportamentul operatorului uman si comportamentul impus
acestuia, atunci cand diferenta depaseste limita de acceptabilitate in conditii date”. Eroarea
umand, constand dintr-o defectare a operatorului, se manifesta printr-un comportament diferit de
cel prestabilit. Alti autori, dintre care il mentionam pe Fadier [3], iau Tn considerare ansamblul
activitatii umane. Ca urmare, eroarea umana poate fi definita ca ,, rezultatul inacceptabil (in afara



limitelor de tolerantd) ale unei actiuni umane si/sau absenta actiunii unui operator si/sau unei
echipe, actiune care ar trebui realizatd pentru atingerea unui scop precis, in conditii date §i intr-un
interval de timp determinat” [5]. Rezultd ci eroarea umana se defineste prin intervalul neacceptat
ntre ceea ce s-a prevazut (in termeni de actiuni i rezultate) si ceea ce s-a realizat practic.

SITUATIE LIMITA ADMISA IN EXPLOATARE: CONCEPT SI PARTICULARITATI

Decizia operatorului uman poate fi divergenta in raport cu prescriptiile, datoritd perceptiei
diferite a unei situatii sau datorita obiectivelor diferite [15].

Existenta Situatiilor Limita Admise in Exploatare ridicd problema metodelor actuale de
analiza a riscurilor, metode care iau in considerare numai conditiile prescrise de exploatare. Luarea
in considerare a SLAE largeste spectrul analizei riscurilor, addaugand situatiilor prescrise de
exploatare riscurile asociate la SLAE. Pentru studiul efectuat, in cazul de fata in tipografii, au fost
retinute patru criterii:

» productivitatea: care se refera la numarul de exemplare tiparite; acest criteriu este n
principal determinat de disponibilitatea echipamentelor de productie; obiectivul
principal al sarcinii de munca este numarul de exemplare care trebuie tiparite;

» calitatea: exemplarele trebuie sa satisfaca anumite cerinte particulare privind absenta
defectelor de imprimare, nivelul de culoare (cidt mai apropiat de machetd), pliere
corecti etc.;

» securitatea: criteriul este retinut deoarece operatorii sunt expusi riscurilor de arsuri,
striviri, manipuleaza substante toxice si inflamabile; erorile de manevrare a uscatorului
pot genera explozii;

» sarcina de munci: acest criteriu, care se refera la operatii, este retinut in scopul
integrarii aspectelor individuale specifice operatorilor, dupa cum a fost mentionat in
paragraful anterior.

Tn consecinta, tinand cont de observatiile mentionate anterior pot fi formulate urmatoarele definitii
care exprima din punct de vedere tipologic Situatiile Limita Admise in Exploatare [16, 25]].
Definitia 1: Situatie Limita in Exploatare. Fie gi(t;) evaluarea gravitatii in raport cu un criteriu i.
Gravitatii 1 se poate asocia un prag de acceptabilitate pentru proiectant Sic, si pentru utilizatorul
care exploateaza echipamentul S;e. Un caz poate fi considerat situatie limita (S.L.) daca exista cel
putin un criteriu pentru care gravitatea asociatd depaseste pragul de acceptabilitate al
proiectantului:

SL:{Sjlﬂi/gi(tj)> Siyc} 5)
Definitia 2: Situatie admisa n exploatare. Un caz poate fi considerat drept situatie admisa in

exploatare (S.A.E.) daca, indiferent de criteriul considerat, gravitatea asociata nu depaseste pragul
de acceptabilitate fixat de utilizator (relatia 6).

SAE = {5,171, g,(t,) < S, | 6)

Definitia 3: Situatie limiti admisa in exploatare. Ansamblul situatiilor limitd admise in
exploatare (S.L.A.E.) se defineste, conform relatiei (7), ca fiind intersectia dintre multimea
situatiilor admise in exploatare (S.A.E.) si multimea situatiilor limita (S.L.).

SLAE = {5, /s, < (SLn SAE)| (7)

Definitia 4: Mod de functionare normal (M,). Este cazul modului de functionare garantat de
proiectant. Acest mod nu coincide obligatoriu cu calitatea sarcinii indeplinite, nsa criteriile de
securitate sunt respectate.

Definitia 5: Mod de functionare nominal (M,). Modul nominal este ,,in principiu, in perfecta
adecvare cu calitatea misiunii”, corespunzand ,satisfacerii specificatiei fixate, in conditiile
prevazute de productie”.

Definitia 6: Mod incorect (M;). Reprezinta modul de functionare pentru care prescriptiile
proiectantului nu sunt respectate, dar fara intentie.



Definitia 7: Mod de abatere voluntara sau mod deviat (Mg). Este modul de functionare pentru
care prescriptiile proiectantului nu sunt respectate in mod deliberat.

Definitia 8: Mod de utilizare adiugat (M,). Reprezinta un mod de functionare care nu se
incadreaza nici in multimea modurilor prescrise de proiectant, nici in mulfimea modurilor incorecte
sau deviate. Algoritmul prezentat Tn Figura 6 permite determinarea diferitelor cazuri in functie de
punctul de vedere al proiectantului si al operatorului.
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Figura 6. Determinarea modurilor de functionare

Examinand ansamblul definitiilor de apartenenta la situatiile limita si la situatiile limita
admise in exploatare, se deduce cd doar modurile deviate si modurile de utilizare adaugate
genereaza situatii limita admise 1n exploatare.

REZULTATELE ANALIZEI EFECTUATE iN CADRUL S.C. TIPARG S.A. PITESTI SI
S.C. GIG S.R.L. CAMPULUNG

Analiza rezultatelor obtinute in cadrul tipografiilor S.C. TIPARG S.A. Pitesti si S.C. GIG
S.R.L. Cémpulung [21], pe parcursul catorva saptamani de observatii Sistematice ghidate de
metoda APRECIH [22], a permis identificarea a 32 de SLAE care au fost grupate in 6 categorii si
anume: nerespectarea procedurilor, anihilarea mijloacelor fizice de securitate, interventia asupra
maginii In functiune, probleme legate de forfa de munca si de instruire, activitati deviate in procesul
de mentenanta si catacreza (utilizarea unui echipament sau dispozitiv in alt scop decét cel pentru
care a fost conceput). Ansamblul rezultatelor obtinute din observatiile efectuate la cele doua
tipografii mentionate este sintetizat in tabelul 2. Aproape 61 % din SLAE au legatura cu anihilarea
sau ocolirea masurilor de securitate. In acest context pot fi mentionate: nerespectirii procedurilor
(masuri imateriale de securitate), interventii neautorizate in timpul functionarii masinii (masuri
imateriale de securitate), anihilarea masurilor de securitate fizice, catacreze care permit accesul
oOperatorului n zone care in mod normal sunt inaccesibile (masuri de securitate functionale).

Tabelul 2. Categoriile de Situatii Limitd Admise in Exploatare observate in cadrul tipografiilor

Tipul SLAE Numair de SLAE
identificat
Nerespectarea procedurilor 8
Anihilarea fizice mijloacelor de securitate 6
Probleme legate de forta de munca si de instruire 7
Interventii asupra maginii in functiune 4




Mentenanta 3

Catacreza™ utilizare eronata si abuziva a unui cuvdnt (aici in sensul de 4
,,comunicare gresita”’

Pentru studiul beneficiului, costului si deficitului potential, in cazul fiecaruia din cele patru
criterii de definire a gravitatii a fost realizata analiza multicriteriald a SLAE identificate.
Rezultatele obtinute sunt redate in tabelul 3. Pentru fiecare criteriu a fost contabilizat numarul de
SLAE pentru care s-a constatat existenta unui beneficiu, cost sau deficit, {indnd cont de faptul ca
anumite SLAE au efecte multiple, asupra mai multor criterii.

Tabelul 3. Analiza multicriteriald a SLAE in termeni de beneficiu, cost si deficit potential

Beneficiu imediat Cost imediat Deficit potential
Criterii Numir de Criterii Numir de Criterii Numir de
SLAE SLAE SLAE

Productivitate 20 Productivitate 6 Productivitate 6
Calitate 5 Calitate 12 Calitate 8
Sarcina de 7 Sarcina de 8 Sarcina de 2
munca munca munca

Securitate 0 Securitate 6 Securitate 16

Din analiza datelor cuprinse in tabelul 3 rezultd ca majoritatea SLAE aduc un beneficiu
imediat in termenii de productie ( = 62 %) permitdnd un castig de timp in efectuarea operatiilor si
limitarea Intreruperilor in productie. Deficitul potential se refera in 50 % din cazurile SLAE la
nivelul de securitate. Desi se concretizeaza rar, deficitul privind securitatea este o consecintd a
expunerii voluntare a operatorilor la zone periculoase si a fragilizarii sistemelor de protectie in
serie. In principal, costul se exprima in termeni de sarcini de munca (25 %), rezultind din
activitatea suplimentara prin care operatorii anihileaza sau ocolesc masurile de securitate.

Tabelul 4 ilustreazd comparatia dintre cele doud tipografii, in functie de anumite
caracteristici. In profida diferentelor semnificative intre cele doud unititi si a faptului ca
observatiile au fost efectuate pe perioade diferite de timp, 46 % dintre SLAE observate sunt
comune celor doud unitéti de productie. Un numar de 3 SLAE au fost observate doar in tipografia
S.C. TIPARG S.A. Pitesti, in timp ce 5 SLAE au fost observate doar in tipografia S.C. GIG S.R.L.
Campulung.

Tabelul 4. Descrierea comparativa a tipografiilor luate in studiu

CARACTERISTICI TIPOGRAFIA TIPOGRAFIA B
S.C. TIPARG S.A. Pitesti S.C. GIG S.R.L. Campulung
Forma de proprietate Privata Privata
Situatia economica Relativ stabild, cu reale posibilitati de Oscilanta, cu posibilitati de intrare in
dezvoltare faliment
Organizarea muncii 2 x 8 ore; 5 zile/saptamana 1 x 8 ore; 5 zile/saptamana
Varsta medie a 35 ani 32 ani
operatorilor
Nivel studii Studii medii Studii medii
Organizarea echipelor 1 prim conducitor; 2 conducatori; 2 auxiliari; 2 receptioneri;
1 bobinator
Instruire - Instruire efectuata initial de - Instruire la locul de munca,
constructor; conform normelor.
- Instruire la locul de munca, conform
normelor.
Rolul operatorului Clar definit Clar definit
Tip de produse - Diverse cataloage; - Reviste de ultima ora (80 %);
- Ziare; - Diverse imprimate (20 %).

- Reviste de ultima ora.




Configuratie Posibilitatea fabricarii simultane a doua ~ Un singur produs

produse
Mentenanta (intretinere)  Curativa Tn principiu curativa, cu reevaluarea
periodicitatilor preconizate de
constructor
Vechimea liniei > 15 ani > 20 ani
Configuratia sistemelor 2 linii juxtapuse dependente si/sau Linii suprapuse dependente
de productie independente
Postul de lucru Sistem complet inchis intr-o incinta anti- ~ Sistem echipat cu o cabina de pilotaj
zgomot, care protejeaza toti operatorii de care protejeaza conducatorul de
zgomotul generat de magini zgomot

Acest rezultat subliniaza caracterul generic al SLAE. Ele nu reprezinta cazuri izolate, ci se
inregistreaza in unitati productive diferite. In consecintd, se poate admite ci solutiile alese in
etapele de conceptie pot conduce la SLAE. Caracterul lor generic este un argument in sprijinul
incercarii de prognozare a SLAE, inca din faza de conceptie. Analiza in teren indicd importanta
SLAE, care se concretizeaza prin anihilarea sau ocolirea masurilor de securitate, in concordanta cu
raspunsul operatorilor din perspectiva gestiunii unui compromis.

INTERPRETAREA REZULTATELOR

Analiza multicriteriala a beneficiului, costului si deficitului potential permite evidentierea SLAE de
care trebuie sa se t{ind seama in analiza riscurilor. Ca urmare, se impune abordarea analizei de risc
dintr-o noua perspectiva. Tn acest sens am elaborat arborele cauzelor pentru evenimentul nedorit
Lwprezenta operatorului in incinta maginii de falfuit”, din analiza céruia rezulta ca arborele nu este
acelasi pentru situatiile prescrise de exploatare (reprezentat in Figura 7) si pentru Situatiile Limita
Admise Tn Exploatare (reprezentat in Figura 8).
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Figura 7.Arborele cauzelor pentru evenimentul ,,prezenfa operatorului in incinta

99 A

masinii de faltuit” in situatie prescrisd in exploatare

In primul caz nu se iau in considerare abaterile voluntare si deci nici efectele acestora
asupra situatiei de munca. In Situatiile Limita Admise de Exploatare indicatorul este dezactivat, iar
operatorul accepta voluntar sa intervind in timpul functionarii masginii. Acest exemplu confirma
faptul ca cauzele unui eveniment nu sunt aceleasi In situatii prescrise de exploatare si in cazul




SLAE. Mai mult, este important si se remarce faptul cd nu este posibil sa se asocieze cauzelor
primare ale primului arbore, cauzele celui de-al doilea.
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Figura 8.Arborele cauzelor pentru evenimentul ,,prezenta operatorului in incinta
maginii de faltuit” in Situatie Limita Admisa in exploatare

Nerespectarea In cazul SLAE a procedurii de curdtare a rulourilor cauciucate conduce la
expunerea operatorilor la riscurile de strivire si la agresiuni chimice. Studiul modurilor de defectare
ale componentelor tehnice si al erorilor umane trebuie completat prin studiul modurilor de anihilare
sau ocolire al masurilor de securitate care conduc la SLAE. Tn acest scop este necesari identificarea
prealabila a situatiilor de exploatare ale masinii. Pentru luarea in considerare a SLAE in analizele a
priori, demersurilor de analiza a riscurilor trebuie sa li se adauge etapele de identificare ale SLAE.

Dupa analiza preliminara a riscurilor, in urma careia se identifica sursele de pericol, trebuie
sd urmeze analiza masurilor de securitate aplicate. In acest sens, se va studia in mod special functia
precisd a fiecdrei masuri de securitate si restrictiile introduse, in ceea ce priveste modurile de
operare ale operatorului uman. Acest ansamblu al etapelor de identificare a situatiilor de
exploatare, reprezentat in Figura 9, poate fi facilitat prin analize operationale si experienta
dobandita.
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Prognozarea anihilirii sau ocolirii . Estimarea costului, beneficiului si
masurilor de securitate deficitului potential
Identificarea SLAE asociate . Prognozarea noilor moduri de
* operare

Prognozarea anihilirii sau ocolirii

misurilor de securitate . . .
. Demers clasic de analizd (Analiza
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contextualizat (conditii normale, SLAE




Figura 9. Structura demersului de integrare a SLAE in analiza riscurilor

Aceastd analizd trebuie s se gdseasca la baza prognozarii anihildrii sau ocolirii masurilor de
securitate, prin estimarea costurilor, beneficiului si deficitului potential. De asemenea, este posibila
analizarea modurilor de operare asociate si prognozarea SLAE care decurg. In final, se poate
realiza analiza riscurilor pentru fiecare situatie de exploatare.

CONCLUZII

In cadrul acestei lucriri s-a introdus notiunea de Situatie Limitd Admise in Exploatare, ca
situatie acceptata de utilizatorul masinii, dar neacceptatd de constructor sau proiectant. SLAE se
manifestd prin abateri voluntare si moduri addugate. Pand 1n prezent, aceste tipuri de abateri nu au
fost luate in considerare Tn analizele de risc si, in consecintd, spectrul riscului operational nu este in
intregime acoperit prin analizele a priori. SLAE reprezintd rezultatul unui compromis datorat
abaterii de la prescriptiile proiectantului si/sau constructorului, in scopul Tmbunatatirii
performantelor sistemului om — masinad. Evidentierea acestui compromis este facilitatd printr-0
analiza multicriteriald. In scopul optimizarii performantelor in raport cu un criteriu (de exemplu,
productivitatea), SLAE conduc la degradarea performantelor in raport cu alt criteriu (de exemplu,
securitatea). De asemenea, au fost prezentati doi indicatori care permit realizarea unei comparatii
intre sarcina prescrisa si activitatea reald, in speta controlul si pierderea controlului.

Masurile de securitate implementate de diferitii parteneri implicati sunt destinate prevenirii
(reducerii probabilitatii de producere) si/sau protectiei (minimizarii gravitatii consecintelor)
riscurilor de accidentare. Ele opereaza prin restrictiile impuse comportamentului operatorului.
Anihilarea sau ocolirea unei masuri de securitate constituie un mod de abatere voluntara. Analiza
efectuatd in tipografii, ghidatd prin metoda APRECIH, a permis identificarea SLAE, majoritatea
acestor situatii corespunzand anihilarii au ocolirii masurilor de securitate. n final, a fost propus un
demers de analiza a riscurilor care permite integrarea acestor situatii.
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