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REZUMAT. Conceptul, inerent holistic, de rezilienta a diferitelor sisteme este important si frecvent prezent in
literatura de profil a ultimilor ani. Clarificarea semnificatiilor tehnice sl a fundamentelor conceptului de
rezilienta este necesara. Aceasta lucrare defineste rezilienta din diferite perspective si ofera un cadru
conceptual pentru intelegerea si analiza efectelor perturbatiilor. Articolul se concentreaza pe conceptul relativ
nou de Rezilienta Inginereasca (RI). Pe masura ce sistemele continua sa creasca in amploare si complexitate,
se amplifica provocarile privind siguranta si managementul riscurilor. Rl s-a impus ca o noua paradigma de
management al sigurantei, compatibild cu natura sistemelor socio-tehnice complexe. Lucrarea sugereaza si o
tratare metodologica adecvata estimarii rezilientei retelelor de infrastructuri destinate transferului de fluxuri.

Cuvinte cheie: rezilienta, rezilienta inginereasca, sisteme socio- tehnice complexe, management al riscului -
Safety |, Safety Il rezilienta retele.

ABSTRACT. The concept of system resilience, inherently holistic, is important and popular over the last few years.
Clarifying the technical meanings and foundations of the concept of resilience would appear to be necessary. This
paper defines resilience from different perspectives, provides a conceptual framework for understanding and
analyzing disruptions. This article focuses on the rather new concept of Resilience Engineering (RE). As systems
continue to grow in size and complexity, they pose increasingly greater safety and risk management challenges.
RE has established itself as a new safety management paradigm, compatible with the nature of complex socio-
tehnical systems. The paper also suggests an appropriate methodological treatment for estimating the resilience
of infrastructure networks intended for flow transfer.

Keywords: resilience, engineering resilience, complex socio-technical systems, risk management - Safety I,

Safety ll, network resilience.

1. REZILIENTA - CONCEPT
PLURIDISCIPLINAR S| POLISEMIC

intalnit in numeroase lucrdri din domeniul
psihologiei, ecologiei, sociologiei, ingineriei etc.,
conceptul de rezilientd este pluridisciplinar si polisemic
(rezilientda emotionald/mentald, rezilientd ecologica,
rezilientd inginereasca, rezilienta socio-ecologica si alte
tipuri de rezilientd disciplinara, aldturi de rezilienta
sistemica sau vulnerabilitatea rezilientiald) cu semni-
ficatii multiple si uneori contradictorii.

Cu toate sursele posibile de ambiguitéti, rezilienta
este acum cvasiunanim acceptata ca o noua paradigma.
A fi rezilient presupune a fi: rezistent, flexibil si
adaptabil, redundant, diversificat si eficace, autonom
intr-un mediu colaborativ, capabil de a invata din trecut
si de a face fata incertitudinilor viitoare.

Sub aspectul primordialitatii (facand abstractie de
utilizarea in studiul rezistentei la soc a materialelor,
adica cu o altd semnificatie, restransa, particulara),
conceptul actual, extins, de rezilienta este revendicat,
cu deplin temei, de ecologie [8, 22], adica de
comportarea materiei vii care isi asigura supravietuirea
si reproducerea chiar atunci cand este confruntatd cu

evenimente adverse, de 0 anume amploare, care iar
putea  afecta functionarea normald. Rezilienta
ecologica este preocupatd de cercetarea acestei
capacitati miraculoase a diversitatii materiei vii, care
isi conserva proprietitile si dacd este supusd unor
variate actiuni destabilizatoare provenite din mediul de
viata. Tainele acestui comportament sunt numai partial
deslusite de achizitiile actuale ale cunoasterii. Daca
pentru oameni si animale valentele atribuite rezilientei
sunt in buna parte elucidate (ereditate, procese de
reglare-autoreglare, homeostazie etc), atunci, in cazul
plantelor, dar si al insectelor sau al vietuitoarelor
microscopice (fungi, virusi, bacterii) fascinatiile
comportamentale ale acestora in conditii neobisnuite
sunt motivante pentru continuarea cercetarilor.
Oamenii, constienti de faptul ca aceste sisteme naturale
dainue intr-un anume echilibru dinamic miraculos, de
sute de milioane de ani, au cautat sa le inteleaga
mecanismele, sa invete de la ele.

Asimilarile pentru individ, colectivitate si societate
in ansamblu, referitoare la comportarea materiei vii In
conditiile evenimentelor care tind sd 1i perturbe
functionarea normala le regasim in buna parte si parca
tot mai frecvent reflectate in conceptele proiectarii
sistemelor antropice. Pe masurd ce omenirea, a
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acumulat cunoastere stiintifica si a Inregistrat progrese
tehnologice declansate, la inceput de secol XIX, de
revolutia masinistd, a realizat sisteme tehnice tot mai
complexe, mai sofisticate si implicit mai scumpe.
Preocuparea conservarii si asigurarii functionarii
normale a acestor sisteme tehnice, in conditiile
evenimentelor perturbatoare, exogene sau endogene,
calificate ca riscuri sau incertitudini, s-a acutizat. In
ultima jumatate de veac, conceptele de rezilienta
inginereasca, organizationald, sistemica etc., (in
functie de obiectivele urmadrite), toate inspirate de
rezilienta ecologica, au proliferat. Cu toate acestea, nu
se poate afirma ca pentru conceptul de rezilienta s-ar fi
consolidat ca o teorie unitara. De aceea, literatura de
profil consemneaza incd o varietate de definitii chiar
pentru un unul si acelasi dintre tipurile de reziliente
vehiculate, desi in prezenta diferentelor specifice si a
genului proxim o definire unitara, lipsitd de echivoc, ar
fi trebuit deja sa se afirme.

Sunt suficiente cateva exemple pentru a ilustra
diversitatea, atat a definitiilor cit si a domeniilor de
utilizare a conceptului de rezilienta, dar si pentru a
desprinde o anume convergentd catre o definire
unitara:

— Caracteristica unui sistem care 1i permite sa
compenseze perturbatiile facand posibila functionarea
in continuare panad cand infrastructura este grav
avariata sau distrusa [17];

— Capacitatea sistemului de a-si pastra nivelul de
serviciu (normal) sau de a reveni la acest nivel intr-un
interval de timp limitat [7];

— Capacitatea sistemului de a se adapta la conditii
de functionare variabile si neprevazute, dar fara
distrugeri catastrofale [14];

— Capacitatea sistemului de a absorbi consecintele
perturbatiilor, de a reduce impactul acestor perturbatii
si de a mentine transferul fluxurilor [8, 22];

— Capacitatea unei retele de a mentine sau de a
restabili functionarea acceptabila in ciuda pertur-
batiilor [6].

2. REZILIENTA INGINEREASCA

Pentru ca inginerul este implicat in conceperea,
realizarea, functionarea si mentenanta sistemelor
tehnice interesul pentru rezilientd inginereasca, cu
necesarele extensii la rezilienta sistemica, (adecvata
complexitétii sistemelor tehnice actuale) si la rezilienta
socio-tehnica (corespunzitoare interactiunilor
diversificate dintre sistemele tehnice si mediul social
si natural), este tot mai extinsa.

Facand abstractic de elementele specifice ale
rezilientelor mentionate anterior, se detageaza ideea ca
fiecare este un concept complex, multifactorial,
multinivel gi multidimensional, asociat cu principii

cheie (anticiparea, raspunsul, invatarea si monitoriza-
rea proactivd) subordonate asigurarii succesului
misiunii propuse [11].

Fiecare dintre etapele marcante ale evolutiei in timp
a conceptului de rezilientd inginereasca poate fi
exemplificata prin evenimente larg mediatizate pentru
consecintele negative de amploare. Astfel, pot fi
disociate: era tehnologica (anterioara anilor
1960), caracterizatd, de exemplu, prin catastrofele
repetate ale avioanelor comerciale de Havilland
Comet, cu cauze tarziu identificate, (fenomene ale
oboselii materialelor, conjugate cu erori de proiectare
care au produs concentrari de eforturi fatale pentru
unele componente), era erorilor umane (perioada
1960-1980), caracterizata prin posibile erori ale
operatorilor umani, marcatd de cel mai mare accident
nuclear din istoria SUA, din fericire, fara victime
umane (centrala Three Mile Island), era interactiunilor
socio-tehnice (1980-2000), in care interpretarile
eronate ale informatiilor echipamentelor de control de
care dispunea operatorul si actiunile de comanda
neadecvate intreprinse au fost sursa unor accidente
grave (Cernobil, naveta Chalanger) si cea de a patra,
era rezilientei (incepand cu primul deceniu al
actualului mileniu) care se remarca prin vulnerabilitati
majore 1n fata riscurilor si incertitudinilor (tragedia de
la World Trade Center, uraganul Catrina si urmarile
Cutremurului Téhoku din Japonia) (fig. 2.1).

Era rezilientei
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)
de Mavilland Three Mile Challenger  World Trade  Cutremurul
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Fig. 2.1. Evolutia conceptului de rezilienta inginereasca in
corelatie cu dinamica complexitatii sistemelor socio-tehnice
antrenate de progresul tehnologic (adaptare dupa [4]).

Desigur, pot fi adaugate multe alte exemplificari
ale dinamicii progresului tehnologic care au condus
la cresteri ale complexitdtii sistemelor tehnice,
concomitente cu sporirea expunerii la riscuri tot mai
ridicate si mai diversificate (economice, sociale,
tehnice, politice, umane, organizationale).

Astdzi, cand vine vorba de sisteme si structuri
complexe, precum transportul si traficul, aeronautica,
telecomunicatiile, generarea de energie, asistenta

4
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medicald si altele, accidentele tragice si esecurile
catastrofale au devenit un fapt de viata in care eroarea
umana este cea, de reguld, considerata initial
responsabila [15, 22]. Cu toate acestea, cercetirile au
aratat, Tn mod repetat, ca mai frecvent decat eroarea
umand, cauzele trebuie atribuite factorilor organiza-
torici care pot creea conditii care invita la dezastru.
Suficienta o privire retrospectiva la accidentul navetei
spatiale Columbia din 2003. Urmarirea asidud,
obsesiva, a lui ,,mai bine, mai ieftin, mai rapid” a
determinat managementul sa ia decizii care au ignorat
marjele de sigurantd fara sa realizeze ca riscurile au
crescut dramatic [1, 5, 25].

Rezilienta inginereascd este, cel mai adesea,
definitd in functie de urmatoarele patru proprietati
(4R) [24]:

— Robustete: rezistenta sau capacitatea elemen-
telor, sistemelor sau a altor entitati de analiza de a
rezista la un anumit nivel de stres sau solicitare fara a
suferi degradarea sau pierderea functiei;

— Redundantd: masura in care existd elemente,
sisteme sau alte entititi de analizd care sunt
substituibile, adicd capabile sd satisfacd cerintele
functionale 1n cazul Intreruperii, degradarii sau
pierderii functionalitatii;

— Refacere: capacitatea de a identifica probleme,
de a stabili prioritati si de a mobiliza resurse atunci
cand existd conditii care amenintd sa perturbe un
element, sistem sau alta entitate de analiz;

— Reactie: capacitatea de a indeplini prioritatile si
de a atinge obiectivele in timp util pentru a limita
pierderile si a evita perturbarile viitoare.

O ilustrare grafica a acestor proprietatii ale
rezilientei ingineresti o gasim in triunghiul de
rezilientd din figura 2.2 in care timpul si respectiv,
functionalitatea sistemului sunt reprezentate in cele
doua axe. Functionalitatea sistemului se degradeaza
dupa criza, dar 1isi revine treptat. Recuperarea
functionalitdtii este rapidd pentru un sistem cu o
rezilientd ridicatd si mai lentd pentru cel cu o
rezistenta scazuta.

Crize

Triunghiul
rezilientei

Functionalitate

Degradare

Timp

Fig. 2.2. Posibila pierdere temporara a functionalitatii unui
obiect/sistem.

Triunghiul rezilientei exprima zona de degradare
a calittii functionalititii. In raport cu natura
performantelor, pozitive (exemplu, fluiditatea
traficului pe unul din sensurile de circulatie a unei
autostrazi) sau negative (marimea sirului de
autovehicule blocate de un ambuteiaj pe o autostrada)
si de durata producerii degradarii, respectiv de cea de
restabilire a functionalitatii triunghiurile rezilientei
pot fi caracterizate sintetic prin cativa indicatori,
definiti pentru performantele pozitive (fig. 2.3) ale
comportarii sistemului:
Gradientul degradarii
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- Gradientul recuperarii
!
Rr — bo i Pmin (2.2)
to' — t,
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0, =ty —t, (2.3)
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to' —t
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Fig. 2.3. Elementele caracteristice ale triunghiului rezilientei.
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Acestor caracterizari cantitative ale triunghiului
rezilientei trebuie sa i se adauge si masuratori de
naturd financiard (mai dificil de estimat) care sa
exprime eficienta, ca raport dintre castigul de
sigurantd in functionarea unui anume sistem tehnico-
organizatoric. obtinut prin introducerea surplusului
de redundanta in sistem si valoarea resurselor
investite.

3. 0 NOUA CULTURA A RISCULUI

Cea mai importantd diferentd dintre ingineria
rezilientei si practicile comune ale sigurantei
sistemelor la risc constd in aceea cd ingineria
rezilientei presupune monitorizarea continud a
functionarii, adica a performantei de succes de zi cu
zi. Este urmarea adoptarii conceptului de ,rezilienta
inginereasca” in sfera sigurantei in functionare. in
opozitie cu managementul clasic al riscului, care in
mod traditional, trimitea la norme si programe de
actiune in raport cu fiecare cauza de disfunctionalitate
identificatd, rezilienta imginereascd aduce in prim
plan caracteristicile unui sistem care este capabil, in
masura definita, sd respecte conditiile de functionare
chiar si atunci cand sunt prezente schimbari de o
anume amploare in mediul cu care interactioneaza.

Viziunea traditionald a cauzalitatilor liniare este
inlocuitd cu una mai complexad, integratoare-cauza-
litati multiple, combinate, complexe, care genereaza
posibile evenimente perturbatoare, dar fara cauzalitati
identificabile.

Rezilienta, in managementul riscului, apare ca o
noud paradigmd, a complexitatii care apeleaza la
componente particulare multiplu articulate (adaptare,
persistenta, invatare, stabilitate, rezistentd, recupare
etc.)

Distinctia dintre cele doud concepte de siguranta,
numite Safety-I si Safety-1I [10], trebuie remarcata.

Safety-I se concentreaza pe identificarea inciden-
telor si accidentelor punind accent pe eliminarea
erorilor si abaterilor de la norme pentru a evita
esecurile. Acest model traditional (al anilor '80 - '90)
vizeazd reducerea riscurilor prin analizarea eveni-
mentelor negative si implementarea masurilor de
siguranta.

In schimb, Safety-Il trateazi siguranta prin
intelegerea modurilor in care sistemul functioneaza
normal si cum prin actiuni adecvate se adapteaza
pentru a face fata schimbarilor (situatiilor de risc si
incertitudine). Cu un castig de popularitate dupa anii
2000 (era rezilientei sistemelor complexe), Safety-II
se concentreazd pe aspectele pozitive ale perfor-
mantei, explorind modul in care oamenii,

componente ale sistemului tehnico-organizatoric, cu
diferite competente si atributii, gestioneazd si se
adapteaza cu succes schimbarilor endogene si exo-
gene.

In concluzie, daci Safety—I se concentreazi pe
perspectiva asupra erorilor si a succesului, adica pe
identificarea si eliminarea problemelor, atunci
Safety-II are ca obiectiv intelegerea modului in care
oamenii fac lucrurile sa functioneze in mod corect si
eficace chiar in fatd diverselor provocari, adica
promoveaza atitudini proactive si Intelegere a
capacitatii de operare 1n orice conditii.

Pentru a practica CU succes un management al
riscului care presupune o tratare holistica a
ansamblului conditiilor care in viitor ar putea perturba
functionarea normald, fard a-si propune explicatii
bazate pe un singur factor sau dimensiune (ca in
Safety-I), un sistem rezilient trebuie sa fie capabil:

— Sa reactioneze la variabilitate, perturbatii si
oportunitati;

— sd monitorizeze ceea ce se Intdmpld si sa
recunoascd daca ceva se schimba atat de mult incat
poate afecta capacitatea sistemului de a-si indeplini
functiile atribuite;

— sd 1Invete
adecvate;

— sd anticipeze evolutiile viitoare.

Abilitatile sunt dependente reciproc si ponderea
fiecdreia depinde de natura operatiunilor si de mediul
specific de operare (de productie, de afaceri, de
reglementare, de mediu, social etc.). Definite prin
intermediul functiilor subadiacente si constitutive
abilitatile specificate pot fi dezvoltate 1n grade diferite
pentru o anumitd organizatie. Evaluarea modului in
care fiecare abilitate serveste la un moment dat
conservarii functiondrii sistemului socio-tehnic in
conditii adverse este sugerat de o Grila de analizd a
rezilientei (RAG) [9]. Aceeasi evaluare poate fi
folositd pentru a propune modalitati concrete de
dezvoltare a sub-functiilor specifice ale unei abilitati —
fara a uita Insd ca abilitatile sunt reciproc dependente.

Prin urmare, potentialul de dezvoltare a celor patru
abilitdti oferd o alternativd utila la conservarea
functionalitatii prin rezilientd. Spre deosebire de
cultura managementul clasic al riscului care vizeaza
un anumit nivel al functionalitatii pentru fiecare
dintre riscurile analizate, ingineria rezilientei, in
manierd holistica, isi propune sa reflecte sintetic cat
de bine functioneaza sistemul in timp. Rezilienta nu
caracterizeaza o stare sau o conditie, ci un proces mai
degraba continuu decat discret. Este vorba mai exact
de mentinerea unui echilibru intre cele patru abilitati
adecvate unui anumit tip de activitate si a unor

lectii adecvate din experiente
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anumite situatii de functionare. De exemplu, daca un
sistem tehnico-organizational se concentreaza in
primul rand pe raspunsul la gestionarea situatiilor
neprevazute sau dificile si neglijeazd monitorizarea
proactiva atunci nu mai poate fi considerat rezilient
pentru cd neglijarea monitorizarii va creste pro-
babilitatea ca performantele sa-i fie afectate de alte
perturbatii neprevazute care 1i pot reduce performanta
si/sau periclita siguranta.

4. REZILIENTA RETELELOR

Consideratiile care urmeaza sunt orientate pe
rezilienta retelelor tehnice destinate transferului de
fluxuri (alimentare cu apa, cu energie electrica, cu gaz,
telecomunicatii, transport si trafic, evacuare ape uzate si
pluviale), care, precum si alte retele ale societatii (de
sandtate, financiare etc), sunt vitale pentru functionarea
unui sistem teritorial. De aceea, sunt considerate
infrastructuri critice ale societatii. Fiecare retea este un
sistem, iar ansamblu lor este un sistem de sisteme (un
agregat de sisteme, un sistem tehnic mare sau un sistem
complex) cu interconditionari multiple cu sistemul
teritorial. Atat retelele, cat si sistemul teritorial sunt
confruntate cu riscuri si incertitudini variate - naturale,
economice si financiare, tehnice, sociale, politice,
umane. organizationale [20].

Comportarea fiecarei retele, in spiritul lui Safety —
II, trebuie tratata in raport cu rezilienta la ansamblul
evenimentelor perturbatoare ale functiondrii normale
, In manierd unitard, holistica, si nu in raport cu
rezilienta la un anume eveniment perturbator. Adicd,
prin raportare la modul 1n care reteaua este capabila
sa 1si conserve misiunea (transferul de fluxuri
energetice, materiale, informationale) sau si

recupereze cat mai rapid consecintele negative
provocate sistemului teritorial (sub aspect tehnic,
economic, social, ambiental) din cauza degradarilor
functiunilor retelei-indiferent de natura actiunilor
destabilizatoare care le-au produs.

Figurile 4.1. si 4.2. exemplifica doud aspecte
esentiale ale comportdrii la risc a unei retele de
transport/trafic care, in general, in mod succesiv,
inregistreazd degradari materiale, structurale si
functionale [20].

Primul se referd la capacitatea retelei de a-si
exercita rolul de a transfera fluxuri chiar atunci cand
unele functiuni (proprietdti) au fost afectate. Reteaua,
in limitele capacitatilor de rezistentd si absorbtie,
raspunde perturbatiilor continudndu-si misiunea in
folosul sistemului teritorial pe care il serveste.

Al doilea vizeaza capacitatea retelei de a recupera
degradarile produse de perturbatii pentru a reveni la
functionarea normala (initiala sau Tmbunatétita), prin
restaurarea componentelor care si-au diminuat partial
sau total functionalitatea.

Cele doua aspecte constituie confirmari ale celor
4R (robustete, redundantd, reactie, refacere),
desemnate ca proprietati esentiale ale rezilientei.

Rezilienta retelei de trafic rutier urban la impacturi
materiale, structurale si functionale, careia fi
corespunde reprezentarea din figura 4.2., se
datoreaza redundantei structurale care este atribuita
retelei (fiabilitatea functionald conferitd prin
proiectarea si realizarea sistemului rutier - pentru
capacitatea de rezistenta, respectiv, proprietatilor de
conectivitate si nodalitate - pentru capacitatea de
absorbtie, dar fard a omite, pentru ambele capacititi -
rezistenta si absorbtie - rolul algoritmilor adaptivi ai
retelei si  conditionarile de amploarea si duratd
evenimentelor perturbatoare).

Mediul natural si socio-economic

Riscuri exogene
retelei

Retele tehnice (vulnerabile)

Efecte
asupra
retelelor

Naturale
Tehnice
Economice
Politice

Distrugeri
componente

Impact
material

Impact
structural

Acfiuni pentru prevenirea i reducerea riscurilor

Efecte
asupra
sistemului Sistem
’ - teritorial | aprigorial
Disfunctionalitati (vulnerabil)
7
’
Impact
Sfunctional
Consecinte
Actiuni pentru cresterea tehmc_e,
rezilientei retelelor ecom}mlce,
sociale,
ambientale,
politice

Fig. 4.1. Riscuri si consecinte pentru retea si sistem teritorial.
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Fig. 4.2. Riscuri si consecinte pentru retea si sistem teritorial.

Sub aspect formal, rezilienta R, a retelei, ar putea
fi sintetizata printr-o functie implicita de tipul

R=f(N, L, A, E), 4.1)

in care, N este numarul nodurilor retelei, L - numarul
legaturilor (arcelor arcelor grafului asociat retelei), A
- algoritmii adaptivi ai functionarii retelei si E - natura
si amploarea evenimentelor perturbatoare.

Din punct de vedere social si ecologic, atunci cand
retelele pentru transferul de fluxuri ale unui sistem
teritorial sunt independente operational si
managerial, cand sunt dispersate geografic, cand au
caracter evolutiv sau cand sunt structurate ierarhic se
impune instituirea unui management proactiv unitar.
Tratarea ca un sistem de sisteme este necesara pentru

a releva interconditionarile dintre sistemele aferente
fiecarui tip de retea [11, 15].

In reprezentarea prin grafurile aferente fiecarei
retele a sistemului de sisteme a retelelor (fig. 4.3), se
remarcd conexiuni dintre sistemele de la diferitele
niveluri in care fost plasatd o anume retea.

Aceste legaturi semnificad capabilititi suplimen-
tare ale sistemului de sisteme de a-si conserva starea
in cazul evenimentelor perturbatoare. Pe langa
redundanta structurald intrinseca a fiecdrei retele, in
sistemul de sisteme se evidentiazd si o redundantd
functionala datoratd conexiunilor dintre retele. O
retea poate sd preia unele functiuni in folosul
teritoriului ale altei retele afectate de perturbatii. De
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exemplu, reteaua electricd poate sa preia din functi-
unile retelei de gaze sau reteaua de telecomunicatii
poate sa preia din functiile retelei de trafic. Aceasta
substituibilitate, fie ea si partiald, a retelelor din
cadrul sistemului de sisteme al retelelor este benefica
pentru cresterea rezilientei. Dar, trebuie sd remarcam
importanta unui management proactiv al sistemului
de sisteme care trebuie sd evite eventualele vulne-
rabilitti introduse de transferul de sarcini. Prin
suprasarcinile aparute, ca urmare a preludrii
temporare a sarcinilor altei/altor retele este posibila
propagarea perturbatiei inregistratd de o retea la
alta/altele a/ale sistemul reunit (asa zisul ,.efect de
domino™) [13, 14].

} Encrgic clectrica

/ 'ﬂ'g /Gm: carbuan |

./-‘/“SI—* 9%
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Fig. 4.3. Intercorelatii intre retelele destinate
transferului de fluxuri.
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5. CONCLUZII

Ingineria rezilientei este preocupata de proiectarea
sistemelor care sd fie capabile sa evite accidentele
prin anticipare, sa supravietuiasca perturbatiilor prin
recuperarea si eventuala crestere a functiunilor, ca 0
consecinta a unui proces specific de adaptare.

Este inadecvat ca in studiul sistemelor socio-
tehnice complexe, sa se apeleze, ca in trecut, la
principiul descompunerii. Au fost dezvaluite feno-
mene noi, caracteristice sistemelor complexe
neliniare (haosul, fractalul, legile puterii,...). Proba-
bilitatea unor evenimente extrem de rare in sistemele
complexe neliniare, care includ si oameni, este mult
mai mare decat cea estimatd de modelele sistemului
liniar si distributia normala (Lebada Neagra).

Rezilienta inginereasca propune o viziune sistemica
a accidentelor, conform céreia accidentele sunt cauzate
de o combinatie neliniard a variabilitatii performantei
functiilor sistemului, mai degraba decét de o combinatie
liniara a defectiunilor componentelor.

Rezilienta inginereascd este un concept proactiv
care releva capacitatea sistemelor tehnice de preventie

a deteriorarii in cazul aparitiei evenimentelor pertur-
batoare, atenuarea pierderilor in timpul evenimentelor
si imbunatatirea capacitdtii de recuperare. Spre
deosebire de managementul conventional al riscului
urmareste suprimarea riscurilor (sub o anume limitd).

Posibil, sa se impuna un nou domeniu academic pe
care l-am putea numi ingineria rezilientei, pentru a
concepe tehnici adecvate sistemelor tehnico-
organizationale complexe in vederea asigurarii per-
formantelor in conditii normale si anormale de
functionare cu:

— Eventuale domenii de cercetare - definiri
conceptuale; conexiuni; management al sigurantei;
evaluarea riscurilor si incertitudinilor; analiza acci-
dente; actiuni proactive pentru cresterea rezilientei.

— Aplicabilitate - aeronautica si control trafic;
industrie (chimica si petrochimicd, cu preciadere);
centrale nucleare; constructii civile si industriale;
retele infrastructuri tehnice ale societatii.
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