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Voor:¡roord

Gedurende de laatste decennla hebben zfch Ln de procesl.ndustrle belangriJke
veranderingen voltrokken op het gebted van de procesbeheersing. Enerzl.Jds werd

door het beschfkbaar komen van meer geavanceerde meet- en regelapparatuur de

automatlsche regellng van complexere processen nogellJk; anderzfJds nau de

behoefte aan meer geavanceerde beheersingsapparatuur ook toe als gevolg van het
streven naar meer vetlfgheid en een hoger rendement.

BfJ deze ontltlkkellngen fs gebleken dat er voldoende aandacht besteed moet

¡sorden aan de nens df.e deze procer¡sen onder controle moet houden.

Nlet alleen spelen de arbeldsomstandigheden een ro1, maar ook factoren dle de

samenwerklng tussen rnens en proces belnvloeden zoals blJvoorbeeld de wijze
wâarop fnfornatle uit het proces wordt gepresenteerd. Ook ls van belang de nate
¡raarln de procesregellng en -bewakfng geautomatlseerd ls en het hleruit
resulterende takenpakket voor de operators. Dit blfjkt gevolgen te hebben voor
de kwalfteLt van de procesbeheerslng.

Voor de komende Jaren kan worden verwacht dat door toepassl.ng van nog

geavanceerdere technologLe bfj de proceebeheersLng (zoals nicro-electronlca en

beeldschermen) de rol van de nens daarln veel aandacht zal bllJven vragen.

BfJ de beantwoordfng ven vragen vanul.t het bedrlJfsleven op dft gebled kan TNO

bfj uitstek een belangrlJke rol spelen. Dtt geldt te meer daar er reeds Jaren
door verschlllende TNO-lnstituten ¡verkzaaaheden worden verrfcht dle verband
houden met de mens bfJ het regelen en bewaken van processen. OD toË een

bundellng van kennls en expertise binnen TNO te komen en zodoende beter Ln staat
te zfJn vragen vanuÍt de lndustrLe te beantwoorden, fs er tn 1982 blJ TNO een

proJect gestarÈ. Aan dlt proJect, gefinancierd uft de belefdsrufnte van TNO,

wordt deelgenornen door vier TNo-l.nstltuten. IIet proJect bestaat uft twee fasen.
In een eerste fase fs getracht om een vfsLe te ontwlkkelen op de problenatfek
van de operetor blJ geautomatleeerde procesbeheerslngssystemen.

In de volgende fage van het proJect zal getracht worden om door overleg met het
bedrlJfsleven deze vfsle te toetsen. Zo nogeltJk zaL hLertoe een concrete
prakttJksltuatie meer f.n detafl geanalyseerd worden.

De resultaten van de eerste fase van het proJect zlJn vastgelegd fn dtt rapport.
Het ls als volgt opgebouwd. In het eerste hoofdstuk wordt de problenetlek van de

operator bfj de procesbeheersing uLtvoerlg geschetst, alsmede de nogellJke rol
van TNO hferbiJ.





Het tweede hoofdstuk beschrlJft de situatfe van de operator fn de totale proces-
beheersing meer systematisch, door deze op te spll.tsen fn een aantal relevante
aspecten. IIet hoofdstuk gaat vervolgens Ln op het ontwerp van de operator
sltuatfe. De kennLs en expertlse blnnen en buLten TNO komen Ín hoofdstuk 3 aan

de orde, terwlJl hoofdstuk 4 toekonstverwachtlngen en conclusLes bevat.

In de biJlagen worden een aantal aspecten door dlverse TNo-deskundlgen meer spe-
clftek bellcht.
De vlsie van ltaarult het rapport 1s geschreven, fs een aanzet on te komen tot
een effectfeve nultl-dfsclpllnaire aanpak van problenen dfe zLch voordoen bfJ de

ro1 van de mens biJ de beheersfng van processen.

Het rapport moet dan ook gezlen worden als een dfscussfestuk, nfet alléên voor
gebrulk bLnnen N0, maar Julst ook voor een zfnvol contact ûet bedrfJven die
geconfronteerd worden met de genoende problenatiek.

In de loop van het proJect hebben een groot aantal personen een biJdrage gele-
verd. Het fs nLet zlnvol om al deze mensen hier te vermelden. Een ¡yoord van dank

aan hen past hfer echter wel.
Dtt rapport 1s geschreven door een proJecttean, welk bestaat ult de personen
zoaLs genoend op de tttelpaglna. daarnaast hebben ir. B.I{. Jaspers en ir. I¡.L.T.
Thijs een bfJdrage geleverd aan een gedeelte van het rapport.
BiJ de uitetndellJke realfserlng van het rapport is met name c.
Chaloulakos-Barth een belangriJke steun geweest, daarÍn bfJgestaan door het
tekstverwerkingscentrum Zufdpolder. De forrnele lefdfng van het proJect berust
biJ ondergetekende, terwiJl 1r. C.K. Pasmoof.J als waarnemend proJectlefder
optreedt.

Dtt rapport zaL fn belangrlJke uete ean zLJn doel beantwoorden als het een

blJdrage kan leveren aan de dfscussie over de rol van de mens bi5 de

procesautomat.fserlng. Deze wens spreek 1k dan ook graag uit.

dr.1r. Í{. Veldhuyzen

proJectlefder
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,INLEIDING

De ontwlkkelfngen ln de procesfndustrle gedurende de afgelopen decennla
hebben zlch relatlef snel voltrokken. Nlet lang geleden bestond er nog de

sftuatle r¡aarl.n operators in een chemfsche fabrlek met de hand een gedeel-
te van het proces bestuurden. Het dfrecte contact met de Lnstallatie was

daarbtJ een belangrtJk kenmerk. Door de opkomst van de meet- en regeltech-
nfek kon een deel van de dlrecte regeltaken van de operators worden over
genomen door automatLsch werkende technLsche systemen, en kon de bedienLng

van het Proces door de operator op afstand gaan plaats vfnden. Met deze

apParetuur voldeed de procesregellng beter aan criterfa t.â¡V. econonl.e en

vetlfghetd. Kostenreductie en de beschfkbaarheld van geavanceerde en rela-
tlef goedkope neet- en regelapparatuur leldde verder tot schaalvergrotfng
van de te beheersen processen. De schaalvergrotfng lnpliceerde echter nóg

strLngentere eLsen t.a.v. de bewakLng en regelfng van de processen ult
oogpunt van velllghefd en later ook nllleu. Aan deze efsen werd getracht
te voldoen door meer gebrulk te maken van automatische meet- en regelap-
paratuur.
Hferdoor fs de sltuatl.e ontstaan waarfn de dlrecte procesregelfng groten-
deels wordt verzorgd door automatlsche systemen. Ook de dtgttale computer

heeft zlJn intrede gedaan Ín de procesfndustrLe. Mede door toepassing van

computers ls het nogeltJk geworden de reeds Ln belangrijke mate geautoma-

tlseerde procesregellng en bewaklng verder te automatlseren.
Het ¡rerk van de operators heeft door d.eze ontwfkkelfngen sterke veran-
derlngen ondergaan. Hun taak fs nu vooral de algehele bewaklng van de

procesgang, en fn veel nfndere mate de bedlening ervan.
Deze taken worden uLtgevoerd vanult een centrale regelkamer. Had de opere-
tor vroeger nog een dl.recte Lnvloed op het procesverloop, fn de huidige
sftuatle 1s deze lnvloed fn toenenende mate efstandelljk te noemen. Men

onschrlJft de rol van de operator dan ook wel als die van een supervÍsor.
Terecht kan men zich afvragen of een operator fn staat Ls de taken die
hem zfJn toegewezen, correct ult te voeren ll 12 r8 r 13, l5 ,22'l . Het te
beheersen proces r¡ordt zeLf aL gekennerkt door een zeer complex dynamisch

gedrag; daarnaast wordt de conplexiteft nog vergroot door de automatlsche
regel-en bevellfgingssys Èemen.
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Ult vele publfcatles blfjkt dat een groot gedeelte van het werk van een

operator bestaat uLt het passLef observeren en bewaken van het procesver:
loop. Hferdoor wordÈ er onvoldoende beroep gedaan op zIJn kennis e11

vaardigheden; ln dft verband spreekt men wer van onderbelasting.
In veel gevallen ervaart de operator zfJn werk als wel.nig bevredigend en

voelt zfch nlet zo sterk betrokken blJ de procesbeheerslng.

Deze sltuatLe kan gevolgen hebben voor het functfoneren van het proces.
Zo ts een belangriJke functle welke de operator moet vervullen, het fden-
tfficeren en verhelpen van onregelmaËfg optredende storingen fn de proces-
gang en het voorkomen van gevaarlljke procestoestanden. Door de complexl-
telt van het totale proces en door ztjn gerlnge betrokkenheld kan een

operator Julst deze essentlële funktle noefllJk afdoende vervullen. Hier
door ls het nogelfJk dat aan bepaalde eLsen welke aan de procesgang
gesteld worden, nlet wordt voldaan.

Een ander probleem ls de informatlevoorzLenlng van de operator in relatle
tot zIJn taken. De overdracht van procesfnformatfe aan de operator vfndt
plaats fn de centrale regelkamer, waar de Lnformatle gepresenteerd wordt
op grote regelpanelen. IIet ontTrerpen van d.eze panelen staat al Jaren fn de

belangstelltng en vormt, bltjkens de voortdurende onderzoeksinspannfng, nog

steeds een probleem [19]. De Íntroductfe van de dfgltale computer fn de

. regelkamer, met de mogellJkhetd tot aanwending ven beeldschermen voor meer

LntensLeve Lnfornatle-uLtwlseellng tussen operator en proces, heeft vregen
tn.b.t. lnformatl.evoorzlenlng van de operator nog actueler genaakt. Met

name de hoeveelheLd en de soort lnformatfe dle de operator nodig heeft btj
het ultvoeren van bepaalde taken, fs een belangriJk aspect daarvan 1221.
MogeltJke problemen dfe uft het voorgaande kunnen voortvloeLen kunnen op

verschfllende manferen tot uitdrukkfng komen:

- Er kunnen problemen ontstaan voor de operators als gevolg van knelpunten
ln hun werk en werkomstandlgheden, die tot ultdrukklng komen Ln onder-
of overbelasting, demotLvatÍe, arbeldsverzufu en/of -verloop enzovoorts.
De taakuitvoerlng door de operators kan hÍerdoor ongunstfg worden

beTnvloed.

- In relatle hiermee kunnen problenen gaan ontstaan ln het functloneren
van het Proces, aangezÍen de operators hun taak nLet ueer adequaat uft
kunnen voeren. Dit kan lefden tot processtoringen, productieverlfes,
vernLnderde productk¡sallteft en hogere productlekosten.
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Als de geschetste vragen voortkomend uit de prektijk of uit onderzoek;

crLtlsch worden beschouwd, kan daar uft worden afgelefd dat de beheersing
van grote processen fngewlkkelde problemen net zich neebrengt, zeker ook

wat betreft de ro1 van de operator hlerin.
Voor de nabiJe toekomst valt te verrùachten dat de te stellen eLsen aan de

procesbeheerslng zwaarder zullen worden t.a.v. :

- velllgheld;
- nilleu;
- arbeÍdsklinaat;
- de economLe van het proees (net het oog op grondstof- en energieprLJzen,

en ult concurrentfe oogpunt) [1r4r15r22].
Een verdergaande autonatlsering zaI nogelfjk plaaÈsvinden om aan d,eze

elsen te kunnen voldoen. Dit betekent dat nog meer taken van de operator
door automatLsche systemen worden overgenomen. Cezten då reeds bestaande

problemen rond de operator en zlJn werk, lfjkË verdere automatlsering dan

ook nLet zondermeer een afdoende oplosslng. Daarnaast wordt van

verschlllende kant.en verwacht dat een volledfg autonatLsche proces-

beheersfng, ð.e zgn. "onbemande" fabriek, een ffctie zaL blljven [1r11r13].
Procesbeheersingssystemen zullen waarschlJnltJk alttJd mens-machlne syste-
men blfjven. De rnens lfjkt met name onmisbaar te ztJn bfj de proces-
beheersing on de volgende redenen:

- bfj het ontrterpen, bouwen en Ln het bedrlJf nemen van de procesfnstal-
latle en de automatLsche systernen kunnen fouten worden gernaakt;

- de automatlsche systemen kunnen ultvallen;
- het proces kan 1n een toestand komen, waarin de automatlsche systemen

nlet voldoen;

- voor een nornale procesgang zijn ulteenlopende actÍes op onregelmatfge
tl jdsttppen noodzakelf jk.

De noodzaak tot het vLnden van oplossfngen voor de geschetste problemen

rond de situatle van de operator wordt, gezfen de te verwachten zwaardere

efsen, groter dan ooft. Daarbfj gaat het erom te komen tot procesbeheer
sfngssystemen, waarln de operator zljn taken goed kan vervullen naest de

taken welke de automatische systemen vervullen. Dit is een ontwerpprobleen
waarblj met randvoorwaarden van sterk uiteenlopende aard (zowel kwalita-
tief als kwantftatief) rekenlng Eoet worden gehouden. Het te ontwerpen

systeem ls een mens-machLne systeem, waarbtj juist tljdens het ontwerp ook
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aandacht dfent te worden besteed aan de mens ln het uLteindellJke systeen

[3r8r15r19r2L1. Het gaat hier om het verkrljgen van een systeem dat ener-
zlJds voldoet aan crlteria van technfsche en economl.sche effectiviteit en

waarln anderzljds het werk voldoet aan urenselLjke behoeften en ver-
waehtingen. Het vinden van werkwijzen, concepten en uethodieken om mens-

machLne systemen te ontwerpen ls dus van groot belang. De nogelfjke
oplosslngen hfervoor llggen, gezfen de Lnspannlng waaroee er al Jaren naar
gezocht ls, nfet voor de hand t4l.

L.2 De rol van TNO

Afzonderlljke TNO-tnstftuËen houden zich al van oudsher met bepaalile
asPecten van mens-machlne systemen blJ de procesbeheersing bezig. In
toenenende mate Ls het besef ontstaan, dat de gesfgnaleerde problenatiek
bij de beheerslng van mens-nachine systemen om een aanpak vraagt, waarbiJ
de verschillende afzonderllJke problemen met elkaar fn relatfe ryorden

gezLen, en rùaar nodlg ln comblnatLe moeten worden opgelost. BLnnen TNO

heeft de vraag post gevat of TNO zle}:. LntensLever met dft terrein zoú
moeten gaan bezig houden. Deze vraag moet gezfen worden tegen de

achtergrond, dat het bedrljfsleven fn de komende jaren net de aangegeven

problemen naar TNO zou kunnen konen met de opdracht tot onderzoek en/of
advlsering. OE daaraan tegemoet te kunnen komen dient TNO dan wel over
voldoende deskundigheid en expertise op dlt gebted te beschlkken, en lraar
nodfg deze deskundigheid uit te breiden. Eên en ander moet worden
afgestend oP datgene dat andere Lnstelllngen en bedrijven die op dit
gebied werkzaam zIJn, te bieden hebben. In Leder geval leek het taad.zaam

om de aanwezlge kennis binnen TNO op dtt gebfed te bundelen, en na te gaan

of en op welke wLJze TNO hier nu en ln de toekomst een rol van betekenl"s

zou kunnen spelen.

On deze vragen te beantwoorden ls een proJeet gestert, naarvoor subsidie
ls verleend ult de beleirlsruimte TNO in de tweede helft van 1981.
De doelstelling van het proJect betreft het verbeteren van de beheersbaar-
heid van complexe procesinstallatles en het ontwerpen van operatortaken in
dergeltjke systemen. Enerzljds houdt dit ln het opstellen van rlchtlijnen
voor het ontlüerpen van mens-machfne systemen 1n de procesl.ndustrle die
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voldoen aen crfterla van veflfgheld, doelnatLgheLd en welzlJn. AnderziJds
rlcht de aandacht zich meer concreet op het ontrrerpen van operatorhulp-
nlddelen zoals traLnlngssfnulatoren, voorzlenÍngen voor het herkennen en

beheersen van noodsLtuatfes en Ínformatfe-presentatlemlddelen.
Het proJect 1s geffnanclerd ult de belefdsrulnte. Een belangrlJke reden

daarvoor fs het samenbundelen van de kennl.s en lnzlchten op het gebied van

de procesbeheersing van een aantal lNO-fnstituten, om daarmee en meer

ge'fntegreerde aanpak van de verschfllende problemen nogeltJk te maken.

Het proJect fs Ln twee fasen opgezet. In de eerste fase worden de hutdige
problemen beÈreffende het ontwerpen van nens-machfne systemen meer ln
detafl ge'f,nventarfseerd en wordt nagegaan of de kennfs van TNO hferbiJ
aansluLt. In een tweede fase zal de kennls en kunde meer worden geopera-

tfonallseerd aan de hand van een concreet proJect.
Gedurende het hele proJect zullen zo nogelljk contacten met de industrle
worden gelegd en opgebouwd.

De lnventarLsatfefase

In deze fase wordt ln detall geTnventariseerd waar de hutdige problenen

n.b.t. het ontnerpen van mens-machfne systemen llggen en Ln welke rlchtfng
d,eze zlch 1n de nablJe toekonst zullen gean ontwlkkelen. Daarnaast ¡yordt

de expertlse van TNO gefnventariseerd op de verschfllende probleernge-

bLeden.

BIJ de inventarlsatfe zfJn de volgende vragen het neest van belang:

- I{fe zlJn de potentlële opdrachtgevers en wat voor vregen kunnen er van

hen verwacht worden?

- Valt er een vLsfe te ontwl.kkelen welke TNO Ín staat stelt te antlcfperen
op toekonstlg te verwachten problenen fn de fndustrie?

- Gesteld dat TNO opdrachten zov kunnen verrüerven, welke ro1 moeten de

afzonderllJke Lnstftuten dan vervullen? I{at Ls de neerwaarde van een

bundelLng van de deskundigheden der fnstLtuten t.o.v. een sommerLng van

de afzonderllJke fnbreng?

- Iloe ls de posLtle van TNO t.o.v. andere lnstellingen dle op dit gebled

werkzaam zlJn, wat betreft kennfs en kunde? Is er op specffleke gebieden

aanvulling van kennis nodlg?
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In de eerste fase, dle thans fs afgerond is een start gemaakt om tot ant-
woorden Èe komen op deze vragen. De resultaten van de eerste fase zLJn

vastgelegd in dft rapport. HierbiJ ls gebruik gemaakt van de kennLs van de

betrokken TNo-neder¡erkers, alsmede van relevante llteratuur.

De fndellng van dit rapport ls als volgt. rn hoofdstuk 2 wordt gede-

tallleerd ingegaan op de problemen rond het ontwerpen van mens-machfne

systemen. Aangegeven wordt biJ welke aspecten problernen te onderkennen

zIJn van zowel de onËwerpmethodtek op z|ch, als van het ufteindellJke
systeem.

Vervolgens wordt 1n hoofdstuk 3 ingegaan op de expertlse die bLnnen en

buíten TNO aanwezfg ls.
In hoofdstuk 4 volgen tenslotte toekonstverwachtLngen en conclusles. In de

btjlagen wordt door de afzon,ilerlfJke TNO-instltuteà at"p.. lngegaan op dÍe
aspecten waarLn zfJ expertlse bezitten.
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HET ONTI.{ERPEN VAN ¡ÍENS.MACHINE SYSTEMEN

Mens-Machlne Systenen: begrLpsbepallng

In de lfteratuur en ln de praktijk wordt de term Mens-Machfne Systeem

(mfs) vaak gehanËeerd, hoewel nlet altlJd duidelfJk fs wat nu precf.es een

dergelfJk systeen karakterlseert.
In het algemeen kan gesteld worden dat ledere combfnatie van een tech-
nf.sch systeem en een mens, welk een bepaald doel nastreeft een MMS ls. IIet

bltjkt echter dat de term MMS vaak voor een speclfleke cooblnatfe van

mens, technfsch systeem en doel wordt gebruikt. Eet beÈreft systemen,

welke aan hun doel voldoen, als een bepaalde systeem-outpuË geleverd

wordt. De reden van de aanéénschakellng van de mens met een dergelfjk
systeem fs het realfseren van dle genenste output bfj een beheerste

systeeûtoestand. Kenmerkend fs dat de mens hierbtJ een stuur-, regel- en/of
bewakfngstaak heeft. Voorbeelden van een dergelfJk MMS kunnen gevonden

worden fn die sltuatfes waarfn een mens een voertuig of vaartulg bestuurt
(fletb, auto of schlp). Een dergellJk MMS wordt geclassfffceerd onder de

categorLe Manual Control (zte ftguur 1).

Figuur 1 : De mens Ln de regelkrfng fn geval van zgn. tmanual controlr
van een technfsch systeem

In de manual control-situatfe heeft de mens tot taak bepaalde

systeengrootheden volgens een bepaald plan direct te sturen. De hlervoor
noodzakellJke tnformatfe kan htJ zelf waarnemen, dLrect vanult het systeen

of indirect vf.a meters etc. Ook heeft htj lngreepmogellJkheden op het

VERSTORI N6EN

DISPLAYS
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systeem. Essentfeel fs dat de mens zlch ln d.eze sftuatle binnen de

regelkrlng bevlndt¡ rn.â.rü. federe lngreep op het systeem is van hen

afkonstlg. De manual-control sltuatle kwam Ín het verleden ook voor ln de

proceslndustrle. De operator regelde toen dfrect een gedeelte van een pro-
ces. Door schaalvergrotlng zijn echter veel complexere systemen ontsËaan.
Automatfsche regelsystemen ziJn noodzakellJk om het proces te beheersen en

daarbij te laten voldoen aan eLsen van velllghel"d, economÍe e.d.

Door de verzwaring van elsen aan de procesbeheersfng en door de beschik-
baarheLd van uft fl-nancieel oogpunt steeds aantrekkelfJker wordende

electronLca, fs er recentellJk een tendens ontstaan tot het gebrulk van
(centrale) computers bfj de procesbeheersfng. De sftuatie die dan ont-
staat ls aangegeven Ln flguur 2; blJ een dergeltjk MMS ¡¡ordt gesproken van

lgpelv:þe¡y Control. De directe regellng geschLedt nu door een automa-

tlsch systeem (biJv. een procesconputer), terwfJl de operator hoofd-
zakellJk een bewaklngstaak heeft. De procesl.nformatLe op grond waarvan de

operator kan besllssen of htJ op het proces lngrtJpt, bereikt hen vÍa sen-
soren en dLsplays. (dus lndirect)

FLguur 2 z De mens fn de regelkrfng 1n geval veî zgrr. supervLsory
control ven een technlsch systeem (bron: lZZl>

coLLE6¡'s

CONTROLS

PROTES -
CO14PUTER

VERSTORI NGE N
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In essentle zlJn bfJ supervlsory control drle regelkrfngen te onderschel-
den (zfe figuur 2):
(1) een autonatLsch systeem (bfJv. een procescomputer) dle bepaalde

procesonderdelen regelt en bewaakt;

(2) de operator dfe de procesgang bewaakt en lndfen nodig, deze corrlgeert;
(3) de operator dle het automatfsch systeem controleert, en evenËueel

daarl.n wfJzLngen aanbrengt.

BIJ processen fn de proceslndustrle ls het ultelndeltJke doel van het MMS

het realLseren van een bepaalde hoeveelheid product, welke voldoet aan

specLfleke efsen, onder de gestelde randvoorwaarden van blJv. vetllghetd
en mllfeu. In de manual control-sftuatie fs de mens als bestuurder en

bewaker een beperkende factor, wanneer de processen complexer worden. De

capacltelten van de mens bfj het verwerken van fnformatie en het
verrLchten van handellngen zl"Jn Lmmers begrensd. Bij schaalvergrotÍng van

de processen bleek dat de operaEors het takenpakket nLet meer op een

acceptabele wLJze konden ult te voêrên. De meet- en regelapparatuur en

later de procescomputers hebben feftelfJk de taken van de operator ln de

procesbeheersLng weer uLtvoerbaar gemaakt, maar brachten ook problemen met

zlch mee.

Zo zlln veel dlrecte lngreepactfes overgenomen ven de operator r¿aardoor

zlln rol Ls veranderd ven bestuurder naar bewaker. Het gevolg van deze

rolveranderlng 1s dat operators gedurende langere tfJd als voornaamste

taak het observeren van het procesverloop hebben. Dit ls een taak met een

passlef karakter; mensen kunnen onderbelast raken als zleh langere
perl.oden van fnactlvlteft voordoen, met als mogellJk gevolg dat zLj zlch
nlet erg betrokken voelen bfJ de procesbeheersing. Daarnaast treedt er
gedurende korte, onverwachte perfoden (storlngen) pfekbelastfng oftewel
overbelasting op. Hieruit kunnen rl.sfcors voortkomen, zoaLs blJv. ln nood-

sLtuatles 17,14,18,23I .

In verschlllende bronnen wordt dan ook gesteld, dat de verdellng van taken

tussen operator en automatísche systemen nfet optfnaal 1s

tLr2'8,13r15,221. ZoaIs vermeld 1n l.L zaL de mens waarschlJnlljk altlJd
bfj de procesbeheersÍng betrokken zIJn. Een mens kan echter alleen
doelmatlg bfj de procesbeheersing betrokken worden als aan een aantal
randvoorwaarden Ls voldaan. Deze randvoorwaarden hebben betrekklng op een

aantal relevante aspecten van een MMS. Op deze especten zal nu nader wor
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den fngegaan.

2.2 Relevante aspecten van een MMS

In flguur 3 fs de sltuatLe van de operator schematlsch geschetst. Er zfjn
vanult de operator t!ùee contactvlakken te onderkennen, nl. het contactvlak
operator-totaal systeem (proces en automatlsche systemen) en het contact-
vlak operator-omgeving.

Flguur 3 : De contactvlakken Èusaen operator, totaal systeem en de

omgevfng; A ls het conÈactvlak tussen operator en totaal-
systeem en B is het contactvlak tussen operator en omgevÍng

OM 6 EVIN6

TOTAA L
SYSf E EM

De functles dte de operåtor moet vervullen, zLJn globaal op te splltsen
naar deze contactvlakken. Zo zaL de operator een belangrtJke rol spelen
bU het verstrekken van procesfnformatfe aan belanghebbenden ln zLln
ongeving: zoals collegats, management, laboratorl.a en onderhoudsploegen"

ZLll;. voornaamste functle t.a.v. het totale systeem fs die van proces-
beheerser.

Deze functie kan verder
worden tlJdens "normale"

gesplltst worden fn functfes
procestoestanden en dte biJ

toestanden.

TiJdens normale procestoestanden kan de operator functles hebben zoals
blJv. stabllisatl"e en regulatfe van het proces, plannfng, optfnallsatl.e en

veranderen ven procestoestanden. De taken dte hij moet verrfchten om de

functLes te vervullen bestaan uít actLviteften als plannen, leren, pro-
bleeroplossen en lngrlJpen Ln het proces. BiJ abnormale procestoestanden
gaat het om functles als biJv. het corrlgeren van verstorlngen en het ver-
nijden van shutdowns (dus zolang nogeltjk handhaven van een gerrenste

productle-omvang, rekenlng houdend met de velllgheld van mensen eR

naterieel), of 1n geval van een calamLtel.t, het mlnirnaliseren van schade

welke vervuld
"abnormale"

moeten

Proces-
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aan mensen, nLlLeu en niddelen. De taken houden hfer vooral actfvftelten
f n als probleernoplossen en lngriJpen [6 ,2O].

Van belang 1s nu dat ln de praktLjk bU het ontwerp van een specLffek MMS,

eangegeven wordt welke functies een bepaalde operetor biJ de proces-
beheerslng noet gaan vervr¡llen. ULt deze functies kunnen dan de taken voor
dle operator bepaald worden. BiJ het bepalen ven de taakfnhoud van de ver
schfllende operators moeten keuzen gedaan worden m.b.t. de taakverlellng
tussen operators en automatlsche systenen, en tussen operators onderllng.
De plaats van de operator ln de organfsatle fs ook een belangrtJk aspect
bij het uLtvoeren van ztJn taken; het gaat hier vooral om de organlsa-
tlestructuur. De taakfnhoud en organisaËfestructuur moeten met name ook

voorzf.en 1n sltuatles van abnormale procestoestanden (fr"1t*g"*.!.) ."
noodsÍtuatLes (""f"f"t.".g"t."t). 0p grond van de taakfnhoud en de daaruit
resulterende actlvfteLten kan selectfe van personen plaatsvlnden, gevolgd

door oplelding. De oplelding verschaft de aanstaande operator de nood-

zakellJke baslskennls van het proces en vaardlgheden 1n blJv. het regelen
van het proces en bedienen van de apparatuur. De baslskennls 1s grotep
deels "off-the-Job" te leren, terwlJl de vaardfgheden meestal "on-the-Job"
verkregen moeten worden. IIet verkrlJgen van d,eze vaardlgheden kan
geschleden door traÍnfng, waarbfJ gebruik kan worden gemaakt van hulpmld-
delen zoals een processlmulator.

Van belang 1s ook de Lnfornatie-ul.trüfssellng tussen proces en operator be-
zien Ln reletie Èot ziJn functÍes en taaklnhoud. BiJ aanwezigheid van een

procescomputer fs de communfcatLe tussen operator en proces op te splltsen
ln d1e tussen oPerator en computer en dLe tussen computer en proces. Met

name fs het sLgnaleren van abnormale procestoestanden een belangrlJk
aspect (alarmerlngssystemen). fn verband met de taakinhoud van de operator
en de conrmunicatLe met het proces verdLent ook zlJn werkplek neer aan-
dacht, te meer omdat hfer de feftellJke uitvoering van zLjn taken plaats-
vfndt. BelangriJke aspecten zljn ook de arbeldstevredenheLd en notfvaÈLe
van de oPerator. Problemen op deze punten kunnen enerzijds, zeker op

langere termiJn, de gezondheLd en het r¡elbevfnden negatlef ^belnvloeden;
AnderztJds kunnen zlJ van lnvloed zIJn op de kwaltteit van de taakuit-
voering. De genoende aspecten zijn alle van belang voor het optinaal func-
tfoneren van een MMS.
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Dat problemen n.b.t. d.eze especten al veel eerder gesignaleerd werden,

blljkt mede ult het fett dat TNO al Jaren werkzaamheden verrLcht waarf.n

deze aspecten aan de orde konen (zte 2.4).
Voor een optfmaal functfoneren van het totale systeem dfenen de genoemde

aspecten op een Julste wtJze op elkaar afgestemd te zIln. ZoaLs eerder
gezegð. wordt er ln de lLteratuur veelvuldig geconstateerd dat dft 1n de

praktlJk niet altiJd het geval Ls. Enerztjds fs dit te wijten aan de wlJze
ven ontlüerpen dle in de prakttJk gevolgd wordt. Deze wordt gekennerkt door

een tradltfonele aanpak. 0p deze aanpak wordt later l"ngegaan (zle 2.3.2)
AnderzlJds fs echter ook het "vertalen" van bevlndingen uLt de prak:
tlJk-onderzoeken naar een beter ontwerp nog steeds een probleem. Dlt 1s

voor een belangrijk deel te wfJÈen aan het grote aanÈal aspecten dfe biJ
een MMS van belang ztlrr en de onderllnge relatfes tussen dle aspecten.
Veelvuldlg fs geprobeerd om vfa laboratorium-experimenten uLtspraken Ëe

doen over de verbanden tussen bepaalde factoren. Maar ook de resultaten
hlervan bieden onvoldoende houvast bfj het onÈrüerpen van complexe mens-

machfne systemen. Het probleem ls dat veel praktlJkervarfng en onder
zoeksbevfndfngen noetltJk te generallseren ztJn, omdat blfJkt dat l"eder
MMS weer een afzonderltJk probleem ls t5l. ftel ls het nogellJk de aanpak

bfJ het ontlrerpen van een MMS meer te standaardfseren. DaarbfJ moet zoveel
nogelfJk gebrulk worden genaakt van relevante onderzoek- of praktiJkbevtn-
dingen [2]. Op deze ontrserpmethodfek van een MMS wordt nu verder lngegaan.

2.3 Het ontwerpen van een MMS

BfJ het ontnerpen van een MMS kan ln grote llJnen een soortgeltJke netho-
dfek toegepast worden als wordt gebrulkt blJ het ontwerpen van technlsche
systemen fn het algeneen, al ztJn blj het MMS de aan het ontwerp te
stellen elsen van veel complexere aard dan btj zuiver technfsche systemen.
Eerst zaL d.aaton worden fngegaan op het onÈwerpen van (technische) syste*
men Ln het algemeen.

2.3.1 Het ontwerpen van systemen

Over het ontwerpen van systemen fs vrlj veel llÈeratuur beschikbaar; over
speclfleke toepassfngen van voorgestelde ontwerpmethodieken ln de proces-
LndustrLe 1s echter mlnder bekend. Ult publlcatles bltjkt nlet eltfJd
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dufdellJk of zLJ een werkwlJze zoals gebrufkt ln de praktlJk besehriJven,
of dat het gaat om een mogeltJk te gebruiken werkwlJze.

BfJ het in kaart brengen van ontwerpnethodleken fs één van de mogelfJkhe-
den een zgn. fasensÈructuur. Deze structuur letdt blJ toepassfng op grote
systemen tot het volgende schena [9]:

Fase 1: systeeranalyse
Fase 2: systeem-ontwerp

Fase 3: Lmplementatf.e

Fase 4: gebruik

De actlvlteLten 1n ledere fase resulteren fn gegevens welke voor de daar
opvolgende fase van belang zlJn. Zo houdt fase 1 de organisatLe van het
ontlrerpproces Ín, de deftnfÈle en de doelstelllngen van het te ontwerpen

systeem en de aan het ontrùerp te stellen elsen. De tweede fase gaat uft
van het resulterende elsenpakket uLt de eerste fase en mondt ult Ín een

concreet ontwerp. Het ontlterp wordt gerealfseerd fn de derde fase, en Ln

bedrfJf gesteld 1n de laatste fase.
In ledere fase kunnen eerder genaakte keuzen en besllssl.ngen worden blJge-
steld. Zond.et de problenen fn de overfge fasen te wlllen onderschatten,
wordt nu dleper f.ngegaan op fase 2.

In deze fase wordt feftelljk heÈ ontvrerpconcept ontwfkkeld en

het eisenpakket van de eerste fase. Meer gedetallleerd kan dft
actlvLteLten Lnhouden (zIe figuur 4): vanufÈ de eerste fase,
analyse, wordt het totale systeem opgesplltst ln een aantal
welke bepaalde funktLes dÍenen te vervullen.

Figuur 4 : De eerste twee fasen fn het

ontwerpproces: de systeem-

analyse (fase 1) en het

systeem-ont\ùerp (fase 2)

(Bron: lL2l)
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De lnvullfng van deze subsystemen, welke het vervullen van de functles

nogelfJk maakt, wordt aangeduld met structuur. De volgende handelfngen

zIJn van grooÈ belang voor het ultelndellJke ontlrerp3 een analyse en

synthese van functfe en structuur leldt tot een ontwerpconcept, dft wordt

ge'évalueerd op grond van de eÍsen uLt fase 1. HierblJ wordt vaak een

fteratieve cyclus gevolgd. Tot slot wordt de beslfssing genomen of het

concept gebrulkt wordt 1n de volgende fase.

In de technfek wordt bfJ de genoemde handellngen veel gebrulk gemaakt van

modellen. Deze modellen zfJn vaak van wfskundf.ge aard en maken nede hfer
door een gedetaflleerde analyse en evaluatle nogellJk. Een besllsslng is
meesËal te nemen op grond van een kwantLtatf.eve afweglng van ontwerpcon-

cept en sysÈeemel.sen. AfhankeltJk van het doel van de actfvl.teLt zfJn er

meer of minder gedetaflleerde modellen beschl.kbaar. HterbtJ ls het feit
dat het om fysfsche systenen gaat van groot belang, .ltant daaraan ontlenen

de nodellen hun wlskundfge grondslag.

DergelfJke technieken bllJken blJ het analyseren van de problemen van een

MMS echter beperkt brufkbaar. OE tot een goed ontnerp te konen van een MMS

1s daarom een bredere ontlùerp-aanpak noodzakellJk.

2.3.2 Het ontwerfen van een l0{S

f{anneer fn een technisch systeem de mens een belangrtJke rol speelt, dient

daar fn de ontwerpfase al rekentng mee gehouden te worden. Dit geldt zeker

ook ln de supervfsory-control sLtuatfe zoals geschetst ln paragraaf 2"L,

waar de operator fn samenwerkfng met de automatlsche systemen verantltoor'

dellJk ls voor de procesbeheerslng.

De Ln de llteratuur voorgestelde ontrùerpschemat s geven dan ook aan dat er,

tegellJkertijd net het ontwerpen van het technlsche gedeelte van het MMS,

begonnen moet worden met het deflnl.'éren en lnvullen van de door de mens Ëe

vervullen functles ln het MMS (zie ftg. 5).
Het parallel ontwerpen ven zoweL de mens- als de machfne-kant van het MMS

letdt nfet alleen tot een betere afstennfng van mens eir uachfne met daar-

door een beter functfonerend MMS a1s resultaat. Het kan bovendlen een

reductle ln ontwlkkeltngsttJd en kosten betekenen t.o.v. een aanpak waar-

blJ eerst de nachfne en dan pas de plaats en functies van de nens fn het
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: Algemeen ontwerp schema voor een mens-nachine systeem (bron:

]PE RÀTI O NEEL

MMS wordt ontworpen l.2Ll. Deze laatste aanpak wordt ln de praktlJk vaak

gevolgd. In figuur 6 ts een meer gedetallleerd ontwerpschena gegeven,

welke de aspecten laat zien dle In 2.2 al aan de orde kwamen. BiJ het han-

teren van dergeltJke schemat s Ln het ontrderpproces zal gebrutk moeten wor-

den gemaakt van beschfkbare kennls over de mens ln mens-machlne systemen.

BelangriJk Ls dat met ð.eze kennfs kan worden nagegaan of het totale
systeem aan de gestelde elsen voldoet. EnerzlJds kan dit blJvoorbeeld

fnhouden dat getoetst wordt of het ontwerpconcept zal resulteren ln een

acceptabele systeempresÈatLe, anderzfJds of dlt blJvoorbeeld nlet een te
hoge of te lage belastfng van de operators lnhoudt.
Tradltloneel bezlen fs ontwerpen een typlsche fngenieursactfvfteft. Pro-

blenen blJ technfsche sysÈemen, dus ook btJ een MMS, zLJn nogeltJk hier-
doorvaakopge1ostdoor@w1Jztgfngenaanhetsysteem.ZotsbtJ
schaalvergrotlng van processen ln de procesfndustrLe een acceptabele

procesbeheersLng nogellJk gemaakt door de meet- en regelapparatuur. Mlnder
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Ontwerpschema voor de aspecten m,b.t. de

machfne systeem (bron: Í,241). Tevens f s

aspecten TNO-fnstituten expertise bezitten

mens ln een

eangegeven op

mens-

welke

TASI

MTllWEC0,/NlP6

IZF,/ N¡P6

aandacht l-s daarbiJ gesehonken aan de rol van de nens bfJ de procesbeheer-

sLng. Hoewel recentellJk de problemen net beËrekkfng tot mens-machl.ne

systemen meer in de aandacht ztjn komen te staan, blljkt uLt onderzoek dat
er blJ hçt ontrùerpen van een MMS in de prakttjk weLnig of onvoldoende
gebrulk wordt genaakt van de beschLkbare kennfs met betrekklng tot de

mens-component blnnen het MMS t161.

Ult het voorgaande ls reeds dutdeltJk geworden, dat de problenen dle zlch
met betrekklng tot de procesbeheersLng fn MMS kunnen voordoen, nl"et louter
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van technlsche aard ztJa. Deze problemen hebben tevens betrekking op het
nensellJk functloneren ln geautometiseerde systemen, en fn relatfe daarmee

op het functloneren van het MMS als geheel. Hierult valt af te leiden, dat
de crfteria die btJ het ontwerpen van een lfMS gehanteerd dfenen te worden

zlch nlet alleen tot heË technfsch functloneren, doch ook op het menseliJk
functloneren dfenen Ëe richten.

Anders dan ln de technl.sche netenschappen gebrulkellJk ls, laat het men-

sellJk gedrag zlch moeÍlfJk fn nathenatlsche formulerlngen vastleggen.
De socfaal-¡vetenschappelfJke vakll.teratuur geeft echter voor bepaalde
aspecten van het nensellJk handelen (bfjv. reactletlJden, af¡¡1ssellng fn
het werk, werk-rusttlJden, werkbelastlng, cyclusduur van repeËftieve han-
delLngen, enzovoorts) grenswaarden, ¡relke biJ over- enlof onderschrfJdtng
ongunstLg kunnen zIJll- voor de kwalltelt van de taakuftvoering. Het fs
goed nogellJk om deze hr:mane criterfa ln te brengen blJ de beoordelfng
van een conceptontwerp van een MMS.

De beste garantle dat verschlllende crfterla voldoende worden ueegerùogen

blj het ontwerpen van oens-machine systemen wordt waarschiJnllJk berefkt
door het samenstellen van een multidisctplfnair onÈt¡erpteam. In diÊ ont-
werPteam dlent dan bfJvoorbeeld procestechnfsche (hardware, software,
proceskundtge), menskundlge (ergononlsche, arbeLds- en organfsatiepsycho-
logfsche, vetltgheldkundige) en bedriJfskundlge expertfse blJeengebracht
te worden.

Een belangrtJke taak van zorn ontwerptean zal zLJn, on 1n een vroeg sta-
diun van het ontwerpproces de plannen fn de vorn van een consequentle-
gnalyse te toetsen ean de verschlllende crlteria. BfJstelllng van deze

plannen fs dan nog nogelfJk, hetgeen fn latere stadfa van het ontwerp-
proces steeds moellfJker ¡rordt t8l.

In het volgende hoofdstuk zaL nader worden lngegaan op de expertise dle
TNO bfJ de ultvoering ven dergellJke consequentLe-analyses zou kunnen

lnbrengen. Daarnaast zal aandacht worden gegeven aan de nogellJkheden dle
TNO heeft om deze kennis en ervarfng toe te pessen btJ het aangeven van
technfsche en/of organlsatorlsche oplossLngen, waarbfJ de gesfgnaleerde
problemen voorkomen kunnen worden.
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TNO-expertÍse fn het ontwerpen van mens-nachLne systemen

0m een overzfcht te kriJgen van de expertlse dLe TNO tot haar beschfkkLng

heeftr ztjn 1n flguur 6 de probleengebleden schematisch weergegeven met

daarbfJ aangegeven welke TNO-instftuten op dle gebLeden werkzaan zLJn.
Op het gebled "betrouwbaarheld en velllgheLd" kunnen MI en IIIECO een in-
breng hebben vañrege hun kennis van resp. crlslsnanagement en faultma-
nagement; blnnen het NIPG bestaaË kennl.s en ervarLng op het gebled van de

arbeidsvetlfghetd. De instltuten MECO en IZF kunnen een blJdrage leveren
bfJ het ontwerp van "regel- en alarmerlngssystemen", daar II{ECO expertlse
heeft ln besturfng en sfnulatle en TZF ln alarmerlngssystemen. "OrganÍ-

satleontwerp en taakinhoud en effecten op gezondhefd en lrelbevinden" zl"Jn

aandachtsgebleden van het NIPG. Het TZF heeft ervarÍng Ln het ontwerpen

van selektlecrlterLa voor wervfng en het analyseren en fnvullen van de

training en opleldlng, terwfJl II,IECO ervarlng heeft aan de uLtvoerende

kant van trafningsprogrammars en het ontrùlkkelen van hulprniddelen (zoals
sLmulatoren) daarvoor. Eet gebled 'mene/machfne lnterface ontwerp' valt op

te splttsen ln de deelaspecten mens/computer en mens/proces. In het
deelaspect man/proces hebben zowel II{ECO a1s I,ZF expertfse, terwlJl het
IZF en het NIPG (ergononfsche) kennl.s hebben van het aspect man/computer.

De werkomgevfng en het werkplek-ontwerp ztJn aspecten !ùaar zowel het IZF

als het NIPG relevante expertise hebben.

Utt fLguur 6 blljkt dat TNO op alle aspecten van heÈ ontwerpen van MMS

expertfse heeft. In het volgende hoofdstuk zal meer 1n detall geschetst
worden rrelke kennfs TNO heeft, en hoe deze zl.c}l. verhoudt tot de expertlse
van andere lnstellf"ngen en Ínstanties dfe op dit gebied werkzaam ztln"
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OVERZICHT KENNIS EN EXPERTISE BINNEN EN BUITEN TNO

In paragraaf 2.2 ztjn de volgende aspecten van mens-machlne systemen
genoemd:

- organÍsatlestructuur;
- selectLe, opleldlng en trafnfng van operators;

- takenverdelfng Èussen operators onderllng en computer(s);

- taaklnhoud van de operator;

- crlsLs- & faultmanagement;

- werkplek van de operator;

- lnformatleultwfssellng tussen operator, computer en proces (waaronder

alarmerLngs sys tenen) ;

Over feder aspect is door een TNO-lnstltuut, dat een zekere expertfse
heeft op dat aspect, een blJdrage geschreven. De volledíge biJdragen zlJn
oPgenomen ln de btJlagen. Hler wordt slechts volstaan met het kort aan-
geven van de lnhoud van Ledere biJdrage en door welk fnstituut het ve1*
zorgd is.

In bijlage 1 ts een bfJdrage gegeven afkomstlg van het NIPG welke lngaat
op de aspecten taaklnhoud, organisatLestructuur en werkverdellng. Daar
naast wordt aandacht geschonken aan subJectleve ervaringen van het werk en

effecten voor gezondhetd en welbevfnden van de operetor. Beschreven wordt
hoe de effecten van automatfserfng op deze factoren zfch fn de afgelopen
decennLa ontwlkkeld hebben, en welke de onderllnge relatLes zlJn. Daar-
naest worden toekomstige vertrachtfngen geschetst.

Bijlage 2 behandelt het ontwerpen ven de operator-werkplek ln relatÍe met

de lnformatleultwisseling tussen operator en proces, welke bijdrage ls
verzorgd door het I,ZF. De werkplek omvat het contactvlak tussen mens en

nachfne, in de vorm van een regelpaneel, en de omgevLng of rulmte waarin
dit regelpaneel geplaatst ls. De fndellng van de regelpanelen komen nader

aan de orde als nede de daarbij gebrulkte presentatle- en bedieningsele-
menten en de Lnvloeden ult de omgevfng. Tot slot volgen enige toekomstver-
wachtlngen. Bijlage 3 geeft een overzl.cht van alarnerlngssystemen, welke
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de operator waarschu¡yen voor abnormale procestoestanden.

Crisfsmanagement komt aan de orde tn bijlage 4, afkomstfg van ¡fI-IV" Er
wordt aandacht geschonken aan de van ongevalsprevenÈie, de speciffeke
aspecten voor de operator fn "noodsftuaties" en de verandering van zijn
taak t.g.v. de toepasslng van nfeuwe technieken.

De opleiding en tralnfng van operators wordt behandeld tn bljlage 5 van

MECO. Er wordt fngegaan op het gebruik van simulatoren blJ de trainlng;
ook worden toekomstverwachtingen aangegeven. BíJlage 6 gaat tenslotte in
oP het onderwerp faultmanagemenÈ. Het gaat hler om een lopend onderzoek
van TH-Delft en II,IECO, welke zfch richt op bestudering van de taken van

een operator blJ storfngen 1n het systeem. De huidlge stand van zaken

wordt geschetst, alsuede toekornstlge ontwlkkellngen.

3.2 VergelLjking van kennfs blnnen en bulten TNO

In deze paragraaf zeL aangegeven worden welke instantles er naast TNO

betrokken ztJn bfj het ontwerpen van mens-machine systemen of bepaalde
aspecten ervan.

T{anneer een bepaalde fabriek fn de procesfndustrÍe gebouwd moet gaan

worden' zaL ln het algemeen de opdrachtgever zelf de systeemspeclflcatles
opstellen en ook de beschrtjvlng van het proces. In samenwerklng met zgn.
conÈractors, wordt het verdere ontwerp geuaakt en de lnstallatfe gebouwd.

ZoaLs al opgemerkt tn 2.3, hebben deze bedrlJven ln het algemeen nlet de

kennfs en ervarlng om het hele probleemgebfed net betrekklng tot een MMS

te kunnen overzien. Voor specialfstfsche deskundigheld op deelgebfeden,
als¡rel voor het totaal overzlcht, zaL men zfch dan ook ln veel gevallen
tot externe deskundigen ¡senden. In Nederland komen daarvoor naest TNO en

verschlllende gespeclalLseerde bureaurs (ingenfeursbureaurs,
organlsatf.e-advlesbureauts, lnstallatiebureauts e.d.) 1n aanmerkÍng de

drie Technische Hogescholen, resp. in Delft (THD), in Eindhoven (THE) en

in Twente (THT) en verschfllende Unlverslteiten, met name ln Nijnegen
(KUN) en in Utrecht (RUU). Iedere lnstellfng houdt zlch bezíg net speci-
fleke aandachtsgebieden van MMS.

BiJ het beoordelen van de kennls en expertlse van de diverse lnstantles Ls
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heË noellfjk on tot absolute uítspraken te komen. De volgende opnerkingen
kunnen wel gemaakt worden:

(1) De TechnLsche Hogeseholen en UnlverslÈeiËen hebben veel ervaring fn de
proeesfndustrf.e. Het gaaÈ hler meestal wel om speclfleke kennfs,
hoewel de aktlvfteiten van alle THts en UnlversiteLten tesamen een
groot gebled bestrijken. Het 1s gezlen de doelstellingen ven TH's
en Universlteiten enerziJds en die van TNO anderzlJds, dufdeltJk dat
deze fnstellingen beide ln het onderzoeksgebled aanvullend kunnen
werken. De hler genoende lnstelllngen zljn aangesloten btJ de SMBT, de

Sttchtfng Meet- en Besturfngstechnologle, rüaar ztl regelmatlg infor-
matLe ultr¡Lsselen over de lopende onderzoeken. BfJ d,eze Stlchtlng ls
TNO ook vertegenwoordlgd. '

(2) Iloewel fngenleursbureaus e.d. veel ervarl.ng hebben opgebouwd, blljkt
ð'at zIJ 1n de praktijk zelden een geTntegreerde ontrùerpaanpak bezfgen.
Bovendien wordt door d.eze bureauts vaak fn technische oplossfngen
gedacht, l.p.v. de nogeliJkheden en beperkfngen van de mens als
ultgangspunt te gebrulken.

(3) De expertlse van TNO vertoont nauwellJks "wftte plekken". l{el fs er
nog relatief weinlg ervaring met eeìr gelntegreerde aanpak van de
gesLgnaleerde problemen¡ êD dus eet f.ntensfeve I samenwerkLng tussen
af zonderll Jke TNO-onderdelen.

Een fnhoudeliJk nleuw gebled voor alle betrokken fnstantLes ts blj de

mens-computer samenwerklng de zgn. "softr¿are-ergonomfe". Hferonder
vallen gebrulkersvriendelijke conputertalen en mens/computer dlalogen.
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TOEKOMSTVERhTACHTINGEN EN CONCLUSIES

Tenefnde fnzfcht te krijgen ln de nogeltjke rol dfe TNO tn de toekomst kan

spelen btJ onderzoeks- en advLeswerk op het terreln van de procesautomatl-
serLng, wordt in dit hoofdstuk nader lngegaan op de marktontwlkkellngen.
ZoweL de ontwLkkellngen fn de proeeslndustrLe zeLf, als de posltfe van TNO

ten opzLchte van andere lnstelllngen komen hierbfJ aan de orde.

MarktontwLkkellngen ln de procesLndustrle

Tot de procesLndustrie kunnen een aantal verschlllende sectoren worden

gerekend zoaLs de chemLe, olie, levensnLddelen, staal, energieopwekkfng,
etc. Deze verschlllende sectoren hebben gemeen dat er 1n het algemeen

sprake fs van grootschalLge en complexe systemen met een hoog nlveau van

automatfsering. Daarnaast zIJn er verschillen tussen deze systemen, bij-
voorbeeld ten aanzien van de rfslcot s van procesvoerf.ng, de toelaatbare
fluctuatles fn produktkwallteft, de mogeltJkheid tot optimalfserLng van de

Procesgang enzovoorts. Deze verschfllen zljn terug"te vlnden Ln de manler
waarop de operator btj de procesbeheersing is lngeschakeld, en de proble-
nen díe zich hfermee kunnen voordoen.

Voor veel van de genoemde sectoren fn de proceslndustrie bestaat momenteel

zoweL fn Nederland als 1n het buitenland een overcapacitelt. De hufdige
econonfsche situatle maakt het nlet aannemelLjk dat er fn deze sLtuatLe op

afzLenbare termfJn veranderfng kont. NLeuwe onvangrijke investeringen fn
de procesindusÈrie zIJn zeIð,zaam, terwlJl bestaande bouwplannen ln een

aantal gevallen zelfs zIJn teruggedraaLd. IIet accent verschufft ln veel
gevallen van nleuwbouw naar ombouw en/of aanpasslng van bestaande
lnstallatLes. Redenen hiervoor kunnen gelegen zlJn fn de wenselfJkhefd het
systeem ean te passen aan noderne technologlsche ontwfkkellngen. Ook kun-
nen stringentere efsen van de overheld (bijvoorbeeld t.a.v. mllieueisen,
of 1n het kader van de Arbeldsonstandighedenwet) aanlefdfng zIJn tot wiJ-
zlglngen. Het kan hlerbiJ gaen om gedeeltelfjke vernieuwlng van het nachl"-

nepark, verbouwLng ven de centrale regelkamer, organisatorische aan-
passlngen, wiJziglng van de automatiserlngsgraad bijvoorbeeld door com-

puterisering, e.d.
De problemen dle ln dlt rapport ultgebreld aan de orde zl,jn geweest,

betreffen nfet allêén nf.euw te ontwerpen systemen, maar kunnen zich eve-

neens voordoen btJ te wfjzigen bestaande systemen.

4.7
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4.2 De concurrentleposftfe van TNO

In het algemeen beschfkken de groÈe bedrfjven fn de procesLndustrle op

deelgebleden van procesautomatlsering over voldoende deskundigheid en

ervaring. Tlanneer het gaat om zulver proces- of lnstallatietechnische
zaken, wordÈ daarnaast vaak de hulp lngeroepen van gespeclalfseerde Lnge-
nfeursbureeus. Ook de leveranclers van de lnstallaties ln de procesfn-
dustrle zlJn op hun narktgebled ulteraard ter zake deskundfg. De klefnere
en de mlddelgrote bedrlJven vallen meestal op deze externe deskundlgheid
terug bfj gebrek aan eigen, gespeclaliseerde rnankracht. BÍj de problerna-
tfek met betrekklng tot de Lnschakelfng van de mens f.n de procesbeheerslng
1s er echter sprake van een vereiste deskundfgheid met een veel breder
karakter. De verschfllende deelproblenen zlJn wellswaar verschlllend per
MMs ln de te onderscheLden sectoren, doch kunnen vrijwel nooLt los van
elkaar worden gezfen. EnerzlJds 1s een fnËegrale benadering van d,eze
problenatlek ln mens-machLne systemen dan ook noodzakelfJk orn de dfagnose
van de problenatiek te kunnen stellen, terwljl anderzfJds een combÍnatle
ven verschtllende deskundlgheden vereist ls om de geslgnaleerde problenen
op te kunnen lossen.
Nu ln de huldlge sftuatie de begrotingen van onderzoeksfnstelllngen als
ingenieursbureaus, organfsatleadvl.esbureaus, universltelten en hogescholen
naar ook dle van TNO-lnstltuten onder druk konen te sËaan, kunnen wlj aan-
nemen dat de concurrentte ln een krfnpende narkt zaL toenemen.
In dlt raPPort fs a1 aangegeven dat TNO rnet betrekklng tot het probleen-
veld van de procesautonatfserfng te naken heeft met een aantal
Lnstelllngen die op de verschillende deelgebieden'werkzaan zIJn. TNO is
echter ln de gunstfge sftuatfe, dat haar deskundigheld op deze verschil-
lende deelgebleden wellswaar biJ Ínstltuten van dlverse hoofdgroepen fs
gelocallseerd, doch fn éên en dezelfde organfsatle aanwezLg ls. Geen van
de genoende andere onderzoeksfnstelllngen beschlkt over deze combinatie
van technlsche en mensl{etenschappelÍjke deskundlgheid ln zorn uitgesproken
vorm als dat blJ TNO het geval Ls.

Het onderkennen van de problemattek blJ procesauto¡natlsering zowel als het
aangeven van oplosslngen voor deze problemen vraagt om een fntegrale bena-
dering. De bundeling van de deskundigheden binnen TNo op dit terrein maakt
een dergeltjke lntegrale benaderfng nogellJk. TeneLnde het markÈaandeel
van TNO op dit gebled te behouden dan wel te vergroten, za:' deze bundeltng
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meÈ kracht moeÈen worden nagestreefd, \üaartoe de totstandkomfng van dft
rapport een eerste step Ls geweest. AfhankelfJk van de vraagstellingen dle
TNO oP dit gebled berelken zal dan ook steeds moeten worden nagegaan,

welke comblnatfe van deskundlgheden fn de vorm van een samenwerkLngsver-

band tussen TNo-onderdelen het best 1s uftgerust om de onderzoekswerk-
zaanheden uft te voeren. In prlncipe zaL de samenstellfng van een derge-
lfjk onderzoekstean elke keer maatwerk zlJn, naarvoor geen algemene regels
kunnen worden opgesteld.

Samenvattend lulden de conclusfes als volgt:
. De opdrachten die TNO op het gebied van procesautomatlsering fn de

nabiJe toekomst kunnen bereLken, zullen Ln vêel sltuatfes te naken heb:
ben met het aanpassen en/of wlJzlgen ven besÈaande installaties.

o De ervaringen, opgedaan met bestaande lnstallaties, kunnen Ln de verdere
toekomst met vrucht worden gebrulkt bij het ontrúerpen van nfeu¡se MMS {n
de procesindustrie.

o TNO heeft deskundfgheld op een groot deel van het betreffende onder
zoeksveld, waarbiJ opgemerkt moet worden dat deze deskundigheid bfj TNO-

l"nstituten van verschlllende hoofdgroepen gelocalfseerd is.
. OP het gebfed van de procesautonatfserlng 21Jn meerdere lnstelllngen

werkzaam (fngenleursbureaurs, organfsatiebureauts, unfversitelten en

hogescholen, TNO). Gezien de krlmpende markt lljkt het raadzaam dat deze

lnstelllngen proberen hun verschillende werkzaamheden op elkaar af te
stenmen, hetztJ fn een vorm van samenwerkLng, hetztj door een zekere
taakverdelfng.

o De problemen met betrekking tot de procesbeheersing en de rol van de

operator daarin vragen om een lntegrale benaderlng. TNO noet haar kracht
ontlenen aan de rnogelljkheld om door niddel van bundellng van haar des-
kundigheden díe integrale benaderÍng aan te kunnen bLeden.
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TAAKINHOI]D, }IET BEEID TOT AAN DE HUIDIGE SITUATIE

Aspecten van taakinhoud

In essentie bestaat de taak van de operator ín de procesindustrie erin,
het complexe min of meer geautomatiseerde tech¡ísche systeem (de chemi-
sche fabríek, de electriciteitscentrale) in een gewenste toestand te
houden dan wel daar naar toe te brengen.

Voor de uitvoeríng van ð.eze taak beschikt de operator over informatie
m.b.t. de toestand en werking van het systeen. Deze informatíe bereikt
de operator via een interface; het raakvlak tussen mens en machíne,

meestal ín de vorm van een paneel. Tevens heeft de operator kennis van

normwaarden en overschríjdíngsgrenzen m.b.t. de gepresenteerde groothe-
den.

Via hetzelfde ínterface kan de operator de bedíeningshandelíngen uit-
voeren. Deze kunnen direct in het systeem íngrijpen óf via de automati-
sche regelapparatuur verlopen.
l{anneer we nu in systemen ín de procesíndustrie naar activíteiten van

operators kíjken [1, 2], dan zien we dat een aanzienlíjke hoeveelheid
tíjd wordt besteed aan de bewaking van het systeem; de observatíe van

dísplays e.d. op het paneel. De bewakíng kan daarbíj in meer of minder
actíeve vorn plaatsvínden, bíjv. actíef de meters op het paneel in de

gaten houden, resp. alleen reageren op bepaalde alarmsignalen.
Ook besteedt de operator een zekere hoeveelheid tijd aan bedíeningsac-
tíviteíten. Het gaat daarbíj om bijstellingen aan het productieproces
en om reactíes op storingssítuatíes.
I+re zíen verder dat de operator overlegt met bíjv. collega-operators of
de ploegchef. De communícatie-activiteíten van de operator kunnen ook
betrekkíng hebben op de zogenaamde índírecte regelíng van het systeem;

het gaat híerbíj om opdrachten aan operators díe in het systeem zelf
werkzaam zíjn.
Tenslotte zíen we nog dat de operator admínistratíeve taken verricht en

ook wel onderhoudstaken uítvoert aan bijv. paneelinstrumenten. Daar-
naast is er een zekere hoeveelheíd tijd waarín voor de operator geen

systeemgebonden activíteíten voorhanden zíjn. Afhankelijk van de situa-
tíe kan het híerbij gaan om een geringe maar ook om een aanzíenlíjke
hoeveelheíd tíjd.

I-1

1"

1.1
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7.2 Technolosische ontwikkelí n; de.jaren víifti tot aan tachti

Het is duidelíjk dat de technologísche ontwíkkelingen die íngrijpen op

actívíteíten als rrbewakíngtt en rfbedieníngrr een grote invloed hebben op
het werk van de operator. In de afgelopen decennia ís het in toenemende
mate mogelijk geworden om bedieningsactívíteiten en ook aspecten van de

bewakíngstaak over te brengen van de operator naar de machine, naar de
rrautomaatrr

Een eerste belangríjke voorwaarde voor een automatísch procesverloop in
een systeem ís dat de energíe díe nodig is voor transport en/of produc-
tie door machínes wordt geleverd; het proces moet zíjn gemechaníseerd.
Een tweede aspect ís dat er in het systeem informatie moet kunnen wor-
den opgenomen over de (te regelen) procesgrootheden. Deze informatie
¡noet getransporteerd, verwerkt en evt. weergegeven kunnen worden. De

informatíe geeft al dan niet aanleiding tot ingrijpen ín het procesver-
loop. Vindt dít plaats dan moet de informatie van deze actíe m.b.v. in-
strumenten in het systeem, leíden tot de gewenste wijzígíng van de pro-
cestoestand.

In de període na de tweede wereldoorlog zíjn het net name deze laatste
punten geweest díe door technologische ontwikkelingen werden mogelijk
genaakt. We doelen híer op de opname, de transmissíe en de verwerking
van informatie door daartoe geëigende apparatuur. I,Je kunnen ín dit ver-
band spreken van rtautomatiseringtt; de híervoor genoemde ttmechaníseríngrt

ís daarvoor een aoodzakelijke voorwaarde. Voor een belangrijk deel
vindt de snelle groei van de automatisering haar oorsprong ín de ont-
wíkkelíng die de electronica vanaf de jaren vijftíg heeft doorgemaakt
en vandaag de dag nog steeds doormaakt. Het beschíkbaar komen van steeds
kleínere electronische componenten (mícro-electronica) met steeds neer
geavanceerde nogelíjkheden heeft geleid tot de ontwikkelíng van samen-
gestelde ínformatíeverwerkende systemen. De snel verbeterde prestatie/
kostpríjsverhoudíng van de harfgeleiders t3] heeft híerbíj ook een be-
langrijke ro1 gespeeld (in 10 jaar een factor 105). In het onderstaande
schema (schema 1) zijn belangríjke ontwíkkelíngen van de electroníca
aangegeven alsmede daarmee samenhangende veranderingen m.b.t" de meet-
en regelapparatuur, de sígnaaltransmíssie en het ínterface.

r-2
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Schema 1* Technologische ontwíkkelingen, r50-'80

r-3

vijftiger jaren zeslrger Jaren zeventrger laren tachtiger jaren

elektronika kompo-
nenten

transrstoren lntegrated
C¡rcuits (lc's)

mtcrG
processoren

single-chip
computeñì,
submicron-
technologreën

samen- computers met
gestelde buizen
systemen

computers met
transistoren

computers met
lC's

meet- en
regelapparatuur

handwielen,
afsluiters

remote-control, digitale appara- lokale regelingen,
opkomst proces- tuur, toepassen digitaal
computers redundantie. geTnstrumenteerd

procescomputers

signaa ltra nsmissie pneumatisch,
mechanisch

pneumatisch.
elektrisch

elektronisch"
pneumat¡sch

elektronisch,
pneumatisch

organisatie van de
apparatuur

panelen ter
plekke (lokale
centralisatie),
grote analoge
instrumenten

volledige
centralisatie in
regelkamers,
analoge
instrumenten

centralisatie,
miniaturisering
van interfaces.
digitale
tnstrumenten,
opkomst van
beeldschermen

decentralrsatie,
miniaturisering
van interfaces

automatrser¡ngsgraad l+ *- manuele
regeling

(t)

inschakeling
informatie-
verwerkende
systemen
(il)

opkomst van
superviserende
regelingen

(ilr)

supefvrserende
regelingen?

(tv)

.L

..l4

0vergenomen uit ref. 4.

Dit deel van het schema wordt ín par. 1.3 besproken.

De samenhang tussen de verschillende ín het schema geschetste ontwíkke-
lingen is zoals gezegd vríj sterk. Zo ontstond er door het beschikbaar
komen van moderne meet- en regelapparatuur, de mogelijkheíd om de in-
fornatíepresentatíe, -verwerkíng en bedieníng steeds verder te centra-
líseren. I¡/at betreft bíjvoorbeeld de systemen zelf heeft de betere be-
heersbaarheid schaalvergroting mogelijk gemaakt. Over het algemeen ís
deze gepaard Segaan met een toename van de complexiteit van de syste-
men. Voor wat betreft de sítuatíe van dit moment zien we dat de techno-
logísche ontwíkkelingen zích vooral richten op verdergaande automatise-
ring van de feitelijke verwerking van ínformatíe: programmering van
meet- en regelprocedures, mogelijkheden voor verschillende samengestel-
de vormen van ínformatiepresentatie etc.; de automatiseríngsgraad van
systemen kan daardoor toenemen.
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1.3 Automatíseringsgraad en taakínhoud

l{e beschrijven nu welke relatie er bestaat tussen de rrautomatíserings-

graad" en ontwikkelingen m.b.t. de Èaakinhoud. Daarbíj gaat het dan om

ontwíkkelingen m.b.t. regelactiviteiten (bedíeníng) en m.b.t. bewa-

kingsactívíteiten.
Vanuit de menselíjke arbeidstaak bezíen vatten we de rrautomatiseríngs-

graad" op als een begríp dat aangeeft in hoeverre de regelíng van het
systeem aan de operator dan wel aan de itautonaat'r is overgelaten [5J.
Een hoge automatiseríngsgraad betekent dat de regeling van het systeem
in sterke mate door de automaat wordt uítgevoerd, in príncípe blíjven
er dan nínder regelactíviteíten over voor de operator. I./e maken nu on-
derscheid tussen 3 niveaus van automatíseríng (zie ook 1 en 4).
Irte merken nog op dat we bij ð,eze índeling het oog hebben op een sys-
teemtoestand waarin sprake ís van een ongestoord procesverloop. Een

dergelíjke situatie wordt we1 aangeduíd als rfstatíonaír procesverlooptr.

Níveau Manuele regeling

normwaafoe tttt

*l oPeralor l* I technrsch Ill " l-l t;;; [f

Automatísche regelíng

Níveau: III Superviserende regelíng

Níveau ïI:

normwaarde

normwaarde

De operator ís direct
ingeschakeld bíj de

regelíng van het sys-

teem en is volledig
opgenomen in de ge-

sloten regelkríng.

Bepaalde regelacties
worden nu door de

operator verrícht,
doch andere ingrepen

worden door een auto-
maat verricht.

Het technisch systeem

wordt nu door de au-

tomaat geregeld, de

operator heeft een

bewakende functie.
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De hier onderscheíden níveaus van automatísering van de regeling type-
ren tevens de ontwikkelíngen m.b.t. de taakin_houd. Bíj systemen díe ge-
bouwd zíjn, om en nabij de jaren vijftig ís het voornamelijk de ope-
rator die de regelacties uitvoert.
Door de voortschrijdende technologíe wordt naar en ín de jaren zestíg
het accent verlegd naar 'tautomatíschett regeling en, verder ín de tijd
naar supervíserende regeling. De bíjdrage van de operator aan de rege-
líng van het systeem neemt af; het accent kont te líggen op de bewa-
kíngsactivíteít.

E.e.a. betekent overigens niet dat er ín de zeventíger jaren alleen
systemen met het hoogste niveau van automatísering voorkomen. Níet al-
Ieen geavanceerde procestechníek naar ook bíjv. economische overwegín-
gen bepalen hoe een systeem t.a.v. het niveau van automatíseríng van de

regelíng wordt uítgevoerd.

De bewakíng van het systeem is eveneens een belangrijke taak van de

operator. Maar ook hier hebben tecb-nologísche ontwikkelingen het in
toenemende mate mogelijk gemaakt om aspecten van deze taak over te dra-
gen van de mens naar de machine. l./anneer bijv. een signaal van een
rrsensorrr in het technísche systeem automatisch wordt omgezet ín een
signaal naar een rreffector,, betekent dat voor de operator dat de be-
treffende regelkring niet permanent de aandacht behoeft. Een ander
voorbeeld híervan is de automatische detectíe en melding van een afwij-
kende systeemtoestand.

Uit onderzoek blijkt dat dergelíjke procesalarmsystemen een beLangríjk
hulpmíddel zíjn voor de bewakíngsactiviteíten van de operator t6].
l'/anneer we nu de menselijke arbeídtaak als uítgangspunt nemen, kunnen
r{e stellen dat de frequentie van observatie van systeeminformatíe een
indicatie geeft van de mate van automatisering van de bewakíng: een
laag niveau van automatiseríng Idanneer de operator de paneelgegevens
zeer frequent observeert, een hoog niveau bíj een lage frequentie.
0p basis van de hierna volgende typeringen onderscheiden we dríe vor-
men; ook hierbij gaat het om sítuatíes van rrsLationair procesverlooptt.

- Vorm I:l : De operator
op het paneel. Vrijwel
regeling van het systeem

bewaking'r);

observeert vrijwel permanent de displays
permanent is er informatíe nodig voor de

(we duiden dít niveau aan als t?íntensieve

t' laagste niveau van automatísering van de bewaking.
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Vorm II : De bewakíngsactívíteiten van de operator zíjn er op

gerícht regelmatíg een beoordelíng te maken van de toestand en

werking van het systeem. Het ínitíatíef voor de bewakingsactivi-
teiten ligt bij de operator; een bedieningsactie kan resultaat
zíjn van de bewaking (rractieve bewaking");

Vorm III: De bewaking heeft het karakter gekregen van het lopen
van een wachtronde" Vaak gaat het om een voorgeschreven activiteít
e¡aaraan ook het ínvullen van wachtstaten is gekoppeld. Met zekere
intervallen moet de toestand en - trends in - de werkíng van het
systeem worden waargenomen; de be¡+akíng wordt zelden gevolgd door
bedieningshandelingen ('roverzichtsbewakíng'r) .

níveaus van automatísering van ttregelíngtr en rrbewakingrr gebruíken we

als mogelijkheíd om operatortaken ín een aantal klassen ín te delen.
het onderstaande schema (schema 2) ís deze verdelíng weergegeven.

Schema 2 Indeling van operatortaken naar níveau van automatíseríng van
Itregelíngil eD, trbevlakíngtt

automatiseríng,
ilbewakingrr

overzichts-
bewakíng

actíeve
bewakíng

íntensíeve
bewakíng

automatisering
ttregelíngtt

I 1I III

lt\tt\Íi\
nanuele automatísche superviserende
regeling regelíng regelíng

x

x x x

X X



-39- r-7

In dit schema zijn een aantal cellen aangekruist. Het gaat híer om 24

verschillende operatortaken die deel uít hebben gemaakt van een NIPG-

studíe m.b.t. operatortaken ín vln. de procesíndustríe (zíe 1 en 4).
De onderzochte systemen zijn zowel van recente als van eerdere bouwda-

tum; ín de aangekruiste cellen lígt een aspect van technologísche ont-
wikkelíng besloten. 0p taakníveau ís het effect hiervan zichtbaar in een

diagonaal-achtíge band van links-onder naar rechts-boven ín het schema.

Anders gezegd, de ontwíkkelingen van de technologie hebben bewerkstel-
ligd dat het beeld van de operator die het systeem regelt en daarbíj
voortdurend ínformatie nodíg heeft voor de controle op zíjn regelge-
drag, zích heeft gewijzígd (links-onder ín schema 2). I+¡e treffen sítua-
tíes aan waarbíj de automaat het systeem regelt, de operator alleen ín-
gríjpt na systeemrneldíngen; de bewaking door de operator heeft daarbij
een passief karakter gekregen (rechts-boven in scherna 2).
Deze ontwikkeling, die zích de afgelopen ca. 2o jaar voltrokken heeft,
heeft tevens gevolgen gehad voor de belevíng en waarderíng van het werk
door operators. Daarnaast zi-jn effecten te constateren m.b.t. de ge-

zondheid van operators. 0p deze punten wordt ín de volgende paragraaf
íngegaan.

1.4 Effecten m.b.t. de werkbeleving en gezondheid van operators

Ì{anneer we kíjken naar studies uit de jaren vijftig en begín zestíger
jaren, zien we dat deze een relatíef gunstíg beeld geven van het werk
van operators ín de procesíndustríe.
Zo bijvoorbeeld vergelíjken Mann & Hoffman [7] werk, werkomstandigheden

en opiníes vao werknemers híerover ín een tweetal electríciteítscentra-
les. Eén centrale dateert uít 1915, de andere is dan pas enkele jaren
operatíoneeI. In vergelíjkíng tot de oude centrale vinden de operators
in de níeuwe centrale hun werk ínteressanter, uitdagender. Ze vinden
dat het ín belangrijke mate een beroep doet op hun vaardigheden. 0ver
het algeneen uiten ze een grote tevredenheíd over hun werk.
Een soortgelíjk beeld vinden we terug ín een studíe van Blauner t8] in
de chemische procesindustríe. Ook híer zijn de operators posiÈíef wat
betreft de mogelíjkheden voor de eígen bi3drage aan de productkwalíteit
en de systeemoperaties. Ook de afwísselíng en de verscheidenheid van de

werkzaamheden worden positief gewaardeerd.
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hlel tekent Blauner nog aan dat het werk wordt gekarakteríseerd door
langere perioden van rust en korte perioden van koortsachtige actívi-
teit. Dit kan weleens leíden tot een zekere monotonie en gevoelens van
verveling van operators.
Uit de resultaten van de al eerder genoemde NIPG-studie blijkt niet dat
de, sinds de jaren zestig, verdergaande automatiseríng ook heeft geleid
tot een verdere stíjging van de kwaliteit van de arbeid. Eerder is er
sprake van het tegendeel. I^/e zien in de NrpG-studíe dat. bíj de hoogge-
automatíseerde arbeídssituaties (níveau III rn.b.t. 'regelíng'r en 'rbewa-
kingrr) het werk over het algemeen negatiever wordt ervaren dan bíj de

lager geautomatiseerde systenen. ZoweI de mate waarin operators vínden
daL ze zích waar kunnen maken in het werk als de hoeveelheid afwísse-
líng díe ze ervaren in de taak, zíjn minder bij een hoog níveau van
automatíseríng. Dít geldt ook voor het totaal-oordeel van operators
over h 'n arbeidstevredenheid. In dezelfde ríchting wij zen de resultaten
m.b.t. het subjectief welbevinden en de ervaren gezondheíd van opera-
tors " Ook het ziekteverzuím (frequentíe) ís hoger bíj de hoger geauto-
natíseerde systemen.

lr/e zien dus dat de als gevolg van technologische ontwíkkelingen, gewij-
zigð'e taakinhoud uit een oogpunt van menselíjke mogelíjkheden en be-
hoeften ongunstíger wordt beoordeeld. Tevens kunnen we constateren dat
er problenen zijn gerezen m.b.t. aspecten van gezondheíd van operators.
1'/e1 kan er, zo blíjkt uít het NlPG-onderzoek, een zekere mate van ar-
beídstevredenheid aan het groepsfunctioneren worden ontleend. Bij de

hoger geautomatiseerde systemen zíjn operators over het algemeen meer

tevreden over de samenwerking binnen de - relatíef grote - p1oeg.

ïn het vorgende deelhoofdstuk gaan we in op de ontwikkelingen m.b.t.
aspect'en van organisatie van het werk van operators ín de procesindus-
trie.
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2. ASPECTEN VAN ORGANISATIE

2.7 Ontwikkelingen m.b.t. organísatíestructuur en werkverdeling

Bij systemen ín de procesíndustrie gaat het niet alleen om een verde-
líng van taken tussen mensen en machines, maar ook om een verdelíng van

de werkzaamheden tussen mensen onderlíng. Immers alleen bij een klein
systeem kan er sprake zíjn van een sítuatie waarin één operator het
systeem bestuurt. In andere gevallen gaat het om een ploeg operators,
díe op basís van een zekere verdelíng van taken en bevoegdheden de re-
geling uitvoeren.
De in de voríge paragraaf al genoemde studie van Mann & Hoffman gaat
ook ín op aspecten van organisatie. In vergelijking tot'de oude cen-
trale kan men in het nieuwe productíesysteem met aanzíenlijk mínder

mensen toe. Vroeger specialístische functíes zijn nu samengesteld. De

ploegstructuur is sterk vereenvoudígd, het aantal leídínggevende ni-
veaus teruggebracht. Tevens wordt er gewerkt met een geregelde taak-
rouleríng van operators. Daarnaast víndt er geregeld overleg plaats
tussen de operator, als direct verantwoordelijke voor het hele proces,
en zíjn - directe - supervisoren.
Ook in de NIPG-studie ís aandacht besteed aan aspecten van ,organisatie.

0p grond van de resultaten hiervan kunnen we stellen dat er wat betreft
organisatíestructuur en onderlínge werkverdeling, betrekkelíjk weíníg
ís veranderd t.o.v. het beeld dat we in de vijftíger jaren zi.en. Ook

worden er weíníg verschíIlen aangetroffen wat betreft organisatorísche
opbouw bíj de aan het eind van de zeventiger jaren onderzochte bedrij-
ven. Doorgaans staat een ploegchef boven de operator die de feítelíjke
besLuríng en bewaking van het systeem uitvoert. Boven de ploegchef ís
de chef van de wacht geplaatst die meestal meerdere ploegen onder zich
heeft. Hierboven staat de afdelingschef, fabriekschef of plantmanager
(doorgaans niet meer in ploegendienst werkzaan).
Binnen de ploeg is in een aantal gevallen sprake van operators van ge-

líjk niveau, díe via een systeem van taakroulatie afwísselend de feite-
lijke bewakings- en bedieníngstaak uitvoeren (paneeloperator). In ande-

re gevallen is er binnen de ploeg nog sprake van'twee of drie hiërar-
chische niveaus, waarbij de paneeloperator een aantal veldoperators of
assístenten onder zích heeft. Bíj de hoger geautomatiseerde, grootscha-
liger technísche systemen zj-jn, welhaast vanzelfsprekend, over het
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algemeen meer werknemers betrokken. De afdelingen zíjn gemiddeld gro-
terr evenals de ploegen en, er wordt vaker in volcontinudiensL gewerkt.
De regelíng van het systeem vindt hier meer in teamverband plaats, bín-
nen de ploeg ís meer samenwerkíng noodzakelijk.

2.2 subjectieve beleving van aspecten van de orsanisatíe

Wanneer we kijken naar de beleving van operators van aspecten van orga-
nísatie van het werk treffen we in de NlPG-studie het volgende beeld
aan. ZoaLs eerder al opgemerkt wordt bij de hoger geautomatiseerde sys-
temen, het functíoneren van de ploeg wat betreft de sfeer en onderlinge
relaties met collega's gunstíger beoordeeld dan bij systemen met een

lager niveau van automatisering. l,iel treedt tegelijkertíjd een verlies
op van autonomie van de índividuele taakuitvoerder: bij de lager geau-
tonatiseerde heeft de operator doorgaans het gevoel zelfstandiger Le

kunnen functioneren. Ook ervaren de operators bij de hoger geautomati-
seerde systemen hun ínvloed op de gang van zaken in de afdelíng als be-
trekkelijk geríng. De afstemmíng van het werk en de eígen technísche
kennis wordt eveneens a1s mínder goed ervaren.
Tenslotte nog worden op Let gebíed van het werken ín continudienst meer

nadelen ervaren bij systemen met een hoog níveau van automatiseríng.
Dit houdt weer verband met het feit dat bij deze systemen doorgaans in
volcontinudíenst wordt gewerkt.
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TOEKOMSTVERWACHTINGEN M.B.T. DE TAAKINHOUD

Ontwíkkelingen m..b.t. de technologíe

Van grote invloed voor het werk van operators ín de procesíndustrie is
het beschikbaar komen van steeds meer geavanceerde apparatuur voor de

bestuderíng en de bewakíng van de productiesystenen.
De voortgaande noodzaak van de beheersing van energie- en grondstoffen-
kosten, het belang'van een veílige procesvoeríng en de uítbreiding van

de milíeuwetgevíng zijn belangríjke drijfveren voor de toepassíng van
dergelíj ke apparatuur.

fn de systemen wordt de plaats van de conevntíonele regelapparatuur
meer en meer íngenomen door mícroprocessors en de on-líne procescompu-

i'er (zíe ook schema 1, we spreken in dit verband verder van trprocescom-

puter'r).
h¡eliswaar bíedt de procescomputer beduídende mogelíjkheden voor automa-

tíseríng van industriële processen [9, 10]; het tempo van de ínvoering
ís op dít moment een relatief onzeker gegeven. De hedendaagse financi-
eel-economísche sítuatíe zaI bí-j veel bedríjven leíden tot een terug-
houdend ínvesteríngsbeleid. Deze terughoudendheid zaL waarschíjnlijk
vooral de bouw van compleet nieuwe fabrieken gelden. Eerder ís te ver-
wachten dat de procescomputer wordt toegepast bíj bestaande fabríeken,
bijvoorbeeld bij uítbreidíngen daarvan, bij vervangíng van een deel van

de regelapparatuur, etc. (hybride systemen).

['/at betreft de inschakeling van de procescomputer kunnen een aantal mo-

gelijkheden worden onderscheíden [11] :

- inschakeling bij planníng en programmering, verdelíng van grondstof-
fen e.d. binnen de onderneming;

- inschakeling bíj de optimalisering van de werkwíj ze van een bepaald
proces;

- ínschakeling bíj het op meer verfijnde wijze handhaven van de ¡.raarde

van procesgrootheden tussen grenswaarden;

- ínschakelíng bíj opstart en shutdown procedures;
- inschakeling bíj de programmasturing van batch-gewijze operaties;
- ínschakelíng bij de optimalisering van alarmeringen en beveiligingen;
- inschakelíng bij de kwalíteitsbeheersíng, kwaliteitsmetingen;
- verder kan gewezen worden op de mens-computer-interactie q¡aar meer en

meer beeldstations ín de procesvoering worden ingeschakeld.
Aan dit aspect wordt aandacht besteed in bijlage II.
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De ínschakelíng van de procescomputer maakt het mogelíjk geavanceerde

algoríthnen toe te passen. Hierdoor kan een verbeLering van de regel-
kwaliteit worden bereikt [72]. Een andere ontwikkelíng díe opvalt ís
het streven naar een verdere verhogíng van de betrouwbaarheid en be-
schíkbaarheíd van de procescomputer. Het gaat hier om díverse manieren
van het toevoegen van redundantíe aan een systeem, bijv. m.b"t. de

hardware, de software en technieken voor foutendetectie en correctie
[13, 14]. Pas de laatste jaren is deze ontwikkeling economísch haalbaar
gewordeu. Lage kosten en klein volume van componenten spelen hierin een
ro1.

3,2 Ontwíkkelíngen m.b.t. de taakínhoud

hle hebben eerder aangegeven welke de belangríjkste activíteiten zijn
van operators in geautomatíseerde systemen in de procesindustríe: be-
wakíng, regeling, communicatie en admínistratie en onderhoud.
De vraag nu is wat de ínvloed zaL zijn van de verdergaande ínschakeling
van de procescomputer op deze taken van de operator.
l/anneer we de actívíteíten bezien waarop de procescomputer kan worden
ingeschakeld, dan blijkt duidelijk dat het zowel gaat om aspecten van
de regelíng van het systeem als om aspecten van bewaking (optímaliseren
procesregelíng, alarmsystemen). De ínschakelíng van de procescomputer
kan Ieíden tot een verdere autonatisering van de regelíng en/of bewa-
kíng en daarmee tot een verandering van deze actíviteiten van de opera-
tor.
I'/at betreft de regeling van het systeem hebben we eerder t¡reringen ge-
geven van het niv,eau van automatisering. Deze typeringen gelden voor
een systeemtoestand die we hebben aangeduid als: rrstationair bedríjfrt.
Wanneer we nu naar itbijzonder situatíesrr kijken, bijv. het opstarten of
afregelen van een systeem, het verhelpen van storíngen, dan zi-en we bij
veel systemen dat er sprake is van een ander níveau van automatisering
van de regeling. Is er bíj stationair bedríjf sprake van I'superviseren-

de regelingrr, dan kan bijv. gelden voor het opstarten het niveau ttmanu-

eletr en/of rrautomatische regelingtr.
In de veldfase van het NIPG-onderzoek bleek- dat op een enkele plaats
het niveau I'superviserende regelíngrt ook van toepassing lras voor speci-
fíeke bijzondere situaties; bijv. een stappenautomatíek voor een deel
van de opstartprocedure van een erectriciteitscentrale.
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Te verwachten nu is dat bij het verdergaand gebruik van de procescompu-

ter meer en meer ook bij zo¡dete situatíes op het níveau van rrsupervise-

rende regeling" worden gebracht. Mogelíjk zíL hierín nog een bepaalde
ontwíkkelingslijn: opstart-procedures, verhelpen van bekende storingen,
vanuít specífíeke condíties terugregelen van het systeem naar een veí-
Iíge toestand. Een en ander ís mede afhankelijk van de karakterístieken
van een systeem.

Aan de bestaande indeling van niveaus van automatiseríng van de rege-
ling voegen h¡e nu toe het niveau ttuítgebreid supervíserende regelíngrt.
We wíllen deze aanduíding gebruiken voor (toekomstige) systemen waar

één of meer rtbíjzondere sítuatíesrr onder superviserende regelíng zijn
gebracht. Daarnaast laat het zich voorstellen, dat in een systeem alle
denkbare sítuaties automatisch kunnen worden doorlopen êrr storíngen
daarbij kunnen worden opgevangen en verholpen. Een voorbeeld hiervan ís
de Amerikaanse Space-shuttle waarin vijf computers de complete vlucht
besturen [15]; een wij ze vaÍL systeembesturíng die voor de proces-indus-
tríe nog níet denkbaar ís. Voor dít níveau stellen we de aanduiding
voor: rrêxtra supervíserende regelíngrr.

l'/at betreft de verdere automatisering van de bewakíng Iíjken vooral van

belang de ontwíkkelingen m.b.t. de verhogíng van de betrouwbaarheid en

beschíkbaarheid van de apparatuur. Dít kan op termijn leíden tot een

sítuatie waarin de operator níet meer de (voorgeschreven) routinematige
ttoverzichtsbewakingrr uitvoert, naar alleen bij het systeem wordt geroe-
pen wanneer dat vanuít het systeem gezien noodzakelíjk is. Het systeem
verstrekt dan relevante informatie, de operator kan nadere gegevens op-
vragen. fn een dergelijke situatie wordt de bewaking voor de operator
een tweede hoofdtaak of mogelíjk een neventaak. [r/e willen voor deze

toekomstíge, vorm de aanduídíng gebruíken: I'bewaking bíj uítzonderíngrr.

In schema 3 is de indelíng e/eergegeven m.b.t. de thans voorkomende

klassen van taakínhoud van operators (zíe ook schema 2) en de toekom-
stíge mogelijkheden op dít punt.
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Schema 3 toekonstige operator-
van ttregelínglt en t'be-

bewaking bij
uíÈzondering

overzichts-
bewaking

actieve
bewakíng

intensíeve
bewakíng

BEh]AKING rT III

manuele automa- supervi- uítgebreí- extra
regeling tísche serende de super- super-

regeling regeling viserende viserende
regelíng regelíng

REGEI,ING

In het algemeen kunnen we ten aatzíen van toekomstíge ontwikkelingen
met betrekking tot de taakínhoud van operators in de procesíndustríe
het volgende opmerken:

- de bijdrage van de operator in de regeling van het systeem neemt ge-
leidelijk verder af. Voor meer en meer situatíes van bedrijfsvoeríng
wordt de regeling supervíserend van aard. In essentíe blíjven er dan

minder regelactíviteiten over voor de operator;
- de actívíteiten van de operator met betrekkíng tot de bewaking van

het systeem worden steeds ninder intensief van karakter. Wel ís voor-
stelbaar dat deze ontwíkkeling zích relatief langzamer voltrekt dan
de uitbreíding van het gebíed van superviserende regeling. Mogelijk
krijgt de bewaking bij de beginfase van de supervíserende regelíng
van bíjzondere situaties, zelfs een meer actief karakter.

Enerzijds is het de vraag of voor alle cellen van schema 3 ttpassendetl

taakinhouden zullen worden aangetroffen (bijv. de combínatie uítgebrei-
de superviserende regeling x íntensíeve bewakíog). Anderzijds kunnen we

Indeling van bestaande
taken naar niveaus van
wakingrt.

(gearceerd) en
automatisering

VIV

/A
x

Y/
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stellen dat de (toekomstige) technologíe uitgebreide mogelíjkheden
geeft om de automatísering van regeling en bewakíng precies af te stem-

men op de karakteristieken, de eisen van een specifíek systeem. Dít kan

leiden tot systemen waarbij het beeld van de taken van de operator er
zeer verschíllend uitzíet. I,Jordt in een systeem vooral de automatíse-
ríng van de regelíng verhoogd, dan ontstaat de situatíe waarín de ope-

rator de computer bewaakt. I,Janneer het accent wordt gelegd op de auto-
matiseríng van de bewaking dan gaat de computer de operator bewaken.

Beíde gecombíneerd leidt tot de situatíe van 'rcomputer regelíng & com-

puter bewakingrt. De onderstaande figuur (fíguur 1) geeft deze situaties
nog eens schetsmatíg weer.

ttregelíngtt en "beq¡akingtf . Moge-
níveaus van automatisering van

Figuur 1 Dimensies van automatisering:
lijkheden voor verschíllende
de regeltaak en de bewaking.
* De trend die zích aftekent.

100 r

t*ï:::::: :ï:iiï ::ffii::: ;:i:iîï<r

È:;:::::: ;:i:iì# ï:::::: ;:::iiH<r
L2

ntveau
aUÈomati-
serrng
bewak j.ng

OT

0s

@
regelJ.ng

3.3 Toekomstige knelpunten m.b.t. de taakínhoud

We gaan nu voor rrregelingtt en ttbe$rakingrt na welke toekomstíge knelpun-
ten zich kunnen voordoen. I{e doen dít ín de vorm van een aantal vragen
over regeling en bewaking. Uíteraard zíjn deze taken níet onafhanke-
líjk; bepaalde vragen houden met elkaar verband. Achter de vragen is
tussen haakjes een algemene gebiedsaanduíding gegeven van het betref-
fende mogelijke knelpunt (Ìtr().
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Ysegeg-n.Þ:!:- tgselilg; -: ilss!r9-:silgsÞrei4e-ssperyiesresqe- rsselissl

Blíjft onder deze omstandigheden de regelvaardígheid van de opera-
tor op een voldoende hoog peir? Moet in verband hiermee een sys-
teemonderdeel van tijd tot tijd "op de handrr worden genomen? rs
het gebruik van simulatoren hiervoor een alternatief? (MK: regel-
vaardígheidtraining)

Hoe snel kan de operator vanuit een sÍtuatie van overzichtsbewa-
kíng omschakelen naar actieve regelíng van het systeem? (MK: on-
evenwíchtige werkbelasting - tijdsdruk)

t/elke vorm moet de ínteractie tussen de automaat en de mens heb-
ben? Moeten wíjzígingen in de systeemwerking worden doorgegeven
aan de operator, rnet opgave van rldenen? (MK: mens-machine conmu-

aícatie)

rs het wenselíjk/mogelijk dat de verschillende stadía ín de pro-
cesvoeríng (opstarten, statíonair bedrijf) eenzelfde níveau van
automatiseríng van de regeling hebben?

Ysegse-s,Þ.'.!. -Þssebrse; - s ilgq!ie- :gysr= i sþgsÞese\iss:

Kan het níveau van arertheíd van de operator-bewaker op een vol-
doende hoog peíl blijven? Neemt de prestatíe op de bewakíngstaak
af als functie van de tíjd? (MK: vigílantie-effecten bíj complexe
bewakíngstaak)

tfeer dan vroeger ís er de nogelijkheid procesgegevens. in meer of
minder gedetaílleerde, cíjfermatíge vorm uit te drukken. Ook kan
informatie in diverse andere vormen worden samengesteld, bijv.
trendgegevens. Doorgaans worden deze gegevens niet gelijktijdíg
gepresenteerd maar vraagt de operator ze successíevelijk op. De

vraag ís welke structuur dit proces van opzoeken onder díverse om-

standigheden moet hebben? (MK: mens-machíne communicatíe)

Een specifiek aspect van de bewakíngstaak betreft de detectíe en diag-
nose van afwijkíngen ín het systeemgedrag (zie ook bíjlage III). rn dít
verband gaat het ook om vragen m.b.t. alarm-, waarschuwíngs- en beveí-
ligingssystemen (At/B-systemen) .

1.

2.

3.

4.

5.

6"
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7. hrelke moeten de karakteristíeken zíjn van een optimaal - geavan-

ceerd - AI{B-systeem?

Moeten Al{B-gegevens voor de operator aanwijzend van aard zijn of
ondersteunend, richtgevend?

Moet de operator het A[ùB-gegeven op zíjn juistheid controleren
(hoe betrouwbaar is de apparatuur)?

Het komt nog steeds voor dat een alarm níet wordt gedetecteerd.
htat kan bíjdragen tot een verder voorkomen híervan?

Meer ín het algemeen kan worden gesteld dat het toekomstige beeld van
de taakverdeling tussen mens en machine, uit het oogpunt van menselijke
mogelíjkheden en behoeften er níet direct gunstiger op lijkt te worden.
De nadruk ligt op een situatie waarin de operator als rrbewakerrr de on-
regelmatigheden ín het systeem moet afwachten en oplossen.
I'/e hebben eerder aangegeven dat onder dergelíjke omstandígheden een sí-
tuatie kan ontstaan waarin voor de operator te weíníg zínvolle activi-
teíten voorhanden zíjn, waarín de operator zich onvoldoende betrokken
voelt bij het functíoneren van het systeen. De geschetste ontwikkelin-
gen lijken dergelíjke gevoelens te kunnen versterken. Daarnaast zíen we

op díverse plaatsen dat de eisen toenernen t.a.v. de (voor-)opleiding
van operators. Ook híerdoor kan de díscrepantie toenemen tussen wat
mensen verwachten van hun werksituatie en wat er ín de praktijk door-
Saans van hen wordt gevraagd. De sítuatie van de wachtlopende íngenieur
kan als een extreem voorbeeld hiervan gelden.
De eerder gesignaleerde punten m.b.t. afnemende arbeidstevredenheid en
verschijnselen van verminderde gezondheid, blijven o,i. dan ook punten
van toekomstige zorg [16].

[{at betreft mogelíjkheden om de geschetste problemen op te lossen kan
een onderscheid worden gemaakt tussen een curatieve en een preventíeve
aanpak [17, 18].
In het eerste geval gaat het om veranderingen bij bestaande systemen.
Organisatorische aanpassíngen zijn hier mogelijk; bijvoorbeeld een ver-
andering van de taakverdelíng tussen operators. l{aar nodig kunnen ook
fysíeke arbeidsomstandigheden en ergonomísche condities worden verbe-
terd (zie ook bijlage II). tlat betreft de taakinhoud van operators
zijn weiníg wijzígingen mogelijk. Deze immers bestaat voor een belang-
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rijk deel uit activiteíten díe dírect voortvloeíen uít de opzet van het
technísch systeem. Een wíjzíging daarvan zou zeex hoge kosten met zich
meebrengen. Ter voorkomíng van de geconstateerde problemen verdíent een
preventieve aanpak dan ook de voorkeur [19]. Hierbij wordt bíj het ont-
werp van een nieuw systeem vanaf het begin, systematisch rekeníng ge-
houden met - tevens - de eísen díe vanuit het menselijk oogpunt aan de

arbeídssítuaties kunnen worden gesteld" Een multídíscíplínair ontwerp-
team zoxgt ervoor dat technísch systeem, taak en organísatie als een
samenhangend geheel worden ontworpen. Dit ontwerp laat ruimte voor een
zinvolle taakinhoud van operators, een flexíbele taakverdeling en een
voldoende mate van autonomíe. Uítganspunt is dat de moderne technologie
in feite een grote mate van flexíbíliteít bíedt: er z:'jn meer alterna-
tieve ontwerpmogelíjkheden dan doorgaans ín de ontwerp-overwegíngen
zíjn betrokken (zíe ook figuur 1). langs deze weg kan de moderne tech-
nologíe worden ingezet voor verbetering van arbeid en arbeidsomstandig-
heden.
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TOEKOMSTVERI,{ACHTINGEN M.B. T. ASPECTEN VAN ORGAI,IISATIE

fn de líteratuur wordt een samenhang onderkend tussen technolgie en as-
pecten van organisatíestructuur, over de vorm van díe samenhang wordt
verschíllend gedacht [8, 20]. Enerzijds wordt gesteld dat de technolo-
gie in sterke mate de vorm van de organísatie bepaald. Anderzijds wordt
ook betoogd dat er slechts sprake is van beïnvloeding van bepaalde ken-
merken van de organísatie. 0p bijv. het níveau van de ploeg van opeïa-
tors blijft êrr Segeven een bepaald technisch ontwerp, een relatíef
grote vríjheid om taken en bevoegdheden binnen de ploeg te verdelen.
[{at betreft de grootte van een ploeg kunnen we stellen dat in een aan-
tal gevallen een reductíe mogelijk zal zijn en ín andere daarentegen
weer níet. Ir/anneer bepaalde taken automatísch kunlen worden uitgevoerd,
bíjv. automatísche analyse van productmonsters, kan dat consequentíes
hebben voor de personele sterkte. In een recent socíaal jaarverslag van
een chenísch bedríjf zien we dat de daarbíj nog behorende activiteíten
aan de operator zíjn opgedragen. fn sítuatíes echter waarvoor een goed

functioneren van een systeem een bepaald aantal veldoperators nodig
zijn, zaI er wat betreft de ploeggrootte betrekkelijk weiníg verande-
ren. Een ander punt is dat bepaalde níeuwe, gespecialíseerde functies
op de werkvloer nodig kunnen zijn. Het kau hierbíj bijv. gaan om het
onderhoud en beheer van hardware-componenten en/of software pakketten
van de procescomputer,

Meer dan ín het verleden zaL ex sprake zijn van normstellingen m.b.t.
de productíe vanuít andere geledingen, veelal hogere níveaus ín de or-
ganísatie. Een zo adequaat mogelijke afstemning van bíjv. product-kwa-
liteít en product-voorraad op een zích wíjzigende marktsituatíe speelt
hierín een belangrijke ro1. I,/at betreft de formele opbouw van gezags-
níveaus binnen de ploeg zijn weinig wíjzigíngen te verwachten: een sí-
tuatie met enkele (2 à 3) hiërarchische níveaus. Wel 1íjkt reëel te
veronderstellen dat de (ínformele) tendens om als team te opereren eer-
der versterkt dan afgezwakt zar worden. Het is echter de vraag of ope-
rators daarbij kunnen rouleren over de verschillende taken; gespecíalí-
seerde, níeuwe taken vergroten de mogelíjkheden híervoor doorgaans
niet.
Wat betreft tenslotte het werken in vol-continudienst, is te verwachten
dat in de toekomst aangepaste vormen van vol-continudíenst een aantal
van de met continudiensÈ verbonden bezwaren kunnen doen vermínderen.
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1. INIEIDING

Onder werkplekontwerp wordt verstaan het ontwerpen van de plaats waai
een mens zijn werkzaamheden kan verríchten. Het ontwerp omvat de inter-
face tussen mens en machine en de omgevíng/ruimte waarín deze interface
ís geplaatst. Aspecten van de mens-machine interface zijn bíjv. de be-
dieningsmiddelen, sígnaleringen en de índelíng van de panelen. gmge-

vingsaspecten zijn bijv. verlíchting, geluíd en klimaat. Aan het werk-
plekontwerp díent een fase vooraf te gaan waarín de taakínhoud van de
individuele operators en de onderlinge relaties tussen de operators
worden vastgesteld. Hoewel deze fase om uíteenlopende redenen vaak
wordt overgeslagen of in een te laat stadíum van het project wordt uít-
gevoerd, is dit deel meestal onontbeerlíjk om tot een goed uitgebalan-
ceerd ontwerp te komen. In bíjlage I is de taakinhoud reeds uitvoeríg
beschreven.

In dít rapport beperken we ons tot operators ín een centrale regelkamer
van grote procesindustríeën. Van werkplekken t.b.v. dít type operators
zullen in dit hoofdstuk enkele aspecten worden besproken. Hierbij zaL
de ontwíkkeling vanuít het verleden tot de huídige situatíe worden
$/eergegeven; tevens wordt een verwachting t.a.v. toekomstíge ontwikke-
língen geschetst.
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2. INDELING VAN DE RXGEIKAMER EN DE REGETPANEIEN

Als gevolg van de schaalvergroting ín de procesindustríe en de toegeno-
men com¡rlexiteit van de productieprocessen ís het aantal sígnaleríngen
en bedieningen enorm toegenomen, waardoor de mens een veel grotere in-
formatiestroom kreeg te verwerken dan voorheen. Hierdoor is een ontwík-
kelíng op gang gekomen waarbij lokale regelpanelen, van waaruít het
proces veelal met de hand werd geregeld, steeds meer ín één ruimte, de

centrale regelkamer, werden geconcentreerd. De voortschrijdende tech-
nische ontwíkkelíngen maakten daarbij het regelen en bewaken op afstand
steeds beter mogelijk.
Samengevat heeft de regelkamer zich ín ca. 25 jaar ontwíkkeld van een

centrale post voor de coördínatie van de,werkzaamheden aan de lokale
regelpanelen tot een centrale regelkamer van waaruit vríjwel een gehele

fabriek (of meerdere fabríeken) worden geregeld en bewaakt.

Voor de indeling en ínrichting van de regelkamer heeft dít tot gevolg
gehad dat steeds meer bedíeningen en signaleríngen ín deze ruimte moes-

ten worden ondergebracht" De omvang van de panelen nam enorm toe en kon
uítsluitend door een aantal samenwerkende operators worden overzien"
Aanvankelíjk werd voor de sígnalering van meetwaarden veelvuldíg ge-
bruík gemaakt van vríj grote analoge aanwijsínstru¡nenten; deze instru-
menten zíjn later vervangen door kleinere- of door dígitale instrumen-
ten. Als gevolg van het streven om steeds grotere processen vanuit één

regelkamer te bewaken zíjn de regelpanelen ondanks de verkleiníng van
de componenten toch steeds groter geworden. Deze grote omvang rnaakt be-
díening en bewakíng door één operator onmogelíjk. Vandaar dat de acti-
víteiten zich steeds meer ríchten op een verdergaande íntegratie van de

regelpanelen, zodat regeling en bewaking vanuit één of een kleín aan-
tal posíties mogelijk wordt. Door de voortschríjdende technologische
ontwikkelíngen ís deze íntegratie ook steeds beter te realíseren. Hier-
bíj moet met name worden gedacht aan presentatíe van procesgegevens via
één of meerdere beeldschermen.

ZoaLs reeds ín paragraaf 1 werd opgemerkt zou de índeling van de regel-
kamer in grote lijnen moeten worden bepaald door de taakverdelíng tus-
sen de operators en de taakinhoud van ieder índívídu. Hoewel dít bíj de
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huidige regelkameis eigenlijk ook al noodzakelíjk ís, wordt deze eis
dwingender naarmate de regelpanelen meer worden geTntegreerd: er moet

ímmers met minder mensen een groter aantal processen worden geregeld en

bewaakt. Het is daarom noodzakelíjk de taken van de operators te inven-
tariseren m.b.v. bijvoorbeeld een functíe-ana1yse, op grond waarvan de

globale indeling van de werkruímte en van de regelpanelen kan worden
gemaakt. Ia het verleden en nu vaak ook nog, resulteerde dít ín een re-
gelkamer met een groot overzichtpaneel hraarop de alarmmeldíngen worden
gepresenteerd. In sommíge gevallen víndt de bedíening eveneens vanaf
dit paneel plaats. Vaak worden de processen echter geregeld vanaf een

aparte bedieningsconsole. O¡r dít noment ís de trend on het grote over-
zichtspaneel te vervangen door een geïntegreerd bedíenings- en bewa-

kíngsconsole waarín beeldschermen een centrale plaats ínnemen. De

verwachting ís dat deze trend zích ín de toekomst zal- voortzetten,
hoewel het tenpo mogelíjk wordt vertraagd door de matige vooruítzichten
t.a.v. de economische groeí.
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3. PRESENTATIB. EN BEDIBNINGSMIDDELBN

In het totale Mens-Machíne Systeem (mlS) vormen de presentatie- en be-
dieníngsmiddelen het contactvlak tussen de mens en het proces dat hij
regelt en bewaakt. Het is met name op dit vlak waar in het verleden de
grootste veranderíngen hebben plaatsgevonden; ook voor de toekomst zijn
hier nog veel ontwíkkelingen te verwachten.

Als presentatiemiddelen werden in het verleden voornamelijk analoge me-

ters, lampjes en trendrecorders gebruíkt. ze werden, gegroepeerd per
regelkring, samengebouwd ín een omvangrijk regelpaneel. Met name ana-
loge meters met een vertíca1e schaal kwamen en komen relatief veel
voor. Op een horizontale ríj naast elkaar geplaatst en eventueel voor-
zien van een gekleurde veílig/onveilig indícatie geven dergelíjke me-

ters een goed overzícht van de meetpunten díe ín alarm zíjn. Daarnaast
worden ook analoge trendrecorders veelvuldig ín regelkamer's gebruíkt.
Beíde presentatiemiddelen hebben echter als nadeel dal- ze nogal veel
paneelruimte vergen. De laatste jaren hebben daarom een ontwikkelíng te
zíen gegeven waarbij een vrij groot aantal analoge presentatieniddelen
is vervangen door signaleringslanpen qraarmee overschrijdingen van een
grenswaarde wordt aangegeven. Deze laurpen werden veelal gecombineerd
met een dataloginstallatie v/aarmee gedetaíIleerde informatíe over de

meetpunten kan worden opgeroepen; indíen gewenst kan deze ínformatíe op

een printer worden uítgevoerd. De voor deze datalogínstallatíe benodig-
de conputers worden de laatste jaren ook steeds vaker íngeschakeld bij
het uitvoeren van regelíngs- en bewakingstaken. Ten gevolge van deze
ontwikkelíng, gelnítieerd- door zoweL de steeds verder gaande schaalver-
groting als door het beschíkbaar komen van nieuwe techníeken, heeft de

taak van de operator zích ontwikkeld van een actieve regeltaak tot een
wat meer passieve supervísietaak.
Bíj het ontwerp van regelpanelen streeft men er steeds naar om de
plaatsing van de presentatíemiddelen t.o.v. elkaar zo goed mogelijk
overeen te laten komen met de functionele opbouw van de processen. Gro-
te analoge aanwijsinstrumenten laten een dergelíjke índelíng echter
maar ín beperkte mate toe. Door verkleíning van componenten en door
vervangíng van analoge aanwíjsinstrumenten door signaleríngslampen (al
dan niet in combinatie met een informatie verwerkend systeem) kan te-
genwoordíg een vrij uitgebreid processchema op de regelpanelen worden
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afgebeeld. Er zíjn ook een vríj groot aanLal modulaíre systemen op de

markt [¡Taarmee een wíllekeurig processchema op een paneel kan worden op-
gebouwd. In dit schema worden dan een groot aantal sígnaleringen gein-
tegreerd. De afmetingen van met name de ana.loge aanwijsinstrumenten
zíjn dan zo kleín dat ze voor de zittende operator slechts aangeven of
een meetwaarde aI dan níet bínnen de gestelde grenzen blijft. Voor
nauwkeurig afLezen zaI };.íj moeten opstaan en naar het paneel lopen.
Een recente ontwikkeling betreft het gebruík van beeldschermen voor de

presentatie van Procesgegevens. Híermee ís aan de presentatíekant een
princípië1e wíj zígíng opgetreden: kreeg de operator op de klassieke re-
gelpanelen alle informatíe gelijktijdig gepresenteerd, op een beeld-
scherm kan slechts een klein gedeelte van de ínformatie gelijktijdig
worden weergegeven. De presentatíe ís gewij zj-gd van parallel ín seri-
eel. De werkplek van de operator kan daardoor ook veel compacter worden
uítgevoerd, met als centraal deel één of meerdere beeldschermen. Het
grote regelpaneel werd uiteraard niet ín zrn oorspronkelíjke uitvoering
gehandhaafd. Grote delen zíjn vervangen door de presentatiemogelíjkhe-
den op het beeldscherm. Wat overblijft is in de meeste gevallen een

veel kleiner overzíchtspaneel dat vaak goed in de werþlek van de ope-
rator kan worden geïntegreerd. Dit paneel bevat ín hoofdzaak groeps-
alarmen en -sígnaleringen vail. deelprocessen en díent ter aanvulling
van de seriëIe presentatíe op de beeldschermen. Soms is ook het over-
zichtpaneel nog vervangen door een beeldscherm t5]. Enkele grote
fabrikanten van procesbewakingsapparatuur hebben ínmiddels al com-

plete systemen op de markt gebracht, waarín beeldschermen een centrale
plaats innemen.

Voor de toekomst wordt ven+acht dat het gebruik van beeldschermen bíj
procesbewakíng nog zal toenemen, hoewel deze toename mogelíjk wat wordt
vertraagd door de huidige economische recessie. Een ander gevolg van
deze recessíe is dat bedríjven steeds meer besluiten om niet een geheel
regel- en bewakíngssysteem te vervangen door een systeem met beeld-
schermen, doch slechts uitbreidingen van bestaande fabrieken te voor-
zien van een modern regel- en bewakingssysteem. Het gevolg is dat er
trhybriderr regelkamers ontstaan waarín zoweL klassíeke als moderne pre-
sentatie- en bedieningsmiddelen aanwezíg zijn. Een andere ontwikkelíng
die in de nabíje toekomst ís te verwachten, ís het ínteractíef gebruik
van beeldschermen bíj de regelíng en bewaking van processen. Het zal
dan mogelijk zíjn om vía het beeldscherm bedieningscommandors aan de
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procesregelaars te geven. Een voorbeeld waarín processen via een op het
beeldscherm afgebeeld processchema kunnen worden bestuurd ís te vinden
ín de atoomreactor in het Noorse Ha1den [9].

Als bedieningsmíddel om het proces op te starten, bij te regelen of
stil te leggen werd ten tijde van de lokale regelpanelen veelvuldig ge-
bruik gemaakt van handwielen, draaiknoppen en schakelaars. Naarmate

meer handelingen op afstand vanuit de regelkamer moesten geschieden
veranderde ook de aard van de bedieníngsmíddelen. Steeds meer bedienin-
gen werden m.b.v. druktoetsen uitgevoerd waardoor het bedíeningsgedeel-
te aanzíenlijk in omvang afnam. fn sommige regelkamers zijn een groot
aantal bedieníngen vanuít het grote overzíchtspaneel overgebracht naar
een bedíeningsconsole, waardoor de operator zíttend op z'n werkplek
zijn bedieningstaak kan uitvoeren.
De introductíe van computers heeft tot gevolg gehad dat voor het uit-
voeren van bedieningsacties ook toetsenborden in zwang zijn gekomen.

Men onderscheídt hierbíj de gewone schríjfmachine toetsenborden waarop

n.b.v. gecodeerde opdrachten commandots in de computer kunnen worden
ingevoerd en de zogenaamde functionele toetsenborden, waarbij aan elke
toets een bepaalde functie wordt toegekend. Door combínatie van func-
tietoetsen kunnen comrnandoregels in de computer worden ingevoerd. De

meeste moderne alarmeringssystemen van de grote fabríkanten van proces-
bewakingsínstallaties zíjn met een dergelijk functioneel toetsenbord
uitgerust. In de toekomst mag echter worden verwacht dat de communica-

tie tussen procescomputer en operator meer interactief vía een beeld-
scherm zaI gaan verlopen. Naast toetsenborden zullen hierbij wellicht
ook andere bedieningsmiddelen zoals trackballs, 1íchtpennen, touch
ínput devíces en mogelijk zelfs gesproken tekst worden gebruíkt. Bij de

atoonreactor ín het Noorse Halden wordt voor het aanwijzen van proces-
elementen ín een processchema bijv. gebruík gemaakt van een trackball
19] - 0p het gebíed van communicatieprotocollen tussen rnens en computer
moet nog veel onderzoek worden verrícht. In het verleden is de mens op

dít punt te veel"ondergeschikt gemaakt aan de computer. Moderne compu-

ters en moderne hogere programmeertalen maken een meer aan de mogelíjk-
heden en beperkingen van de mens aangepaste communícatie zeker moge-

lijk. Men streeft ernaar om nidders commando's die zo goed mogelíjk
aansluíten bíj het normale spraakgebruik met het proces te communice-
ren. Een ontwikkeling die hierbij vooral opvalt zíjn de zgn. soft-keys"
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Híerbíj worden op het beeldscherm I'toetsen'r gedefiníeerd door de soft-
ware; door aanwíjzen van de toets met een líchtpen of met de vínger kan
de betreffende functie aan de computer worden doorgegeven Itt , r2f.

Bii het ontwerpen van de mens-machine ínterface dient ook rekeníng te
worden gehouden met een aantal vísuele aspecten. zo zíjn et t.a.v. de

vorm en afmetingen van meters, teksten op panelen en op beeldschermen
een aantal regels uít de líteratuur bekend 14, s]. ook ís bekend dat
bij gebruík van gekleurde signaleringslampen en kleurenbeeldschernen
rekeníng moet worden gehouden met het feit dat ca. 8 o/ van de mannen

aan een vorm van afwijkend kleurenzien lijdt. Niet onvermeld mogen

blijven de gevoelens van visuele vermoeidheid die soms ontstaan bij
langdurig werken met beeldschermen. Hierover is slechts weiníg met ze-
kerheíd te zeggen. I{el is bekend dat naarmate de taak meer wordt uítge-
hold vísuele vermoeídheíd vaker voorkomt. Ook wordt vermoed dat de ogen

contínu proberen de altíjd iets onscherpe afbeelding van karakters op

een beeldscherm d.m.v. accomoderen scherp te stellen; op den duur zou
dít vísuele vermoeidheíd kunnen veroorzaken [3]. 0p dit gebied zal ech-
ter nog veel ondexzoek moeten worden uitgevoerd.
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4" OMGEVINGSASPECTBN

Bíj het werkplekontwerp díent men rekening te houden met de omgevings-
condities waarín de werkplek zich bevindt. Te denken is hierbij aan ge*
1uid, klimaat en verlíchting. In het verleden toen processen vaak nog
via lokale regelpanelen werden bestuurd is het geluidníveau en het kli-
maat op de werkplek waarschijnlíjk wel eens minder acceptabel geweest.
fn de huídige centrale regelkamers kunnen zowel- het klimaat als het ge-
luídniveau bínnen de daarvoor geldende normen worden gebracht [10].
De verlíchting geeft meestal echter meer problemen. In de meeste regel-
kamers kan geen of slechts weinig daglícht binnendríngen. De verlich-
ting geschiedt derhalve geheel d.m.v. kunstlícht en heeft in de eerste
plaats tot doel in de gehele ruímte een aanvaardbaar basis verlich-
tingsniveau te realiseren. Daarnaast wordt op die plaatsen waar extra
lícht nodig ís (bíjv. voor schrijfwerkzaamheden) wat meer verlíchtíng
aangebracht. Er dient op te worden gelet dat in de ruímte geen al te
grote helderheidscontrasten optreden; ook moet spíegelíng van verlich-
tingsarmaturen ín glimmende oppervlakken worden voorkomen. Tenslotte
moet het verlíchtíngsníveau op het sígnaleríngspaneel zodatíg zijn dat
de attentiewaarde van de sígnaleríngslampen nog voldoende hoog ís. Bij
gebruik van beeldschermen dient vooral op spíegelíngshínder te worden
gelet. Ook moet de líchtopbrengst van het beeldscherm voldoende hoog
zijn om gebruík ín een normaal verlichte werkruimte mogelijk te maken

t8l.
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5. TOEKOMST\IERII/ACHTINGEN

fn het voorgaande gedeelte ís weergegeven welke aspecten tot nu toe de
aandacht kregen bij het ontwerpen van de werkplek voor een procesopera-
tor. Ook is al globaal aangegeven welke ontwíkkelingen in de toekomst
mogen worden verwacht. In deze paragraaf zal worden aangegeven bij wel-
ke aspecten de grootste veranderingen worden voorzien en welke gevolgen
dat voor het werkplekontwerp zaL hebben. ook hier geldt weer dat er een
sterke binding ís tussen werkplekontwerp en taakinhoud. 0p de toekom-
stíge ontwikkelíngen t.a.v. de taakinhoud is al ín bijlage 1 ingegaan.

A1s de invoering doorzet van volledig dígítale regel- en bewakíngssys-
temen die hun ínformatíe voornamelíjk via beeldschermen aan de opera-
tors presenteren, dan zaL de indeling van de regelkamer íngrijpende
veranderíngen ondergaan. Verwacht wordt dat onder druk van de tendens
om steeds meer processen vanuít een regelkamer te regelen en te bewaken
de f'digitaliseringt' van de regelkamer verder zai- voortschrijden. De re-
gelkamer zal dan gaan bestaan uit een sterk geintegreerde werkplek van
waaruit de zíttende operator een groot aantal sterk geautomatiseerde
processen kan bewaken. Voor het ontwerp van dergelijke werkplekken kan
in de toekomst mogelíjk met vrucht gebruik worden gemaakt van Computer
Aíded Design (cAD) en Computer Generated Design techníeken. Met behulp
van deze techníeken kan men resp. een werkplekontwerp door de computer
laten beoordelen of een eerste ontwerp voor een werkplek door de compu-
ter laten genereren [1, 2]. In de computer moet dan uíteraard wel de
taakinhoud van de operator worden íngevoerd. Een taakanalyse is ð,aat-
voor noodzakelijk.
Eerder is al aangegeven dat in de toekomst ínteractíeve bedíeníng via
het beeldscherm waarschijnlijk een grotere rol gaat spelen. Met name de
ontwikkelingen op het gebíed van spraakherkenning en spraaksynthese
gaan erg snel. 0p dit moment zijn er al chíps verkrijgbaar die van één
spreker een set van 1000 woorden kunnen herkennen. Desalnietemín lijkt
de weg nog lang naar spraakcommunícatie tussen mens en computer met ín
gewone taal opgebouwde zinnen. Díchterbíj ís de toepassing van ín soft-
hTare te programmeren functietoetsen. Dit kunnen progranmeerbare hard-
ware toetsen zíjn, doch veel ínteressanter is de ontwikkeling van de.
soft-keys, dat zíjn op het beeldscherm afgebeelde toetsen díe door een
lichtpen of door aanraken met de vinger kunnen worden geactiveerd.
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Op het gebied van de presentatie van procestoestanden ís ook een ont-
wikkeling gaande die zich in de toekomst waarschíjnlijk zaL voortzet-
ten. Het betreft hier de ontwíkkelíng van sterk geïntegreerde status-
dísplays die qua vorm in niets op de bijbehorende processen lijken. Ze

geven echter wel onmíddellijk aan als ergens ín het proces eeo varia-
bele van de gewenste waarde afwíjkt. Een voorbeeld hiervan ís een wíel
met spaken, waarbij het proces in de juíste toestand verkeert als het
wíel rond ís; afwíjkingen in een varíabele hebben tot gevolg dat één of
meerdere spaken korter of langer worden t5]. Een ander voorbeeld be-
treft het weergeven van de procestoestand d.m.v. een gezicht: een vro-
liik gezicht geeft een goede toestand weer en een boos gezicht een
slechte toestand 17l.

In het voorgaande is een overzicht gegeven van de ontwikkelingen ín het
verleden, de huidíge toestand en de toekomstverwachtingen t.a.v. het
ontwerpen van de werkplek voor een procesoperator in de procesindus-
trie. soms ís hierbíj al een voorbehoud gemaakt t.a.v. de realíseer-
baarheíd. Het líikt zinvol om de op dit moment nog niet of níet volle-
dig te beanturoorden vragen eens te inventariseren.

1. rs de operator bij het gebruik van hoog geautomatiseerde regel-
en bewakingssystemen nog wel in staat om het proces goed met de

hand te regelen als de computers uitvallen? Kan de wíj ze waarop
de informatie wordt gepresenteerd hierbij behurpzaam zijn?

2. rs de operator ín staat om binnen redelíjke tíjd een fout te díag-
nostíseren of is híerbíj hulp van de computer onontbeerlijk?

Moet een complex en uítgebreid systeern sterk vereenvoudígd ín een
processchema worden vJeergegeven of is het beter dít systeem over
een aantal schemats te verdelen? Hoe zou in dat geval de hiërar-
chie moeten zíjn en hoeveel niveaus moeten worden onderscheiden?

Hoe abstract nag een processchema worden weergegeven: moet híerbíj
uitsruitend naar de functíe van het proces worden gekeken of moet
ín het schema altijd nog enigszins de topografíe van het werkelij-
ke proces herkenbaar zíjn?

3.

4.



5.

6.
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Kleurenbeeldschermen worden bíj procesbewaking steeds vaker toege-
past. Nog weiníg is echter bekend over de variabelen die men het
beste door een kleur kan weergeven en welke beter op een andere

wíjze (bijv. vorm of tekst).

Op het gebied van communicatieprotocollen voor de mens-computer

dialoog ís nog niet goed bekend of commandors moeten worden gege-

ven door eenvoudige codes, door functíetoetsen of door het doorlo-
pen van een menu. Als de menu-methode het beste is, moet dan voor

ervaren operators de mogelijkheíd bestaan om een aantal stappen

over te slaan?

7. Onderzocht moet worden op welke wíjze de thans op steeds grotere
schaal beschikbare methodes voor Computer Aíded Desígn en Computer

Generated Desígn bíj het werkplekontwerp kunnen worden toegepast.

Het beantwoorden van bovenstaande vragen vergt een gedegen líteratuur-
onderzoek. Hierbíj zal veelvuldíg gebruík moeten worden gemaakt van dy-
namische simulatíes van sterk vereenvoudigde systemen. Daarnaast is van

groot belang dat door deel te nemen aan índustriële projecten op het
gebíed van werkplekontwerp het contact met de praktijk behouden blijft.
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INLEIDING

Onder alarmsystemen worden systemen verstaan die (meestal op aanvraag)
informatie aan de operator(s) verstrekken en waarschuwen voor een onge-

wenste en/of gevaarlíjke situatie. Geheel bínnen het kader van dit pro-
ject beperken we ons tot alarmsystemen in de procesindusÈríe. Systemen

díe bijvoorbeeld aan boord van schepen en vlíegtuígen voorkomen blijven
derhalve buíten beschouwing.

Bii de bewaking van moderne procesínstallatíes komen waarschuwingsígna-
len (zonder direct gevaar voor mensen en materieel) aanzíenlíjk vaker
voor dan alarmen. Het zou daarom beter zíjn on van |tMeldíngssystemenrr

te spreken i.p.v. alarmsystemen t6]. De laatste benaming ís echter zo

ingeburgerd dat deze ín dít rapport wordt gehandhaafd.
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2. HISTORISCH OVERZICHT

fn de vijftiger jaren was van alarmsystemen nog nauwelíjks sprake. Be-
díening van het proces geschiedde veelal plaat.selijk en dus vond ook de

bewaking lokaal plaats. Meetwaarden uit het proces werden meestal op

analoge aanwijsínstlmenten weergegeven waarop dan in veel gevallen ook
de grenswaarden van de betrokken variabele stonden aangegeven. Met
het toenemen van de schaalgrootte en de complexíteít van de processen
werd de bewaking steeds meer geconcentreerd ín een centrale regelkamer.
Ook híer werden evenwel de meeste meetpunten bewaakt via analoge aan-
wijsinstrumenten met een grensrdaarde-índícatie. Een overschríjdíng van
de grenswaarde gíng vaak gepaard met een kleurveranderíng op het aan-
wij sinstru¡nent
Aan het eínd van de zestiger jaren werden analoge aanwíjsínstrumenten
voor een deel vervangen door signaleríngslampen die uitsluitend brand-
den als een ongevÍenste of gevaarlijke sítuatie was ingetreden. Dít type
alarmsystemen bleef, evenals de systemen met vríjwel uítsluitend ana-
loge aanwijsinstrumenten, van nature echter tamelíjk beperkt. Imners
voor elke signaleríng moest een aparte kabelverbínding tussen regelka-
mer en proces worden aangelegd, hetgeen naast praktische toch ook fi-
nancíële bezwaren had.

fn de zeventíger jaren neemt het aantal signaleringen in regelkamers
vríj plotselíng enorm toe. Een goed overzicht van de stand van zaken
bíj het ontwerpen en realíseren van procesbewakings- en alarmeringssys-
temen wordt Segeven in een bundel publícaties over ttMens en computer
bíj procesbewaking "12). Deze toename wordt enerzíjds mogelíjk.gemaakt
door het toepassen van digitale computers waardoor het datatransport
dígítaal in serie langs slechts enkele kabels plaatsvíndt, terwíjl ook
datavoorbewerkíng dicht bíj de bron mogelijk is. Anderzijds worden de

processen steeds conplexer doordaL de eísen aan het eindproduct streng-
er worden, de níIieu-eísen toenemen en er een duídelijke economísche
noodzaak is om de grondstoffen zo optimaal mogelijk te benutten. Met
name de beide eerste oorzaken hebben aanzíenIíjk bijgedragen tot het
ontstaan van de zogenaamde rrAlarmínflatiert. Onder alarminflatíe wordt
verstaan de grote toename van het aantal signaleringen per tíjdseen-
heíd, waarbij een groot deel van deze sígnaleríngen nauwelijks belang-
rijke informatie bevat. Een dírect gevolg híervan ís dat de operators
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een groot aantal, in hun ogen nutteloze, alarmen gaan negeren. Boven-

dien ís er grote kans dat de operators uit de grote hoeveelheid signa-
leringen en alarmen de echt belangríjke níet meer herkennen. Hiermee

wordt uíteraard het vertrouwen dat operators in een alarmsysteem moeten

hebben niet bevorderd. Er gaan dan ook steeds meer stemmen op om de

alarmmeldingen via een geschíkt algoríth-ne te filteren alvorens ze aan

de operator te presenteren. Hiermee kan dan tevens worden bereikt dat
de alarmen die worden gepresenteerd gemiddeld meer zínvolle informatie
bevatten [4, 5]. Een methode om het aantal te presenteren alarmen te
beperken ís het on-Iíne analyseren van de meetgegevens en slechts de

resultaten hiervan aan de operator te presenteren. Deze methode ís
echter alleen te realíseren als een gedegen proceskennis voorhanden is
[3]. Een andere presentatiemethode ís het pictoraal presenteren van eeo

aantal gerelateerde meetgegevens (bíjv. in de vorm van een wiel met

spaken). A1s de vorm van het wiel níet meer rond ís dan verkeert het
proces niet meer ín de gewenste toestand [1].
Bij de níeurrste alarmsystenen heeft D.og een andere factor zíjn íntrede
gedaan díe grote invloed uitoefent op de taakinhoud van de operators.
In deze systemen wordt steeds meer gebruik gemaakt van beeldschermen

voor de presentatie van de procesgegevens. Tengevolge van de beperkte
capacíteít van beeldschermen worden de data echter voor een groot deel
serieel í.P.v. parallel aan de operator gepresenteerd. Dít kan met name

grote invloed uítoefenen op het totaal overzícht dat de operator van de

procestoestand heeft. Daarnaast ís de verleíding bij gebruík van beeld-
schermen groot om zeer veel sígnaleringen aan de operator te presente-
ren; er is ímmers geen extra paneelruímte mee gemoeid. Het zal duide-
lijk zijn dat ook hierdoor de alarninflatíe wordt bevorderd.



-76- IIT.4

3. SOORTEN AIARMSYSTE}ÍEN

De alarmsystemen die thans ín gebruik zíjn kunnen worden onderverdeeld
in speciaal voor een t¡pe proces ontwikkelde systemen en systemen die
voor algemeen gebruik in een groter aantal t¡ren processen zijn ontwik-
ke1d. Beide typen alarmsystemen hebben een aantal voor- en nadelen, die
ín tabel I zíjn opgesomd.

Tabel 1 Overzicht van de voor- en nadelen van de twee typen alarmsystemen

"Specifieke" aIarmsystemen " Konfektie" al armsystemen

voordel en nadel en voordel en nadel en

o het systeem biedt de
gebruikers niet meer
of minder mogelijkhe-
den dan noodzakelijk.

r het systeem is toege-
sneden op één type
proces.

¡ het ontwerp kan vol-
ledig worden geoptì-
mal iseerd.

in het gunstigste ge-
val worden slechts
kleine series gebouwd
waardoor de systemen
erg duur worden.

bij wijzigìngen aan
het proces zìjn vaak
aanzìenììjke wijzi-
gìngen aan het sys-
teem nodig.

operators moeten voor
dat speciale systeem
worden opgeleid en
geùrai nd.

het systeem moet
meestal deels in ei-
gen beheer wortlen
ontwikkeld en onder-
houden, hetgeen veel
mankracht kost.

r systemen worden in
vrij grote series ge-
maakt en zijn daar-
door relatief goed-
koop.

r proceswijzigÍngen
kunnen vrij eenvoudi.g
in het alarmsysteem
worden ingebouwd.

r operators die meÈ een
ander type proces
noeten gaan werken
hoeven niet mêer voor
een ander type alarm-
systeem te worden op-
gel eíd.

¡ voor ontwikkeììng en
onderhoud van het
systeem is slechts
weiniq eigen man-
kracht nodig.

r systemen worden ont-
worpen voor een vrij
grote groep processen
waardoor ze voor geen
enkel proces optimaal
zrJn.

¡ alle benodigde proces-
informatie is in prin-
cipe in het systeem
beschikbaar; het is
echter vaak moeilijk
de juiste informatje
op te roepen.

o het is vaak onmogelijk
of zeer duur om een
specìaìe aanvulling of
wijziging in het sys-
teem aan te brengen,

Voornamelijk vanwege de prijs en de benodigde nankracht zien de grote
procesíndustrieën af van het in eígen beheer ontwikkelen van alarmsys-
temen. In overleg met de fabrikanten wordt gepoogd de rrConfectien sys-
temen aan te passen aan de specifieke rdensen van de beoog,cle gebruíks_
situatie.

fn grote Iíjnen zíjn de commercíeel verkríjgbare alarmsystenen met
beeldschermen a1s volgt opgebouwd. Een aantal lokale eenheden (veelal
ook voorzíen van computers) zorgen voor het verzamelen van data uit het
proces, het uitvoeren van lokale regelíngen, het uitvoeren van bestu-
ríngscommandors, het voorbewerken van data en het bewaken van grens-
¡vaarden. Een geconstateerde fout of afwijking wordt vía een data trans-
níssie1íjn doorgegeven aan de centrale computer(s). fn deze centrale
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computer(s) vindt de supervisie van de lokale eenheden plaats, wordt
een database van de procestoestand opgebouwd en worden de gevraagde ge-
gevens aan de operator(s) gepresenteerd. Voor de presentatie van gege-

vens wordt voornamelíjk gebruik gemaakt van tv¡ee tot dríe beeldscher-
men. Daarnaast zijn meestal nog een aantal vaste sígnaleringslampen en

analoge presentatíemiddelen beschikbaar. Voor de invoer van gegevens en

commandors hebben de operators de beschíkkíng over een functioneel
toetsenbord, een lichtpen en/of een trackball.
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4" TOEKOMSTIcE ONTI¡/IKKEIINGEN

Verwacht mag worden dat ín de toekomst alarmsystemen met als voornaam-
ste presentatiemíddel een aantal beeldschermen steeds meer zullen r.yor-

den toegepast. Door de nog steeds voortschrijdende ontwikkelingen op
het gebied van computers en programmeertalen zullen de mogelíjkheden
voor procesbewakíng nog verder toenemen. Naast de reeds bestaande his-
torísche overzíchtdisplays (trends) en statusdísplays zullen de voor-
spellende dísplays waarschíjnlijk hun íntrede doen. Híermee wordt het
mogelijk om op een versnelde tíjdschaal de gevolgen voor de nabije toe-
komst van een handeling (of reeks van handelingen) te overzien [7].
Verder ís duídelíjk daÈ een geschíkte methode moet worden ontwíkke1d om

de ínformatíestroom naar de operators op een zínvolle wíjze in te dan-
men. Alleen dan is het mogelíjk om de nog steeds toenemende schaalver-
grotíng en complexíteít van de processen te verwerken zodat een uit-
voerbare en zinvolle taak voor de operator resteert. De wijze waarop de

informatiestroom naar de operator wordt beperkt zal echter sterk afhan-
kelíjk zíjn van de toestand waarin het proces verkeert. Ook moet aan de

wijze r{aarop de operators met de procescomputer communíceren nog een
groot aantal verbeteríngen worden aangebracht. ïn de toekomsL zaL op

deze gebieden nog veel ondetzoek nodíg zíjn, r¡/aarvan de resultaten ech-
ter uítsluitend kans hebben om ín de praktíjk te worden toegepast als
fabríkanten, gebruíkers en onderzoekcentra nauw zullen gaan samenwer-
ken [6].
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INIEIDING

Ïn de procesindustríe doen zich, evenals elders, sítuatíes voor waarbíj
het systeem als geheel voor korte of langere tíjd ongecontroleerd is.
Het hangt dan van een aantal factoren af of de ongecontroleerde situa-
tíe escaleert tot een calamiteit of níet ("near-mísrr). I{at kan of doet
een operator in zulke sítuatíes en wat kan of doet híj níet. In veel
gevallen zal hulp moeten worden ingeschakeld om de situatíe zo snel mo-

gelijk weer meester te worden en de gevolgen zoveel mogelíjk te beper-
ken. Het nemen van maatregelen en de uítvoering van procedures wordt
trcrísís-managementrr genoemd. Dít kan zo onvangrijk zijn, dat grenzen
tussen binnen en buiten de poort vervagen omdat de omgeving ín het ge-
beuren betrokken raakt.

In dít hoofdstuk wordt aandacht geschonken aan de ontwikkelíng van de

ongevalspreventie, de specifíeke aspecten voor de operator in rtnood-

sítuatíes" en de veranderíngen ín zijn taak tengevolge van de toepas-
síng van níeuwe technieken. Tenslotte wordt aangegeven welke rol TNO in
het onderzoek speelt op het gebíed van trrísico-analysett en ttloss pre-
ventíonrt.



-84- IV-2

2. PROCESINDUSTRIB BRENGT GEVAREN I'TET ZICH }fEE

De ontwikkelíng in de procesíndustríe in de laatste 25 jaar, zoaLs
schaalvergrotingr procesoptímalísering, nieuwe produkten en processen,
grote(re) complexíteit, etc. heeft ook grote gevaren gelntroduceerd.
Brand, explosies en ontsnappingen van toxische stoffen zijn hiervan de

belangrij kste aspecten.

Hoewel met name de laatste jaren veel aandacht ís besteed
ligíng van processen en instarlaties ín verband met deze
er toch regelmatig het een en ander mis.

aaa de bevei-
gevaren, gaat

Installatíes worden uitgevoerd met een groot aantal veíligheidsvoorzie-
ningen, zoaLs_snelafsluíters, sprínklerinstallaties, alarmen, ínert-
gassystemen, ísolerende coatings, etc" Ook ín de lay-out van een mo-
derne ínstallatie ís rekeníng gehouden met de mogelijkheden van brand
en explosie, en wer dusdanig dat de schade zo beperkt mogelíjk blíjft:
controlekamers en andere diensten ver verwijderd van de gevaarlíjke
zones, explosieveílíge constructíes, zo mín mogelíjk mensen op het ter-
rein, en veilige afstanden voor de omgevíng. De operator krijgt ook in
toenemende mate met deze ontwikkelíngen te maken. fn de controlekamer
krijgt híj een groeiend aantal gegevens, die voornamelijk bewakíng ten
behoeve van de veiligheíd betreffen. Er wordt meer aandacht besteed aan
het ontwikkelen van noodprocedures, neldmogelijkheden aan anderen, etc"
Al deze ontwíkkelíngen hebben tot doel de operator te helpen om nood-
sítuaties te voorkomen.

Daat noodsituaties tot de uítzonderingen behoren en stress-situaties
opleveren, wordt ook naar dit aspect onderzoek verricht, m.n. ten aan-
zien van het gedrag van operators en de automatisering van de besturíng
van het proces in deze situaties.

ZoaIs in het voorgaande reeds is aangegeven, wordt ondanks alle kennís
en voorzieningen ín een moderne procesínstallatie rekening gehouden met
de mogelijkheíd van incídenten. Deze benadering ís wezenlijk anders dan
de benaderíng van een fabrikant díe adverteerde met de tekst dat zijn
pompen q¡aren ontworpen om nooit te falen
De feiten loochenen niet. Af en toe gaat er iets mís. Achteraf blíjkt
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dan vaak dat de ootzaak in wezen onbenullíg vJas er-/of de schade oneven-

redig groot (deuren op slot die dat níet mogen zíjn . . . t noodstroom-
voorzieníng niet aangesloten ...; triptank en tevens voorraadvat te vol
daar de bevoorradíng een dag te vroeg kwam ,..; aanbrengen van een tij-
delíjke pakkíng van een materíaal dat oplost in het medium ...; etc.).

De operator heeft in noodsituaties een centrale positie. De eerste sig-
naleríng van een niet normale (niet voorzíene) situatie of gebeurtenís
zal veelal ín de controlekamer plaatsvinden en ín sommíge gevallen el-
ders ín de installatie door bijv. onderhoudspersoneel.

Vanuít de controlekamer bekeken kunnen verschillende t¡ren íncídenten
worden onderscheíden:

- incídenten waarvoor maatregelen en procedures beschikbaar zijn om

het proces als geheel onder controle te houden;

- incídenten waarvoor geen geëigende maatregelen en procedures be-
schíkbaar zijn of worden genomen.

rn de tweede categoríe íncídenten is het proces een zekere tijd onge-

controleerd. In deze sítuatíes hangt het van vele factoren af of de

escalatíe z6 snel verloopt dat er wel of geen calamíteit ontstaat
(near-uris). Repressieve maatregelen, eigenschappen van de betrokken
chemísche stoffen, plaatselíjke en momentane omstandigheden, domíno-

effecten, zíjn enkele van deze factoren die elkaar kunnen versterken of
juíst níet, Een incídent kan worden omschreven als: trHet vríjkomen van
energie (schadepotentie) op de verkeerde plaats op het verkeerde mo-

mentrr.

Het ís niet de bedoelíng in dit verhaal ongevallen naar aard te analy-
seren. 0n echter aan te geven hoe de operator betrokken kan zíjn, enke-
le opmerkingen:

Men kan onderscheid maken tussen operatorfouten, apparaatfouten, fou-
tíeve signalen en aan het licht konen van latent aanwezige fouten. Bo-
vendíen bestaan er ook nog een aantal combínatíes, waarvan mísschien
wel de meest gemene vorm het 'tdoníno-effectrr is. Dit wil zeggen dat een

incident de ínleiding vormt tot een volgend, meestal groter incident
(en scherf díe een nabíje ínstallatíe beschadigt ...; een tankput díe
volloopt met bluswater waardoor de brandende benzíne zich over het ge-
hele terrein uitspreidt . . . ). De toepassíng van procescomputers kan
enkele van de genoemde fouten voorkomen dan wel detecteren, maar vele
ook níet.
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3. DE STAND VAN ZAKEN

Tot voor enkele jaren geleden bestond het veiligheidsonderzoek uit het
nemen van maatregelen na een incídent, waardoor herhaling moest worden
voorkomen (curatíeve methode of pleisterpreventie). In de laatste 10

jaar zijn echter een aantal technieken ontwikkeld díe deze ga¡1g vaî za-
ken danig hebben veranderd. De nadruk ís op preventie van ongevallen
komen te liggen, d.w.z. rekening houden met potentiële gevaren en risi-
cots díe bepaalde actíviteiten met zich brengen ("risk assessmentrr). De

analysenethode híervoor (rrrísk analysísrr) houdt zích bezíg met vragen
als: wat kan er nís gaan, wat zíjn de gevolgen, hoe groot is de kans
daarop en welke voorzieningen kunnen rvorden getroffen om kansen en ge-
volgen te elimíneren of te verkleinen.

Visgraatschema ter illustratie van een veiligheídsstudie

I " idenÈificôrie
væ ongesengle

gebeurtenisseq

checklis Èetr

storings-
analyse

effectanalyse

2. kvantificering
vs de gevolgeu

3. kvantificerÍng
van de kansen

achadeanalyse

4. kuautificering
v4 het risico

ris icovergel ijking

bet!ouwbaarheids-
gegevens

(databanken)

5, rÍsico-evaluatie

rÍsicopresenÈaÈie

rís icopercep t ie

Èechnische
voorzieningen

gebeurteni ssenbomen

orgaaisatorisehe
voorz ieningen

ac!ivitei t
rivi rei È
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Deze techníeken leiden dus tot maatregelen díe potentíële gevaren eli-
míneren dan wel reduceren tot acceptabele niveausrs (t'loss preventíonrr).
Deze maaLregelen kunnen zowel van technísche a1s organisatorische aard
zijn. De ontwíkkelíng van deze techníeken zíjn gestimuleerd door ge-

meenschappelijke belangen van bedrijfsleven, overheíd en maatschappíj.
fn toenemende mate schenkt de industrie aandacht aan veiligheíd en ín-
vesteert ten aanzíen van veiligheid aangezien het ook econonísch aan-
trekkelíjk is. De gevolgen van grote calamiteíten: productíeverlies,
concurrentie, schadeclaims, etc. werken ín dít opzícht stimulerend. Bo-

vendíen dragen verzekeríngsmaatschappijen hun steentje bij. De premíe-
reductíes worden sterk beînvloed door genomen preventieve maatregelen.

De overheíd speelt voornamelíjk een norrnstellende rol. De laatste jaren
ís er in Nederland en de omringende landen een verníeuwende wetgevíng
tot stand gebracht l'en aanzíen van veilígheíd en mílíeubeschermíng. In
het onderstaande schema ís de actuele sítuatie voor Nederland weergege-

ven.

Enige belangrijke risicobeperkende @t-
regelen HW - ti.¡derreÊ, vï - veiligheids-
El, mV - Wet Luchtverontreiniging, ¡I{ -
tJoningwet, I¡RO - ffer op de RuiEÈelijke
Ordeuing, WRP. f¡èÈ Ranpenplmen.

iuvloed overheid via

H!¡

vI{

Ì{LV

technisch cons Èructief

ef fectbeperking t-- organisatorisch

p laoologisch

technisch construc !ief

kasbeperking organi satorisch

- oPenbare gebouven 
fi-noottplan

aanvalsplán
I

þupenptan

l-"f"tånd tot sooubebowing
I

[_(zonering)

brons terktever kleiniug

l-senaratie 
(sneI) af sluiters

hoêvee theidsbeperkin g --{compart iænter ing

conservatief onÈwerp
rrsafery wa11s"

geavãncee¡de ins !ruentatie

opleidiog personeel

inspeccies
pEeven Èief
afscand tot

onde¡houd

vI{

Ht{

IIRP

vt¡

risicobeperkÍng
voor ærkneEerg

en owonenden HI{
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Tenslotte spelen ook maatschappelijke krachten een niet onbelangríjke
ro1. De acceptatíe en perceptie van gevaren en rísicors, zoweL van
werknemers a1s omwonenden, hebben een wezenlíjke ínvloed op het beleíd
dat bíj de índustríe en de overheíd wordt gevoerd. Steeds duidelijker
bliikt dat economíe en veíligheid niet. met elkaar ín tegenspraak hoeven
te zijn.

Het belang van het waarborgen van de veilígheid bínnen bedrijven met
grote potentíële gevaren manífesteert zj-ch in het gevoerde beleíd
("risk management"). om de ontwikkeling op dit gebied te kunnen bekíj-
ken ís het belangrijk te onderkennen dat het uíteindelíjke beleid en
daarmee dus de taak van de operator in noodsítuaties, sterk varieert en
ook evolueert.

Ten aanzien van de positíe van de operator zíjn nog enkele bijzonderhe-
den te vermelden:

- de toenemende automatíseríng en afstandsbediening doet de operator
vervreemden van de ínstallatie als zodanig. Dít maakt zíjn taak in
noodsítuaties moeilijker. De infornatíepresentatíe ís níet vo1-
doende om een totaaloverzicht te kriigen van de situatie;

- technologische ontwíkkelíngen betekenen regelmatige modificaties
aan de ínstallatíe zeLf, aan de bedíeníng, aan de karakteristie-
ken en aan de besturingssoftware. Dit houdt regelmatige íntroduc-
tíe van níeuwe elementen ín, inclusief fouten waarmee een operator
voornamelíjk 'wordt geconfronteerd als het niet loopt zoals het
moet;

- economische ontwikkelíngen betekenen wíjzigíngen in de procesbe-
sturíng. Optímaliseren ten aanzíen van energieverbruik, kleinere
voorraden, maatregelen tengevolge van weersomstandígheden, etc.

De genoende factoren hebben tot gevolg dat de totale període dat van
een stabiele sítuatie kan worden gesproken om fouten ín de installatie
en de besturing te verhelpen afneemt, en dus de behoefte aan een doel-
treffend crisismanagement toeneemt.

lenslotte zíjn er nog een aantal factoren die de taak van de operator
ook in hoge mate medebepalen. De belangrijkste híervan zijn:

- de visíe t-en aanzíen van de operatortaak ín termen van een actieve
of passieve rol;
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- de ervaring met eerdere íncídenten bínnen het bedríjf;
- de aard van het proces en de gebruíkte apparatuur;
- de ervaringen met proces en apparatuur bínnen het bedríjf en el-

ders;

- het ímago dat een bedrijf wenselíjk acht;
- de omgeving van het bedríjf.
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4. TOBKOMSTTGE ONThIIKKEIINGEN

De laatste jaren zijn zeker in Nederland niet veel nieuwe installaties
gebouwd- Wel zíjn aan bestaande ínstallaties omvangríjke wíjzigingen
aangebracht zoals ombouw voor andere producten, beter energetisch ren-
dement en verhogen van de veíligheid.
Deze ontwíkkelingen zullen nog wel een tijd doorgaan.
0p het gebied van veilígheid mogen eveneens ontwikkelingen worden ver-
wacht.

:k Een verdere verbetering van de technieken om potentiële gevaren op

te sPoren, ook in de zin van kosten. Enkele van de huídige tech-
nieken (bijv. storingsanalyse) zíjn zeer kostbaar. Gebreken aan
huidíge nethoden verdienen aanvulling.

&ìr Ten aanzien van kansberekeníngen bestaan nog grote verschíllen in
opvattingen over rekenmethoden en gebruík van cijfermateríaal. Met
name de behandeling van voorvallen met zeet lage frequentie en
grote potentiële schade is nog onbevredígend.

:k Het onderzoek naar het gedrag van mensen ín stress situaties toont
de wenselíjkheid om ook indien een noodsituatie ontstaat een auto-
matische procesbesturíng te realiseren (terurinste 10 minuten) om

operators de gelegenheid te bieden ínzicht te kríjgen over wat er
eigenlíjk aan de hand ís en daarna beslissíngen te nemen. Voor de
operator betekent dit:

- is deze situatie al eerder voorgekomen, ís ervaring aanwezíg;
- kan worden vastgesteld wat er eígenlijk aan de hand is;
- bestaan mogelijkheden om te i_mprovíseren;
- is de op dat moment vereíste communicatie mogelíjk

(alarmering, hulpverlening) ;

- þo" snel of traag verloopt de escalatie;
- kan tijdíg voldoende deskundigheíd worden genobiliseerd;
- zíjn er voor deze situaties procedures / is er een bruíkbare

procedure;

- wat te doen als er tegenslagen zíjn bij de genomen maatrege-
len (lawaai, rook, etc. bemoeirijken communicatíe)?

/c Het verder ontwíkkelen van procedures voor noodsituaties op basís
van ínzicht, verkregen uít ongevalsanalyses. Gezien de grootte van
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de gevaren moet steeds mínder aan improvisatie worden overgelaten.
Systematische analyse van ongevallen (casuïstíek) zal- een belang'
rijke rol gaan spelen bij de verdere ontwíkkelíng van ongevalssce-
nariots, de bijbehorende procedures en zolrg dat de operator de

juiste informatíe heeft.

:l De procescomputer onder normale bedrijfsomstandígheden, regelmatig
na laten Saan of ergens belemmmeríngen bestaan om een noodstop
(ttemergency shut downtt) uít te voeren. De meeste procescomputers

hebben voor een dergelijke taak voldoende tijd ('rid1e time").

De grote chemische- en petrochemísche índustrie heeft zelf veel know

how in huis op het gebíed van industríële veílígheid en draagt daarmee

belangríjk bij tot de geleverde prestaties.
Toch blíjkt, dat veel aanwezíge kennís wel in díkke rapporten ín de

kasten lígt, maar slechts ten dele wordt toegepast.
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5. WAT DOET TNO

TNO voert zoweL theoretisch als experimenteel werk uit op het gebied
van rrfndustrië1e Veilígheid'r. Het werkgebíed ís omvangrijk en ver-
spreidtoverdíverseinstitutendieechterínveeIprojectensamenwer.
ken. Een volledig overzicht van het werkgebíed ís moeilijk te geven, ,

maar enkele karakteristieke onderwerpen zijn:
- onderzoek aan fenomenen brand, verschillende ty¡len explosies, ver-

spreidíng van vloeístoffen en gassen;
- onderzoek naar de weerstand van materialen en constructies tegen

brand en explosíes;
- onderzoek naar physische- en chemische eigenschappen van stoffen;
- ontwíkkelen van modellen voor hittestraling, drukgolven, uitstro-

mingen, verspreiding, verdamping e.d. ;
- testen van modellen ín de windtunnel;
- ontwikkelen van modellen voor het berekenen van kansen en effecten

op bepaalde scenariots;
- ontwikkelen van beslissingsmodellen voor procedures in o.a. nood-
, situaties, rampenplannen en beleidsmatige aspecten;

- analyseren van systemen op betrouwbaarheíd en veiligheíd;
- schade analyses;

- uítbrengen van advíezen;
- systematísch verzamelen van incidenteninformatie om bovenstaande

technieken te onderbouwen, onderzoekresultaten te toetsen en zel,f.-
standig een bíjdrage te leveren aan ,het veíliger werkentt.
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1. INTEIDING

1"1 Waarom traíníng

Technísche systemen worden groter en complexer. Dít brengt consequen-
tíes t.a.v. de veilígheíd voor mens en omgeving met zich mee. Ook de

afhankelíjkheíd van het proces van de mens die deze processen moet be-
heersen op een veílíge en betrouwbare wíjze is groter geworden.
Met het groter en vooral gecompliceerder worden van installaties worden
hogere eisen gesteld aan apparatuur, aan bedienings- en bewakíngssyste-
menr maar vooral ook aan de bekwaamheden van het bedienend personeel om

deze installaties te beheersen, zowel tijdens stationaír bedríjf als in
sítuatíes waar dynamísche veranderingen ín de procestoestand optreden.

Naast een líchamelíjke en mentale geschíktheid moet de toezichthoudende
bedíeníngsman voor de uítoefening van zíjn functie beschikken over de
juiste gereedschapPen bm het hem toevertrouwde proces veilig en effi-
ciënt te bedienen.

Deze gereedschappen orn¡atten:

1. de juiste ínformatíe over de procestoestand;

2. een geschíkte wijze van presentatie van deze informatie;

3. geschíkte míddelen om ín te grijpen in de proces-voortgang, om het
proces te (be)sturen;

4. kennis over en inzícht ín het proces;

5. ervaring.

Nu reeds, en nog meer ín de toekomst, ís de zíntuigelíjke waarneming
van het procesgedrag door de toezíchthoudende bedíeníngsman (operator)
beperkt tot het waarnemen van ínformatíe hem aangeboden door instrumen-
ten, min of meer logisch gerangschikt in panelen ín centrale meld- en
regelkamers. In deze centrale meld- en regelkamers (hierna kortweg re-
gelkamers genoemd) bevínden zích tevens de bedíeníngs- en regelorganen
waarmee de operator op afstand in het proces kan ingríjpen.
Door een juiste opleiding en trainíng, zowel theoretisch (school) als
ín de praktijk (rron-the-job"), wordt de operator op zíjn taak voorbe-
reíd.
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Hiermede worden hem de gereedschappen, vermeld onder 4. kennis en ín-
zícht, en 5" ervaring, verschaft. Herscholing (refreshíng training) en
regelmatíg onderzoek naar de bekwaar¡heíd van de operator wordt in be-
paalde takken van industríe toegepast om zeker te stellen dat de opera-
tor goed in staat is zijn taak naar behoren te vervullen. Een sprekend
voorbeeld híervan is de opleiding van verkeersvlíegers I1].

7"2 Algemene aspecten van símulatortrainíng

Analyseert men de prestaties van operators, dan vindt men dat een aan-
tal factoren de prestatíes (het gedrag) belnvloeden. Twee bepalende
factoren zíjn: bekwaamheíd en gemotíveerdheíd. Op hun beurt worden deze
Ideer beïnvloed door andere factoren. Bekwaamheíd rnet name door oplei-
ding en trainíng [2].
Hoewel motívatie uiterst belangrijk is, beperken wíj ons hier tot be-
kwaanheíd: opleíding en traíníng"
Kortheídshalve wordt het woord traíníng gebruíkt om beíde begríppen aan
te Seven op het gevaar af verwarring te stichten (opleidíng is breder
dan traíning, algemener, meer educatief en het verschaft een brede
achtergrond-kennis). Training streeft een beperkter doel na, het leídt
op tot het verrichten van een bepaalde (vaak beperkte) taak.

Training van personeel - of het gericht is op het aanleren van eenvou-
díge handelingen (bíjv. lopende band werk) of het opleíden van opera-
tors van gecompliceerde processen - eist een zorgvuldíge voorbereidíng
en uítvoering. Traíning wordt hier gedefiníeerd als: rreen systematisch
en opzettelíjk proces on het gedrag van mensen te veranderen in een
ríchting die bíjdraagt tot verbeterde prestatiesil t3].

In zijn breedste zin omvat "gedragt' ieder aspect van menselijke activi-
teit met inbegrip van vaardigheden, kennís en "attitudesrr.
Een traíníngsprogramma moet derhalve zíjn gericht op het belnvloe¿len
van deze drie aspecten. Híerbij moet aan de behoefte van de traineers
organísatíe worden voldaan, maar tegelíjkertijd moet ook rekening wor-
den gehouden met de índividuele behoefte van de traínee.

In het verleden hebben de traditionele traíningsprogrammars zích vooral
geconcentreerd op het overdragen van kennis: het overdragen van theorie,
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begrippen en technieken. Praktísche toepassing echter van het geleerde

ís cruciaal om een werkelíjke veranderíng in het gedrag van de traínee
te realíseren. Te weten daÈ wanneer bepaalde informatie op een contro-
lepaneel verschijnt men op een bepaalde wíjze moet reageren, ís heel

wat anders dan die kennis snel te verwerken tot een punt waar deze ín-
formatie een corrigerende actie uitlokt díe leidt tot het openen of
sluiten van een bepaalde klep. Praktíjk-ervaríng verankert het geleer-
de in het gedrag en ís essentíeel voor een waarachtíge verwerving van

vaardígheden.

Belangríjk in íeder trainingsprogramma is:

1. de trainíng moet effectíef zíjn;

2. er moet overdracht van trainíng naar de praktíjk zíjn.

Het doel van het aanleren van (motorische, cognítíeve, intermenselíjke)
vaardigheden in de training-sítuatíe ís dat er een maxímale overdracht
van vaardígheden naar de werkelijke I'on-the-job" sítuatie optreedt.
Deze twee sítuaties - traíníng en "on-the-jobt' - zijn nooit ídentiek.
Uit onderzoekíngen op het gebied van training zijn eníge príncípes ont-
wíkkeld díe zijn ontworpen om te verzekeren dat de trainíngsvaardighe-
den índerdaad zo optímaal mogelíjk overgaan naar rron-the-jobil gedrag.

Deze zíjn (Goldsteín, ín [3J),

1. maak de overeenkomst tussen de trainíng en de uiteindelijke werk-
situatie zo groot mogelíjk;

2. verschaf voldoende praktijkoefeníngen;

3. verschaf een afr¿ísseling ín de trainíng-sítuaties opdat de traínee
zíjn vetworden kennís kan generaliseren;

4. identificeer belangríjke aspecten van de taak om de trainee te
helpen belangríjke, karakteristieke delen van zijn taak/werk te
onders cheíden;

5. maak zeker dat algemene principes begrepen zijn aleer ze ín de

praktíjk toe te passen.

Dankzíj de ontwikkelíngen in computers ís men nu in staat betrekkelijk
goedkope simulatoren te bouwen die delen van een proces nabootsen (part
task simulator) of een exacte nabootsíng van een proces zíjn (replíca
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símulator) "

De simulatoren bestaan in het algemeen uít [a] t

1. een wiskundíge beschrijving van het na te bootsen proces;

2. een digítale, analoge of hybride computer díe het wiskundíg model
oplost in ware tijd;

3. een nabootsing van de werkplek van de operator tot in detaíl (re-
plica's) of van een onderdeel ervan (part task simulator). De mate
waarin de nagebootste werkplek overeenstemt met de werkelíjkheid
beínvloedt het trainíngsgebruik van de si-mulator: t¡re trainíng
versus procedure trainíng. De computer voedt de instrumenten met
de juíste signalen in ware tijd als responsie op actíes van de

trainee
Deze símulatoren worden hoe langer hoe meer in personeelstraining toe-
gepast. De replica simulator voldoet híerbíj aan het princípe dat ten-
einde een overdracht van traíníng te verzekeren de training-situatíe op

de werksituatie moet lijken.

De simulator stelt ons ín staat om:

1" vele routinematige en niet-routínematige situaties herhaaldelíjk
te beoefenen onder exact dezelfde conditíes. Dit biedt de moge-

líjkheíd een goede traningsopbouw te verzekeren;

2- crisís-situatíes te simuleren waarbij uitgeprobeerd kan worden
welke de beste actíes in bepaalde gevallen zijn;

3" een proces sneller te laten verlopen dan ín de werkelíjkheíd. Dít
tot tíjdwinst t.o.v. echte procestraíning (ron-the-job'r trainíng);

4" ín vele gevallen goedkoper te traínen dan met het werkelijke pro-
ces.

Thans worden símulatoren veelvuldig gebruikt in de opleidíng, herscho-
líng/omscholing en het testen op bekwaamheíd van operaLors.
Vooral in de luchtvaart - zowel civíel als militair - heeft de símula-
tor - de flight simulator - íngang gevonden. Vliegeniers-training zon-
der gebruikmakíng van een simulaÈer is haast ondenkbaar geworden.
De ruímtevaart ís onmogelijk zonder simulatortraíning van astronauten
en kosmonauten. Bíjna a1le kernenergíecentrales laten hun operators si-
mulatortraíningen volgen [5]. Ook in de scheepvaartwereld is de símula-
tor in opkomst [6, 7].
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2. }IUIDIGE SITUATIE

De introductie van símulatoren ín de traíníng van operators is in volle
gang.

In de trainíng wordt als regel onderscheíd gemaakt tussen [4]:

1. algemene trainíng ín de basis-principes van processen;

2. specífieke traíníng gerícht op bedríjfsvoering in alle mogelijke
operationele sítuaties van één specífiek proces.

Voor 1. kan met een algemene simulator worden volstaan waarmee basís-
príncípes kunnen worden aangeleerd. Part task, J-ow fíde1íty símulators
zijn hier wellícht beter te gebruiken dan full-míssíon simulator [11,
721.

Yoor 2. moet een replica símulator worden gebruikt. Dít is een algemeen

geaccepteerde opinie, zeker waar het training ín crísís-beheersing be-

treft. Het is echter de vraag ín hoeverre deze opiníe wordt ingegeven

door onzekerheid t4l.

fn de traíníng bedoelt onder 2. richten de programma's zích op de op-

leíding van operators in de bedíening en bewaking van het proces

f. in rust. Het proces ís hierbíj in een stabiele conditie - statío-
naír bedrijf. De taak van de operator beperkt zích tot optimalí-
satie van de bedrijfsvoering;

2. in een dynamísche bedríjfstoestand als gevolg van

a. het bewusÈ overgaan naar een andere evenwíchtstoestand;

b. een storíng.

Tijdens de onder a. aangegeven toestand brengt de operator met behulp

van de automaat het proces tot de gewenste stabiele eindtoestand aI of
niet volgens voorgeschreven procedures.

Tijdens de sítuatie onder b. moet de operator de storíng detecteren,
corrígeren en de díagnose stellen [g]. VooraL deze fase kan aanleiding
geven tot crísis-situatíes. Hier spreekt. tnen van crisis-beheersíng.
Deze situatie wordt gekenmerkt door hoge stress.
Traíníng voor dit soort sítuaties stelt bíjzondere eísen aan het traí-
ningsprogramma [10].
Voor trainíng in crisis-beheersing wordt vooral gebruik gemaakt van re-
plica simulatoren.



Voorlopig wordt aangenomen dat
símulator moet zijn geënt op

werk te maken heeft.
Indien meer kennis beschikbaar
beheersing een rol spelen, dan

mulator worden volstaan.
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in crisis-beheersing-training de replica
het proces waarmee de operator in zijn

komt over de mechanísmen die bij crísis-
kan wellicht met een wat algemenere si-

voor een algemene opreídíng ín bediening en bewaking van zíjn eigen
proces is het mogelijk gebruik te maken vao een replica simulator van
een andere i.nstallatÍe doch soortgelijk proces t4].
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3. TOEKOMSTVERI^JACHTING

Vanwege de nog steeds toenemende complexíteit en omvang van processen

is meer dan in het (recente) verleden het in de toekomst noodzakelijk
de operator goed uít te rusten voor zijn taak.
Proces en operator moeten beter op elkaar worden afgestemd.

Eén van de míddelen om de operator beter op zíjn. taak voor te bereiden
ís traíníng.

Effectíeve traíníngsprogramma' s noeten worden ontwíkkeld. De overdracht
van de trainíng naar de praktijk moet worden geoptímalíseerd.

In de training kan van símulatoren gebruík worden gemaakt zoals in het
recente verleden al overtuígend ís gedemonstreerd (flíght simulators).

De invoeríng van traíníngssinulatoren eíst een zorgvuldíg opgezet traí-
níngsprogra¡nma. Het doel waartoe het traíningsprograrnma wordt ontworpen

bepaalt de operatíonele mogelíjkheden van de símulator. Het ís heel wat

anders of een traíníngsprogra¡nma tot doel heeft een operator basisprin-
cipes over het proces bíj te brengen of dat het doel ís de operator te
leren om gaan met noodsituatíes.
Dit betekent dat de operationele mogelíjkheden van te ontwikkelen símu-

latoren moeLen voldoen aan de eísen díe de traíníng stelt.

Ten behoeve van de optímalísatie moeten traíníngsprogrammats en trai-
ningsmiddelen worden onderzocht op hun geschiktheid [3] om het beoogde

doel te bereiken.
De belangrijkste críteria zíjn dat training effectief is en dat er
overdracht van trainíng plaatsvíudt naar de praktijk.
De invloed van de símulator hierop ís crucíaaL.

De volgende overwegingen moeten in de beschouwing worden betrokken:

f. is een replica simulator (= full-míssíon, hígh fídelity simulator)
te gebruíken ín alle fasen van de operator opleidíng;

2. voor welke fase in de operator opleíding ís een generíc simulator
(- part task, low fidelity símulator) geschikt;

3. kan een replica simulator succesvol worden gebruikt voor de opleí-
díng van operators van een soortgelíjk, doch niet ídentíek proces?

Onderzoekingen zíjn gaande om deze vragen te beantwoorden [4]. Bij deze
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beantwoording moet men zich realiseren dat het nut van het gebruik van
simulatoren als training-gereedschap wordt bepaald door het trainíngs-
progranma en de kwalíteit van de ínstructeur(s) 14, S].
0p het ogenblik worden replíca simulatoren gebruíkt ín training van
operators ín fault management en crisís-beheersing. In de luchtvaart
lígt dat voor de hand omdat dankzij de hoge graad van standaardisatie
een beperkte verscheidenheid ín vliegtuigty¡res bestaat, waarbij íeder
tyPe ín grote aantallen wordt gebouwd. Dit maakt het economísch aan-
trekkelijk replica simulatoren te gebruíken.
In de andere takken van industrie ís de seriegrootte van een bepaald
type procesinstallatíe klein. Overeenkornstíge processen komen ín ver-
schillende uítvoeringsvormen voor. Een replica símulator ís daarom re-
latief duur. Vandaar de wens een algemene replica simulator te gebrui-
ken in de trainíng van operators van soortgelijke processen. Er zijn
aanwijzíngen dat dit goed mogelíjk ís. Vermoedelijk gebruíkt nen tot op

heden replica símulatoren juíst als gevolg van de onzekerheíd díe er
bestaat t.a.v. het effect van simulatortraíning [4].
De vraag rijst nu of símulatortrainíng wel zo effectief is a1s wordt
verondersteld. l,Janneer flight símulator traíning van vliegeniers bui-
ten beschouwíng wordt gelaten (er ís híer een duidelijk economísch cri-
teríum), is het moeilíjk om een críteriun te vinden waarmee het effect
van simulatortraíning is te meten. Zorn criterium ís noodzakelíjk omdat
met het instrument om dít effect te meten het ook mogelijk is om zowel
de símulator als het traíningsprogramma en trainingsnethodiek te opLi-
malíseren. Naast dit aspect van traíningseffectíviteit ís het verder
nodig dat een criterium wordt ontwíkkeld orn de overdracht van de ítr de

trainíngssituatie verworveo inzichten naar de reële werksituatíe van de

operator te meten. Al ís de training nog zo effectíef, wanneer geen
overdracht naar de praktíjk plaatsvindt, wanneer de resultaten van de

training niet in de praktíjk worden gebruíkt, dan is de training zin-
loos .

Verondersteld wordt dat het niet altijd
exacte copieën van de werkelijkheíd zijn
gebruíken ín de traíning van operators,
bootsíngen kan worden volstaan [4].

nodíg is orn simulatoren díe
(hígh fidelíty sínulators) te
en dat met mínder exacte na-
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4. DE SITUATIE BIJ IWECO

II^iECO heeft 2 símulatoren ín bedrijf . -Een scheepsbrugsímulator (SBS) en

een scheepsmachinekamer simulator (Ùfl(S).

De SBS ís een algemene símulator v¡aarmee het karakteristieke manoeu-

vreergedrag van verschillende klassen schepen kan worden nagebootst.
De MKS is een replíca símulator van een stoomturbíne voortstuwíngsin-
stallatie.
Beide símulatoren worden gebruikt ín de training van scheepsoffícíeren.

De traíníngen beogen:

- sBS t7l
het vergroten van het ínzícht in het karakteristieke gedrag van

een aantal scheepsklassen;

- MKS tsl
het vergroten van het ínzícht ín de bedríjfsvoeríng met stoomturbíne
voo rtstuwíngs insta I latíe s .

Vooral van belang zíjn híer:

- trouble shootíng (fault management);

- crísís-beheersíng;

- optímalisatie van het proces.

De traíníngsprogramma's voor zowel SBS aIs MKS zijn opgesteld door des-
kundígen van II{ECO en rederijen (nauticí t.b.v. SBS; werktuigkundíge
t.b.v. lßS) .

De uítvoering van de trainingen berust bíj ínstructeurs met deskundig-
heíd op het betreffende gebied (gezagvoerders bij de SBS; werktuígkun-
dige bij de MKS).

De programmars en de uítvoeríng van de training zíjn vooral gerícht op

het verbeteren van het rrKnowledge basedrr gedrag van de trainee.
Híermee wordt bereikt dat door een beter inzícht in het door hem te be-
waken en te besturen proces de operator beter dan voorheen ín staat ís
het proces veilíg en effícíënt te beheersen.

In een samenwerkingsverband onderzoeken de TH-DeIft en II{ECQ het Fault
Management gedrag van operators. Bíj dít onderzoek wordt gebruik ge-
maakt van de scheepsmachínekamer símulator van II^jECO t9].
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Naast inzicht ín het fault management gedrag van operators moet deze
sítuatie ook criteria opleveren díe het beter mogelijk maken traínings-
programmats waarín simulatoren worden gebruikt, te optímaliseren. Dít
kan alleen als er objectieve crítería worden gevonden om het effect van
simulator-training te metea. De studíe richt zich hiernaast tevens op

het meten van de transfer van trainíng.

De resultaten van het onderzoek worden gebruíkt om zowel símulator als
trainingsprogralnma ten behoeve van de operator opleidíng te optimali-
seren.
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I^/AT IS FAUIT MANAGEMENT ?

De taken van een operator kunnen veelal worden íngedeeld in twee groe-
pen: contínue en supervisíetaken. De eerste groep bevat hand-regel-
taken, zoaLs bijvoorbeeld het rrop de hand vliegen'r van een vliegtuig.
Veel van deze taken worden tegenwoordíg meer en meer geautomatiseerd.

De laatste groep betreft taken waarbij het door de operator te super-
viseren systeem in begínsel zelfregelend is, en waarbij de operator dus

slechts een oogje in het zeíL houdt. Een voorbeeld hiervan ís het
superviseren van de automatísche píloot door de pí1oot van een vlieg-
tuíg.
De supervisietaken op hun beurt zijn onder te verdelen in stationaire
supervísíetaken en fault management taken. De eerste categorie betreft
het optimalíseren van een systeem dat zích in normale bedríjfstoestand
bevindt. Fault management daarentegen betreft het omgaan met en het op-

vangen van storingen ín het systeem door de operator. In een dergelíjke
situatíe gedraagt het systeem zich vaak anders dan de operator ver-
wacht, want door een storing wíjzígen zich de karakterístíeken en soms

ook de structuur van het systeem.

Binnen fault management zíjn víer gebieden te onderscheiden:

- detectie;
- compensatie;

- díagnose;

- correctíe.

De operator kan zích bewust worden van een storing doordat hij opmerkt

dat het systeem zich anders dan verwacht gedraagt, of op een ongewenste

sítuatíe in het systeem wordt gewezen door een alarm. In beide gevallen
detecteert de operator gewoonlíjk gevolgen van de storing, niet de

storing zelf. dat wil zeggeî de oorzaak van de (ongewenste) gevolgen.

Na de detectie van de ongewenste gevolgen van een storing volgt de

compensatig. Er wordt z6 ingegrepen op het systeem dat de ongewenste

gevolgen worden tegengegaan; er is vaak sprake van symptoom-bestrij-
díng. Vervolgens zaL de operator trachten een díagnose te stellen. Hij
vraagt zj.cl:. af wat de oorzaak kan zíjn geweest van de ongewenste sí-
tuatíe, van het zich níet normaal gedragen van het systeem?
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rs eenmaal ð,e ooxzaak vastgesteld, dan kan deze worden r¡Jeggenomen:

correctíe. Deze correctie ís vaak een taak van onderhouds-ploegen,
valt eigentijk buiten de trfault managementt taak van de operator.
De genoemde gebíeden van fault management zijn in werkelijkheíd veelal
níet zo streng gescheiden als werd geschetst. Vaak begint de opèrator
al te diagnostiseren terwijl híj nog druk doende is de installatíe te
stabilíseren via compensatoire acties. Soms gaat ook de diagnose aan de

compensatíe vooraf. De gewoonlijke opeenvolging van activiteíten is
echter zoaLs boven omschreven. Dít lijkt níet logísch, omdat in eerste
ínstantie verwacht zou kunnen worden dat de diagnose aan de compensatie
vooraf gaat.

Voor een goed begríp van het hierna volgende, is het zinvol de apecten
detectíe, compensatie en diagnose nader toe te lichten.
Sommige operators kunnen vaak fouten al in een zee:- vroeg stadium
detecteren. Hoe ze dit precíes doen, kunnen ze gewoonlíjk níçt
vertelren: het gebeurt intuïtíef, mentvoelt'het. De detectíefase
speelt zich dan veelal beneden de bewustzijnsgrens af.. Uit onderzoek
blijkt dat operators een mentale voorstellíng hebben van het systeem"
Deze mentare voorstelling, de zgr-. interne representatie, ís in hoge
maÈe onbewust. Bíj fouten in het systeem reageert het systeem anders
dan de interne representatie, welke de operator van het systeem heeft
voorspelt.
Het onbewust gedetecteerde verschí1 wordt als het ware ttautomatíschr

het bewustzijn van de operator binnengeschoven. Omtrent dit mechanisme,
dat berust op patresnhs¡kgnniag, is nog nauwelijks íets bekend.
Gewoonlíjk echter worden operators zich pas van fouten in het systeem
bewust als er een alarm gaat! Een hierbij veel gebruikte kunstgreep van
operators om vat te kriigen op complexe installaties is het "aggrege-
rentt van het systeem tot enkele grootheden. De uitlezingen van deze
grootheden, die ín wezen sígnalen zíjn die verwijzen naar de achter-
líggende fysische werkelijkheid, worden dan tekens die losgemaakt rpor-
den van díe werkelíjkheid en direct naar eventuele actíes verwijzen.
De uitlezingen (gevolgen) worden híerdoor steeds onafhankelíjker van
hun oorzaken gezíen en meer gerelateerd aan de compensatoire acties die
erop volgen. Het ís niet ondenkbaar dat een dergelijke methode rísicors
met zich mee kan brengen zodra het tttekentt een soort van eigen leven
gaat leiden, terwijl de achterliggeqde karakterístieken van het systeem
door fouten zíjn gewíj zigd,l

de

en
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De compensatie-fase is vaak relatief eenvoudig. De ongewenste gevolg.en

van fouten moeten bestreden worden. Ook al kent de operator de oorzaak

nog niet, het op de hand nemen van de regelaars díe invloed- hebben op

de ongewenste toestandsgrootheden is een nagenoeg vanzelfsprekende

handeling. Toch kan dit ook risico's inhouden. De ècht ongewenste ge-

volgen zíjn soms pas te achterhalen door een gecomplíceerde extrapola-
tíe van de zichtbare trends. Soms kan een werkelijk gevaarlijke situa-
tíe heel ergens anders ontstaan ín het systeem dan daar waar het eerste
symptoom of alarm wordt gegeven. Soms wordt de operator mísleíd door

alarmen, bíjv. índíen meerdere alarmen het gevolg zijn van één storing
en het eerst optredende alarm een ver van de storing plaatsvindend ge-

volg betreft. In zo'n geval wordt, vooral bij kringprocessen, de ope-

rator haast gedwongen mentaal oorzaak en gevolg te verwísselen L4l.
Ook conflicterende doelen kunnen de correctíeve actíes tot een moeí-

tijke zaak maken.

Een díagnose is het identificeren van de fout(en) in het systeem uit de

geobserveerde symptomen, dus in wezerr het bepalen van de ooxzaak uit de

gevolgen.

De diagnose kan op twee príncípieel verschillende wijzen tot stand ko-
men. De operator kan een patroon van symptomen herkennen en dit op

grond van zijn ervaríng (kennis) met een fout assocíëren. Indíen dit
niet mogelijk is, zal de operator aan de hand van de symptomen en met

behulp van zíjn kennis van de structuur van het systeem, het systeem

stelselmatig afzoeken tot een eenduidig punt van contradictie gevonden

is: de fout. Deze twee zoek-methoden heten respectievelijk: gygplg[g:

!i:Sb en lgpglggigSþ zoeken ltZl. Beide zoek-methoden worden door ope-

rators in de praktíjk gehanteerd.



-L74- VI.4

2. IdAT IS DE TIUIDIGE STAND VAN ZAKEN

Het bíjzondere van fault management is, dat de operator per definitie
steeds wordt geconfronteerd met een systeem dat zích anders gedraagt
dan hij verwacht. Zj-jn zogenaamde interne representatíe, zíjn mentale
voorstelling van het systeem, klopt niet meer. Om een storing te kunnen
doorzien moet de operator een interne representatie van het systeem
hebben die èn veel flexíbeler èn veel ratíoneler is dan die welke bíj
de conventionele (continue) handregeltaken nodig was. De operator moet
zich kunnen voorstellen hoe het systeem zídn zoa gedragen als een be-
paald element van het systeem zíjn functie niet naar behoren vervult.
Meestal worden operators echter vooral voor het tegendeel opgeleíd. Er
wordt geleerd hoe machines en regelaars werken, niet wat er gebeurt als
ze níet werken! Ook praktíjkervaring geeft de operator relatíef meer

inzícht ín werkende systemen dan in defecte! Dit tekort kan door trai-
ning enigszíns worden aangevuld.

Het ís onnodíg te benadrukken dat een foutíef opvangen van storingen in
hoge mate catastrofaal kan zijn voor systeem, operator en omgeving.
Een goede beheersing van processen ín geval van systeemstoríngen is
daarom gewenst.

0m dit doel te kunnen bereíken is echter meer inzicht nodíg ín het ge-
drag van de operator bij fault management. Hiervoor is onderzoek nodíg,
dat zích concentreert op twee verschillende vragen:

1. hoe dient het systeem ontworpen te worden, opdat een operator bij
fault management optimaar met het systeem kan omgaan;

2. hoe kan de operator door training en opleídír.;g zo goed mogelijk
worden uitgerust voor het uítvoeren van zijn taak?

De eerste vtaag betreft ondermeer de informatie-presentatie aan de

operator en de problematiek van een verantwoorde taakverdeling tussen
operator en automatische systemen. Bíj de tweede vraag spelen ínhoud
van de trainíng en de noodzakelíjke trainingshulpmíddelen een rol.
Voor beantwoording van beíde vragen is echter, zoals gezegd, meer in-
zícht vereist in het gedrag van operators bíj fault management. Bij het
onderzoek ís dít gedrag op twee manieren te benaderen, nl. enerzijds
hoe fault management in de praktijk plaatsvíndt (beschrijvend onder-
zoek) en anderzíjds hoe het zotr moeten plaatsvinden (voorschríjvend
onderzoek). Voor een goede beheersing van processen bíj systeemsto-
ringen zíjn beíde benaderíngen van belang.



- 115 - VI-5

Het gebíed van de fundamentele vragen rondom fault management kent
slechts weinig onderzoekers. [,/el wordt, met name in de vliegtuigíndus-
tríe en rondom nucleaíre centrales, veel gedaan aan het procedureel
voorschríjven van actie-series (compensatie en diagnose) behorende bij
bepaalde s¡rmptomen. Voor sommíge nucleaire centrales werd ook een

Disturbances Analysis System (DAS) ontwíkkeld, dat de operator bijstaat
in net name de detectie en díagnose van systeem-fouten. A1 deze ínspan-
ningen betreffen echter vooral technísche benaderingswijzen van het
systeem. Een meer psychologísche benaderíng, welke zích bezíghoudt met

de operator en de wíj ze waatop híj zích van de fault management taak
kwijt en zou moeten kwíjten, telt echter maar weínig onderzoekers. Voor

een beter begríp zullen híer naast het onderzoek van TNO-IüIECO/TH Delft
genoemd worden de groepen van Rasmussen en van Rouse.

Als eerste zaI het onderzoek van de groep van Jens Rasmussen aan het
RísØ Natíonal laboratory, Roskílde, Denemarken aan'de orde komen. Deze

groep bezínt zich vooral op fundamentele vragen. Het onderzoek van

deze groep heeft onder meer geresulteerd in de beschrijving van een

híërarchische set van mentale voorstellíngen díe de operator voor ver-
schíllende abstractíeniveaus van een technisch systeem kan hebben Iff],
een beschríjving van verschíllende methoden welke operators hanteren or¡

aan. complexiteít van het systeen het hoofd te bieden [13] en ín een

filosofie voor een volledíg andere ínformatie-presentatie (op hoog ab-
stractie-niveau) aan de operator 19, 10]. rn wezen komt het Ris@-werk

vaak neer op een zínvol vertalen van psychologísche concepten enerzíjds
en technische gegevens anderzijds naar het contactvlak mens-machine.

Rís/ houdt zich niet of nauwelijks bezig met de tradítíonele anthropo-
metrische en informatíoneel-ergonomische kant van dit contact-vlak,
maar met de cybernetisch-ergonomische kant: hoe verwerkt de operator
zíjn ínformatíe, welke taken moeten en kunnen hem gegeven worden,

welke informatíe heeft híj daarbij nodíg en in welke vorm?

De tweede groep is díe van [{il1íam Rouse, Georgy Institute of Tech-
nology, Atlanta, usA. Deze Amerikaanse onderzoekers zíjn in de opzet
van hun onderzoek meer pragmatísch dan hun Europese collegars. De

Sroep beperkt zích voo.rnamelijk tot fault management en wel ín het
bíjzonder tot het gebíed van de diagnose. Zíj kwam tot verschíllende
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modellen eJaarmee aspecten van het faurt management-gedrag bij speci-
fíeke taken redelijk goed beschreven en voorspeld kon worden [I4, 16,
19]. Verder staat de groep bekend om de door hen ontwíkkelde "low and
moderate fidelitytr traíningsmeÈhode voor fault management- (diagnose-)
taken. Low-fídelity (LoFí) training betreft het vínden van een defect
element in een netwerkstructuur. Alle elementen zijn hierbíj equívalent
en de uítgangen van het netwerk zíjn goed of fout. De MoFi-training ís
iets soortgelijks, maar de elementen stellen nu bepaalde eenheden uit
een tecb¡ísche ínstallatie voor (bijvoorbeeld de startmotor bij het
systeem: automotor) en de uitgangen zijn meer gedifferentíeerd: symp-
tomen worden omschreven (bíjvoorbeeld motor draaít rond naar slaat niet
aan) [tZ]. De Rouse-groep tracht op deze wíjze de diagnostische taak
tot haar essentie terug te brengen, en de operator daarin te trainen
[18]. Verschíllende deelstudies waarin de transfer van loFí naar MoFí
naar HiFí (High-Fidelíty, bijvoorbeeld replica simulatoren of de werke-
líjkheíd zelf) werd onderzocht [8J, en andere waarín bijvoorbeeld het
operatorgedrag bíj de MoFi-taak werd gemodelleerd, za}en het 1ícht [-7,
15, 19] . vaak komt het werk van de Rouse-groep neer op het praktisch
uítwerken van een Rasmussen-concept. Vaak ook betekent het werk van
Rouse een zekere validatie van de Rasmussen-concepten welke eraan ten
grondslag liggen [20, 27].

De derde hier Èe noemen groep ís het samenwerkingsverband TNO-IWECo en
de sectie Mens-Machíne systemen van de vakgroep voor Meet- en Reger-
techníek der afdelíng trterktuigbouwkunde TH Delft. De optiek van waaruit
deze groep naar fault management kíjkt, ís vooral geënt op de problemen
zoals ze zích voordoen bij de bedíening en bewaking van complexe sys-
temen. Hoewel het onderzoek zích rícht op turbo-voortstuwíngsínstalla-
tíe van u"a s rPertanker, zijn de zích hier voordoende problemen verge-
lijkbaar met die van complexe installaties zoals nucleaire en conven-
tionele electriciteitscentrales, taf.fínaderijen, etc.
Met het onderzoek wordt beoogd meer inzicht te verkrijgen ín het gedrag
van operators bíj fault. management sítuatíes. Dít ínzicht moet resulte-
ren ín beter gefundeerde trainingsmethoden. Met name de evaluatie van
deze methoden ín termen van effectíviteít en t'transferrr van de training
zijn híer van belang. Daarnaast zal het onderzoek ook kunnen bijdragen
tot een beter ontwerp van bedienings- en bewakingssystemen enerzíjds en
trainíngshulptechnieken zoals simuratoren anderzijds.
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Een eerste fase van het onderzoek betrof een observationeel onderzoek

naar fault management-gedrag van operators bij een simulator-training
[4r 5]. Van belang werd geacht inzícht te krijgen in (a) de interne
representatie welke de operator heeft van het systeem, en (b) de wíjze
waarop hij híermee omgaat (informatie-verwerking) LzO, 21]. Hiermee kan

de vraag beantwoordt worden welke mentale I'plaatjest', welke onderlinge
relatíes en wat voor dynamíek deel uitmaken van de geesLelijke voor-
stelling die de operator van het systeem heeft. Bíj het opbouwen van

enig inzícht in die ínterne representatíe wordt de zgn. verbale proto-
co1-techniek door velen als onontbeerlijk gezien [1, 2, 6, 24]. Het

verbale protocol ís een door de operator gegeven mondelíng verslag van

zijn denkstappen. Deze techníek is bíj het onderzoek gebruikt. Tijdens
het onderzoek is echter gebleken dat er aan deze techníek echter nog

vele onduídelíjkheden kleven [20], zoaLs: welk gedeelte van de mentale

plaatjes en de informatíe-verwerkíng is überhaupt ín woorden te vangen;

hoe woróL de verbaliseríng door drukte (stress) beïnvloed; hoe verhou-

den zích de verbale taal-handelíngen tot de werkelijke handelingen van

de operator? Deze onduídelíjkheden kwamen ín het onderzoek van IWEC0 en

THD in een drietal problemen tot uítíng
Teå eerste ís uít de literatuur, met name door het werk van Rasmussen,

gebleken dat het wel mogelíjk ís om de ínterne representatíe die de

operator zelf heeft van het systeem en de wij ze vraaxop híj hiermee om-

gaat, in conceptuele termen te beschrijven. In een praktische situatie
blíjkt het echteî zeer moeilijk om dít soort concepten te valíderen.
Ten tweede blijkt dat dergelíjke concepten weinig ondersteuníng bieden

bij het voorspellen van het operatorgedrag in bepaalde praktíjk-situa-
ties. In dít opzicht schíeten de modellen van Rouse ook te kort, daar

zíj een te grote vereenvoudiging van de werkelíjkheid zíjn.
Tenslotte bleek tijdens het onderzoek dat zowel de modellen van

Rasmussen als díe van Rouse geen voldoende houvast bieden bíj het be-
oordelen van het operatorgedrag.

Deze problemen bleken van een zodaníge aard dat in een tweede fase van

het onderzoek een andere aanpak noodzakelíjk was [ZZ]. Deze aanpak gaat

uít vqn de volgende gedachte. Als essentie van de operatortaak ín fault
management r,¡ordt gezien het beslissen op grond van onvolledige informa-
tíe 1,231. Híerbij speelt niet zozeer het vermogen van de operator om

logísch te kunnen redeneren en concluderen een belangrijke ro1 (trai-
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ningsmethoden van Rouse) [3], naar veel meer zíjn perceptíe van be-
schikbare informatie. Deze perceptie is ín hoge mate subjectíef, en

wordt be'invloed door de ervaríng van de operator met voorkomende sys-
teemfouten en zijn functionele kennis van het systeem (systeemstruc-
tuur, komponent-eigenschappen etc.). Bíj het traínen van operators is
het dus noodzakelijk dat juist deze aspecten aan de orde komen. Bij het
evalueren van een training is het echter we1 gewenst om na te gaan ín
hoeverre de systeemkennis van de operator tekort schiet, danwel de aan

hem verstrekte systeemínformatie of zijn gebruík daarvan. 0m dít te
kunnen beoordelen is er een neer gedetailleerde analyse noodzakelijk
van de combinatie operator en systeem. 0p grond van deze analyse kan
worden nagegaan hoe een operator optinaal gebruík kan maken van de

beschikbare systeemínformatie. De analyse heeft dus een voorschrijvend
karakter. Bíi de analyse díent er rekeníng te worden gehouden met de

subjectieve eigenschappen van de operator.

De genoemde analyse van de combínatie operator en systeem vormt het
I

huídíge werk van de IWECO-THD groep in een tweede fase van het onder-
zoek. Over een begin van deze analyse is inmíddels verslag uitgebracht
[zz]. Het blijkt dat drie cognitíeve aspecten van de operator een

belangrijke rol spelen, te weten:

(a) een (subjectíeve) ínschatting van de kans van voorkomen van moge-

lijke fouten door de operator;
(b) het gebruik van functionele systeemkennís (zoaLs bijv. welke symp-

tomen zíjn het gevolg van bepaalde fouten, wat zijn de gevolgen
van mogelijk uit te voeren acties);

(c) een rísíco afschatting van de verwachte gevolgen.

Getracht zal worden om een verband te leggen tussen deze drie aspecten
enerzíjds en de ínvloed van trainíng anderzijds. Híerbíj zaL zoveel
mogelijk gebruik worden gemaakt van de bevindíngen uít de eerste fase.
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TOEKOMSTVERI{ACHTING

Van het werk van de IIIIBCO-THD groep wordt het volgende verwacht. De

huídíge analyse van het operatorgedrag zal verder worden uitgewerkt ín
een meer geformalíseerde beschrijvíng, zo mogelijk in mathematísche
termen. Dít zot de basis kunnen vormen van een voorschríjvend model

van het operatorgedrag b'íj fault management. De toepasbaarheid van het
resultaat van de analyse zaL ín een experimentele sÍtuatíe worden

getoetst, voor zovex de duur van het onderzoek dit toelaat. Het onder-
zoek zaL zo mogelíjk eind 1984 worden afgesloten met een proefschrift.

I

I

I
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