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Voorwoord

Gedurende de laatste decennia hebben zich in de procesindustrie belangri jke
veranderingen voltrokken op het gebled van de procesbeheersing. Enerzijds werd
door het beschikbaar komen van meer geavanceerde meet- en regelapparatuur de
automatische regeling van complexere processen mogelijk; anderzijds nam de
behoefte aan meer geavanceerde beheersingsapparatuur ook toe als gevolg van het
streven naar meer veilligheid en een hoger rendement.

Bij deze ontwikkelingen 1s gebleken dat er voldoende aandacht besteed moet
worden aan de mens die deze processen onder controle moet houden.

Niet alleen spelen de arbeidsomstandigheden een rol, maar ook factoren die de
samenwerking tussen mens en proces beInvloeden 2zoals bijvoorbeeld de wijze
waarop Informatie uit het proces wordt gepresenteerd. Ook is van belang de mate
waarin de procesregeling en -bewaking geautomatiseerd is en het hileruit
resulterende takenpakket voor de operators. Dit blijkt gevolgen te hebben voor
de kwalitelt van de procesbeheersing.

Voor de komende Jjaren kan worden verwacht dat door toepassing van nog
geavanceerdere technologle bij de procesbeheersing (zoals micro-electronica en

beeldschermen) de rol van de mens daarin veel aandacht zal blijven vragen.

Bij de beantwoording van vragen vanuit het bedrijfsleven op dit gebied kan TNO
bij uitstek een belangrijke rol spelen. Dit geldt te meer daar er reeds jaren
door verschillende TNO-instituten werkzaamheden worden verricht die verband
houden met de mens bij het regelen en bewaken van processen. Om tot een
bundeling van kennis en expertise binnen TNO te komen en zodoende beter in staat
te zijn vragen vanult de industrie te beantwoorden, is er in 1982 bij TNO een
project pgestart. Aan dit project, gefinancierd uit de beleidsruimte van TNO,
wordt deelgenomen door vier TNO-instituten. Het project bestaat uit twee fasen.
In een eerste fase 1s getracht om een visie te ontwikkelen op de problematiek
van de operator bij geautomatiseerde procesbeheersingssystemen.

In de volgende fase van het project zal getracht worden om door overleg met het
bedrijfsleven deze visle te toetsen. Zo mogelijk zal hiertoe een concrete

praktijksituatie meer in detaill geanalyseerd worden.

De resultaten van de eerste fase van het project zijn vastgelegd in dit rapport.
Het 1s als volgt opgebouwd. In het eerste hoofdstuk wordt de problematiek van de
operator bij de procesbeheersing uitvoerlig geschetst, alsmede de mogelijke rol
van TNO hierbij.






Het tweede hoofdstuk beschrijft de situatie van de operator in de totale proces-
beheersing meer systematisch, door deze op te splitsen in een aantal relevante
aspecten. Het hoofdstuk gaat vervolgens in op het ontwerp van de operator
situatie. De kennis en expertise binnen en buiten TNO komen in hoofdstuk 3 aan

de orde, terwljl hoofdstuk 4 toekomstverwachtingen en conclusies bevat.

In de bijlagen worden een aantal aspecten door diverse TNO-deskundigen meer spe-
cifiek belicht.

De visle van waaruit het rapport is geschreven, 1s een aanzet om te komen tot
een effectieve multi-disciplinaire aanpak van problemen die zich voordoen bij de
rol van de mens bij de beheersing van processen.

Het rapport moet dan ook gezien worden als een discussiestuk, niet allé&én voor
gebruik binnen TNO, maar julst ook voor een zinvol contact met bedrijven die

geconfronteerd worden met de genoemde problematiek.

In de loop van het project hebben een groot aantal personen een bijdrage gele-
verd. Het is niet zinvol om al deze mensen hier te vermelden. Een woord van dank
aan hen past hier echter wel.

Dit rapport is geschreven door een projectteam, welk bestaat uit de personen
zoals genoemd op de titelpagina. Daarmaast hebben ir. B.W. Jaspers en ir. W.L.T.
Thijs een bijdrage geleverd aan een gedeelte van het rapport.

Bij de wuiteindelijke realisering van het rapport 1is met name C.
Chaloulakos-Barth een belangrijke steun geweest, daarin bijgestaan door het
tekstverwerkingscentrum Zuidpolder. De formele leiding van het project berust
bij ondergetekende, terwijl dir. C.K. Pasmooij als waarnemend projectleider

optreedt.

Dit rapport zal in belangrijke mate aan zijn doel beantwoorden als het een
bijdrage kan leveren aan de discussie over de rol van de mens bij de

procesautomatisering. Deze wens spreek 1k dan ook graag uit.

dr.ir. W. Veldhuyzen
projectleider
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1.1

- INLEIDING

De problematiek rond de procesbeheersing in de procesindustrie

De ontwikkelingen in de procesindustrie gedurende de afgelopen decennia
hebben zich relatief snel voltrokken. Niet lang geleden bestond er nog de
situatie waarin operators in een chemische fabriek met de hand een gedeel-
te van het proces bestuurden. Het directe contact met de installatie was
daarbij een belangrijk kenmerk. Door de opkomst van de meet- en regeltech-
niek kon een deel van de directe regeltaken van de operators worden over—
genomen door automatisch werkende technische systemen, en kon de bediening
van het proces door de operator op afstand gaan plaats vinden. Met deze
apparatuur voldeed de procesregeling beter aan criteria t.a.v. economie en
veiligheid. Kostenreductie en de beschikbaarheid van geavanceerde en rela-
tief goedkope meet- en regelapparatuur leidde verder tot schaalvergroting
van de te beheersen processen. De schaalvergroting ifmpliceerde echter ndg
stringentere eisen t.a.v. de bewaking en regeling van de processen uit
oogpunt van velligheid en later ook milieu. Aan deze eisen werd getracht
te voldoen door meer gebruik te maken van automatische meet- en regelap-
paratuur.

Hierdoor is de situatie ontstaan waarin de directe procesregeling groten-
deels wordt verzorgd door automatische systemen. Ook de digitale computer
heeft zijn intrede gedaan in de procesindustrie. Mede door toepassing van
computers 1s het mogelijk geworden de reeds in belangrijke mate geautoma-
tiseerde procesregeling en bewaking verder te automatiseren.

Het werk van de operators heeft door deze ontwikkelingen sterke veran-
deringen ondergaan. Hun taak 1s nu vooral de algehele bewaking van de
procesgang, en in veel mindere mate de bediening ervan.

Deze taken worden uitgevoerd vanuilt een centrale regelkamer. Had de opera-
tor vroeger nog een directe invloed op het procesverloop, in de huidige
situatie 1s deze invloed in toenemende mate afstandelijk te noemen. Men
omschrijft de rol van de operator dan ook wel als die van een supervisor.
Terecht kan men zich afvragen of een operator in staat 1s de taken die
hem zijn toegewezen, correct uit te voeren [1,2,8,13,15,22]. Het te
beheersen proces wordt zelf al gekenmerkt door een zeer complex dynamisah
gedrag; daarnaast wordt de complexiteit nog vergroot door de automatische

regel-en bevelligingssystemen.
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Uit vele publicaties blijkt dat een groot gedeelte van het werk van een
operator bestaat uit het passlef observeren en bewaken van het procesver-
loop. Hierdoor wordt er onvoldoende beroep gedaan op zijn kennis en
vaardigheden; in dit verband spreekt men wel van onderbelasting.
In veel gevallen ervaart de operator zijn werk als weinig bevredigend en
voelt zich niet zo sterk betrokken bij de procesbeheersing.
Deze situatie kan gevolgen hebben voor het functioneren van het proces.
Zo 1s een belangrijke functie welke de operator moet vervullen, het iden-
tificeren en verhelpen van onregelmatig optredende storingen in de proces-
gang en het voorkomen van gevaarlijke procestoestanden. Door de complexi-
teit van het totale proces en door zljn geringe betrokkenheid kan een
operator julst deze essentiéle funktie moeilijk afdoende vervullen. Hier—
door 1s het mogelijk dat aan bepaalde eisen welke aan de procesgang
gesteld worden, niet wordt voldaan.

Een ander probleem is de informatievoorziening van de operator in relatie

tot zijn taken. De overdracht van procesinformatie aan de operator vindt

plaats in de centrale regelkamer, waar de informatie gepresenteerd wordt
op grote regelpanelen. Het ontwerpen van deze panelen staat al jaren in de
belangstelling en vormt, blijkens de voortdurende onderzoeksinspanning, nog
steeds een probleem [19]. De introductie van de digitale computer in de

- regelkamer, met de mogelijkheid tot aanwending van beeldschermen voor meer

intensieve informatie-uitwisseling tussen operator en proces, heeft vragen

m.b.t. informatievoorziening van de operator nog actueler gemaakt. Met

name de hoeveelheid en de soort informatie die de operator nodig heeft bij

het uitvoeren van bepaalde taken, is een belangrijk aspect daarvan [22].

Mogelijke problemen die ult het voorgaande kunnen voortvloeien kunnen op

verschillende manieren tot uitdrukking komen:

— Er kunnen problemen ontstaan voor de operators als gevolg van knelpunten
in hun werk en werkomstandigheden, die tot uitdrukking komen in onder—
of overbelasting, demotivatie, arbeidsverzuim en/of -verloop enzovoorts.
De taakuitvoering door de operators kan hierdoor ongunstig worden
beinvloed.

= In relatie hilermee kunnen problemen gaan ontstaan in het functioneren
van het proces, aangezien de operators hun taak niet meer adequaat uit
kunnen voeren. Dit kan leiden tot processtoringen, productieverlies,

verminderde productkwaliteit en hogere productiekosten.
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Als de geschetste vragen voortkomend uit de praktijk of uit onderzoek;
critisch worden beschouwd, kan daar ult worden afgeleid dat de beheersing
van grote processen Ingewikkelde problemen met zich meebrengt, zeker ook
wat betreft de rol van de operator hierin.

Voor de nabije toekomst valt te verwachten dat de te stellen elsen aan de
procesbeheersing zwaarder zullen worden t.a.v.:

velligheid;

milieu;

arbeldsklimaat;

- de economie van het proces (met het oog op grondstof- en energieprijzen,
en uit concurrentie oogpunt) [1,4,15,22].

Een verdergaande automatisering zal mogelijk plaatsvinden om aan deze

eisen te kunnen voldoen. Dit betekent dat nog meer taken van de operator

door automatische systemen worden overgenomen. Gezien dé reeds bestaande

problemen rond de operator en zljn werk, 1ijkt verdere automatisering dan

ook niet zondermeer een afdoende oplossing. Daarnaast wordt van

verschillende kanten verwacht dat een volledig automatische proces-

beheersing, de zgn. "onbemande" fabriek, een fictie zal blijven [1,11,13].

Procesbeheersingssystemen zullen waarschijnlijk altljd mens-machine syste-

men blijven. De mens 1lijkt met name onmisbaar te zijn bij de proces-

beheersing om de volgende redenen:

- blj het ontwerpen, bouwen en in het bedrijf nemen van de procesinstal-
latie en de automatische systemen kunnen fouten worden gemaakt;

= de automatische systemen kunnen uitvallen;

- het proces kan in een toestand komen, waarin de automatische systemen
nlet voldoen;

- voor een normale procesgang zijn uiteenlopende actles op onregelmatige

tijdstippen noodzakeli jk.

De noodzaak tot het vinden van oplossingen voor de geschetste problemen
rond de situatie van de operator wordt, gezien de te verwachten zwaardere
eisen, groter dan ooit. Daarbij gaat het erom te komen tot procesbeheer-
singssystemen, waarin de operator zijn taken goed kan vervullen naast de
taken welke de automatische systemen vervullen. Dit is een ontwerpprobleem
waarblj met randvoorwaarden van sterk uiteenlopende aard (zowel kwalita-
tief als kwantitatief) rekening moet worden gehouden. Het te ontwerpen

systeem is een mens-machine systeem, waarblj juist tijdens het ontwerp ook

(TN®,
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aandacht dient te worden besteed aan de mens in het uiteindelijke systeem
[3,8,15,19,21]. Het gaat hier om het verkrijgen van een systeem dat ener-
z1jds voldoet aan criteria van technische en economische effectiviteit en
waarin anderzijds het werk voldoet aan menselijke behoeften en ver-
wachtingen. Het vinden van werkwijzen, concepten en methodieken om mens-
machine systemen te ontwerpen is dus van groot belang. De mogeli jke
oplossinggn hiervoor liggen, gezien de inspanning waarmee er al jaren naar

gezocht is, niet voor de hand [4].

De rol van TNO

Afzonderlijke TNO-instituten houden zich al van oudsher met bepaalde
aspecten van mens-machine systemen bij de procesbeheersing bezig. In
toenemende mate 1is het besef ontstaan, dat de gesignaleerde problematiek
bij de beheersing van mens-machine systemen om een aanpak vraagt, waarbi j
de verschillende afzonderlijke problemen met elkaar in relatie worden
gezien, en waar nodig in combinatie moeten worden opgelost. Binnmen TNO
heeft de vraag post gevat of TNO zich intensiever met dit terrein zou
moeten gaan bezig houden. Deze vraag moet gezien worden tegen de
achtergrond, dat het bedrijfsleven in de komende jaren met de aangegeven
problemen naar TNO zou kunnen komen met de opdracht tot onderzoek en/of
advisering. Om daaraan tegemoet te kunnen komen dient TNO dan wel over
voldoende deskundigheid en expertise op dit gebied te beschikken, en waar
nodig deze deskundigheid wuit te breiden. E&n en ander moet worden
afgestemd op datgene dat andere instellingen en bedrijven die op dit
gebied werkzaam zijn, te bleden hebben. In ieder geval leek het raadzaam
om de aanwezige kennis binnen TNO op dit gebiled te bundelen, en na te gaan
of en op welke wijze TNO hier nu en in de toekomst een rol van betekenis

zou kunnen spelen.

Om deze vragen te beantwoorden is een project gestart, waarvoor subsidie
is verleend uit de beleidsruimte TNO in de tweede helft van 1981.
De doelstelling van het project betreft het verbeteren van de beheersbaar-
heid van complexe procesinstallaties en het ontwerpen van operatoftaken in
dergelijke systemen. Enerzijds houdt dit in het opstellen van richtli jnen

voor het ontwerpen van mens-machine systemen in de procesindustrie die

(ING)
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voldoen aan criteria van velligheid, doelmatigheid en welzijn. Anderzijds
richt de aandacht zich meer concreet op het ontwerpen van operator—hulp-
middelen zoals trainingssimulatoren, voorzieningen voor het herkennen en
beheersen van noodsituaties en Informatie-presentatiemiddelen.

Het project 1s gefinancierd uilt de beleidsruimte. Een belangrijke reden
daarvoor is het samenbundelen van de kennls en inzichten op het gebied van
de procesbeheersing van een aantal TNO-instituten, om daarmee en meer
geintegreerde aanpak van de verschillende problemen mogelijk te maken.

Het project is in twee fasen opgezet. In de eerste fase worden de huidige
problemen betreffende het ontwerpen van mens-machine systemen meer in
detail gefnventariseerd en wordt nagegaan of de kennis van TNO hilerbij
aansluit. In een tweede fase zal de kennis en kunde meer worden geopera-
tionaliseerd aan de hand van een concreet project.

Gedurende het hele project zullen zo mogelijk contacten met de industrie

worden gelegd en opgebouwd.

De 1nventarisatiefase

In deze fase wordt in detail gefnventariseerd waar de huidige problemen
m.b.t. het ontwerpen van mens-machine systemen liggen en in welke richting
deze zich in de nablje toekomst zullen gaan ontwikkelen. Daarnaast wordt
de expertise van TNO geinventariseerd op de verschillende probleemge-
bieden.

Bij de inventarisatie zijn de volgende vragen het meest van belang:

- Wie zijn de potentiéle opdrachtgevers en wat voor vragen kunnen er van
hen verwacht worden?

- Valt er een visie te ontwikkelen welke TNO in staat stelt te anticiperen
op toekomstig te verwachten problemen in de industrie?

- Gesteld dat TNO opdrachten zou kunnen verwerven, welke rol moeten de
afzonderlijke instituten dan vervullen? Wat 1s de meerwaarde van een
bundeling van de deskundigheden der instituten t.o.v. een sommering van
de afzonderlijke inbreng?

- Hoe 1s de positie van TNO t.o.v. andere 1instellingen die op dit gebied
werkzaam zijn, wat betreft kennis en kunde? Is er op specifieke gebieden

aanvulling van kennis nodig?
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In de eerste fase, die thans is afgerond is een start gemaakt om tot ant-
woorden te komen op deze vragen. De resultaten van de eerste fase zijn
vastgelegd in dit rapport. Hierbij is gebruik gemaakt van de kennis van de

betrokken TNO-medewerkers, alsmede van relevante literatuur.

De indeling van dit rapport 1s als volgt. In hoofdstuk 2 wordt gede-
tailleerd ingegaan op de problemen rond het ontwerpen van mens-machine
systemen. Aangegeven wordt bij welke aspecten problemen te onderkennen
zijn van zowel de ontwerpmethodiek op zich, als van het uiteindelijke
systeem.

Vervolgens wordt in hoofdstuk 3 ingegaan op de expertise die binnen en
buiten TNO aanwezig 1is.

In hoofdstuk 4 volgen tenslotte toekomstverwachtingen en conclusies. In de
bijlagen wordt door de afzonderli jke TNO—instituteﬁ dieper ingegaan op die

aspecten waarin zij expertise bezitten.
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HET ONTWERPEN VAN MENS-MACHINE SYSTEMEN

Mens—-Machine Systemen: begripsbepaling

In de 1literatuur en in de praktijk wordt de term Mens-Machine Systeem
(MMS) vaak gehanteerd, hoewel niet altijd duidelijk 1s wat nu precies een
dergelijk systeem karakteriseert.

In het algemeen kan gesteld worden dat iedere combinatie van een tech-

nisch systeem en een mens, welk een bepaald doel nastreeft een MMS is. Het

blijkt echter dat de term MMS vaak voor een specifieke combinatie van
mens, technisch systeem en doel wordt gebruikt. Het betreft systemen,
welke aan hun doel voldoen, als een bepaalde systeem—output pgeleverd
wordt. De reden van de aané&énschakeling van de mens met een dergelijk
systeem 1s het realiseren van dle gewenste output bij een beheerste
systeemtoestand. Kenmerkend 18 dat de mens hierbij een stuur—, regel— en/of
bewakingstaak heeft. Voorbeelden van een dergelijk MMS kunnen gevonden
worden In die situatles waarin een mens een voertulg of vaartulg bestuurt
(fiets, auto of schip). Een dergelijk MMS wordt geclassificeerd onder de

categorie Manual Control (zie figuur 1).

Figuur 1 : De mens in de regelkring in geval van zgn. 'manual control’
van een technisch systeem

TAKEN OMGEVING VERSTORINGEN

INGREEP-
ACTI

NP TECHNISCH OUTPUT
CONTROLS  j—INPUT g S5 CTEE B

MENS

L

INDIRECT
WAARMEEMBARE OUTPUT

DISPLAYS fegt SENSORS  fegMELINGEN |

DIRECT WAARNEEMBARE OUTPUT

In de manual control-situatie heeft de mens tot taak bepaalde
systeemgrootheden volgens een bepaald plan direct te sturen. De hiervoor
noodzakelijke informatie kan hij zelf waarnemen, direct vanult het systeem

of 1indirect via meters etc. Ook heeft hij ingreepmogelijkheden op het

(TN@)
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systeem. Essentieel 1s dat de mens zich In deze situatie binnen de
regelkring bevindt, m.a.w. ledere 1ingreep op het systeem is van hem
afkomstig. De manual-control situatie kwam in het verleden ook voor in de
procesindustrie. De operator regelde toen direct een gedeelte van een pro-
ces. Door schaalvergroting zijn echter veel complexere systemen ontstaan.
Automatische regelsystemen zijn noodzakelijk om het proces te beheersen en

daarbij te laten voldoen aan eisen van veiligheid, economie e.d.

Door de verzwaring van eisen aan de procesbeheersing en door de beschik-
baarheid van wuit financieel oogpunt steeds aantrekkelijker wordende
electronica, 1s er recentelijk een tendens ontstaan tot het gebruik van
(centrale) computers bij de procesbeheersing. De situatie die dan ont-
staat 1s aangegeven 1n figuur 2; blj een dergelijk MMS wordt gesproken van

Supervisory Control. De directe regeling geschiedt nu door een automa-

tisch systeem (bijv. een procescomputer), terwijl de operator hoofd-
zakelijk een bewakingstaak heeft. De procesinformatie op grond waarvan de
operator kan beslissen of hij op het proces ingrijpt, bereikt hem via sen-

soren en displays. (dus indirect)

Figuur 2 : De mens in de regelkring in geval van zgn. supervisory

control van een technisch systeem (bron: [22])
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In essentie zijn blj supervisory control drie regelkringen te onderschei-

den (zie figuur 2):

(1) een automatisch systeem (bljv. een procescomputer) die bepaalde
procesonderdelen regelt en bewaakt;

(2) de operator die de procesgang bewaakt en indien nodig, deze corrigeert;

(3) de operator die het automatisch systeem controleert, en eventueel

daarin wijzingen aanbrengt.

Bij processeﬁ in de procesindustrie is het ulteindelijke doel van het MMS
het realiseren van een bepaalde hoeveelheld product, welke voldoet aan
specifieke eisen, onder de gestelde randvoorwaarden van bijv. veiligheid
en milieu. In de manual control-situatie is de mens als bestuurder en
bewaker een beperkende factor, wanneer de processen complexer worden. De
capaciteiten van de mens bij het verwerken van informatie en het
verrichten van handelingen zijn Immers begrensd. Bij schaalvergroting van
de processen bleek dat de operators het takenpakket niet meer op een
acceptabele wljze konden uit te voeren. De meet- en regelapparatuur en
later de procescomputers hebben feitelljk de taken van de operator in de
procesbeheersing weer uitvoerbaar gemaakt, maar brachten ook problemen met
zich mee.

Zo zljn veel directe ingreepactlies overgenomen van de operator waardoor
zijn rol 1is veranderd van bestuurder naar bewaker. Het gevolg van deze
rolverandering 1s dat operators gedurende langere tijd als voornaamste
taak het observeren van het procesverloop hebben. Dit 1s een taak met een
passief karakter; mensen kunnen onderbelast raken als zich langere
perioden van inactiviteit voordoen, met als mogelljk gevolg dat zij zich
niet erg betrokken voelen bij de procesbeheersing. Daarnaast treedt er
gedurende korte, onverwachte perioden (storingen) piekbelasting oftewel
overbelasting op. Hieruit kunnen risico's voortkomen, zoals bijv. in nood-
situaties [7,14,18,23].

In verschillende bronnen wordt dan ook gesteld, dat de verdeling van taken
tussen operator en automatische systemen niet optimaal is
(1,2,8,13,15,22]. Zoals vermeld in 1.1 zal de mens waarschijnlijk altijd
bij de procesbeheersing betrokken zijn. Een mens kan echter alleen
doelmatig blj de procesbeheersing betrokken wordemn als aan een aantal
randvoorwaarden is voldaan. Deze randvoorwaarden hebben betrekking op een

aantal relevante aspecten van een MMS. Op deze aspecten zal nu nader wor-

TNO)
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den ingegaan.

Relevante aspecten van een MMS

In figuur 3 1is de situatie van de operator schematisch geschetst. Er zijn
vanult de operator twee contactvlakken te onderkennen, nl. het contactvlak
operator-totaal systeem (proces en automatische systemen) en het contact-

vlak operator-omgeving.

Figuur 3 : De contactvlakken tussen operator, totaal systeem en de
omgeving; A 1s het contactvlak tussen operator en totaal—-

systeem en B 1s het contactvlak tussen operator en omgeving

OMGEVING

S

T TOTAAL
OPERATOR | SYSTEEM

De functies die de operator moet vervullen, zijn globaal op te splitsen
naar deze contactvlakken. Zo zal de operator een belangrijke rol spelen
bij het verstrekken van procesinformatie aan belanghebbenden in zijn
omgeving: zoals collega's, management, laboratoria en onderhoudsploegen.

Zijn voornaamste functie t.a.v. het totale systeem 1s die van proces-

beheerser.

Deze functie kan verder gesplitst worden in functies welke vervuld moeten
worden tijdens "normale” procestoestanden en die bij "abnormale” proces-
toestanden.

Tijdens normale procestoestanden kan de operator functies hebben zoals
bijv. stabilisatie en regulatie van het proces, planning, optimalisatie en
veranderen van procestoestanden. De taken die hij moet verrichten om de
functies te vervullen bestaan uit activiteiten als plannen, leren, pro-
bleem-oplossen en ingrijpen in het proces. Bij abnormale procestoestanden
gaat het om functies als bijv. het corrigeren van verstoringen en het ver—
mijden van shutdowns (dus zolang mogelijk handhaven van een pgewenste
productie-omvang, rekening houdend met de veiligheid van mensen en

materieel), of in geval van een calamiteit, het minimaliseren van schade

TN®,
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aan mensen, milieu en middelen. De taken houden hier vooral activiteiten

in als probleemoplossen en ingrijpen [6,20].

Van belang is nu dat in de praktijk bij het ontwerp van een specifiek MMS,
aangegeven wordt welke functies een bepaalde operator bij de proces-
beheersing moet gaan vervullen. Uit deze functies kunnen dan de taken voor
die operator bepaald worden. Bij het bepalen van de taakinhoud van de ver—

schillende operators moeten keuzen gedaan worden m.b.t. de taakverdeling

tussen operators en automatische systemen, en tussen operators onderling.
De plaats van de operator in de organisatie is ook een belangrijk aspect
bij het uitvoeren van zijn taken; het gaat hier vooral om de organisa-

tiestructuur. De taakinhoud en organisatlestructuur moeten met name ook

voorzien 1In situaties van abnormale procestoestanden (faultmanagement) en

noodsituaties (crisismanagement). Op grond van de taakinhoud en de daaruit

resulterende activiteiten kan selectie van personen plaatsvinden, gevolgd
door opleiding. De opleiding verschaft de aanstaande operator de nood-
zakelijke basiskennis van het proces en vaardigheden in bijv. het regelen
van het proces en bedienen van de apparatuur. De basiskennis 1s grotem
deels "off-the-job" te leren, terwijl de vaardigheden meestal "on-the-job"
verkregen moeten worden. Het verkrijgen van deze vaardigheden kan
geschieden door training, waarbij gebruik kan worden gemaakt van hulpmid-

delen zoals een processimulator.

Van belang is ook de informatie-uitwisseling tussen proces en operator be-

zien In relatie tot zljn functies en taakinhoud. Bij aanwezigheld van een
procescomputer is de communicatie tussen operator en proces op te splitsen
in die tussen operator en computer en die tussen computer en proces. Met
name 1s het signalereg van abnormale procestoestanden een belangrijk
aspect (alarmeringssystemen). In verband met de taakinhoud van de operator
en de communicatie met het proces verdient ook zijn werkplek meer aan-
dacht, te meer omdat hier de feitelijke uitvoering van zijn taken plaats—
vindt. Belangrijke aspecten zljn ook de arbeldstevredenheid en motivatie
van de operator. Problemen op deze punten kunnen enerzijds, zeker op
langere termijn, de gezondheid en het welbevinden negatief»beInvloeden;
Anderzijds kunnen zij van invloed zijn op de kwaliteit van de taakult-
voering. De genoemde aspecten zijn alle van belang voor het optimaal func-

tioneren van een MMS.
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Dat problemen m.b.t. deze aspecten al veel eerder gesignaleerd werden,
blijkt mede ult het felt dat TNO al jaren werkzaamheden verricht waarin
deze aspecten aan de orde komen (zie 2.4).

Voor een optimaal functioneren van het totale systeem dienen de genoemde
aspecten op een julste wijze op elkaar afgestemd te zijn. Zoals eerder
gezegd wordt er 1In de 1literatuur veelvuldig geconstateerd dat dit in de
praktijk niet altijd het geval is. Enerzijds 1s dit te wijten aan de wijze
van ontwerpen die in de praktijk gevolgd wordt. Deze wordt gekenmerkt door
een traditionele aanpak. Op deze aanpak wordt later ingegaan (zie 2.3.2)
Anderzijds 1s echter ook het "vertalen” van bevindingen uit de prak-
tijk-onderzoeken naar een beter ontwerp nog steeds een probleem. Dit 1is
voor een belangrijk deel te wijten aan het grote aantal aspecten die bij
een MMS van belang zijn en de onderlinge relatles tussen die aspecten.
Veelvuldig is geprobeerd om via laboratorium—experimenten uitspraken te
doen over de verbanden tussen bepaalde factorem. Maar ook de resultaten
hiervan bieden onvoldoende houvast bij het ontwerpen van complexe mens-—
machine systemen. Het probleem 1is dat veel praktijkervaring en onder—
zoeksbevindingen moeilijk te generaliseren zijn, omdat blijkt dat ieder
MMS weer een afzonderlijk probleem is [5]. Wel 1is het mogelijk de aanpak
bij het ontwerpen van een MMS meer te standaardiseren. Daarbilj moet zoveel
mogelijk gebruik worden gemaakt van relevante onderzoek- of praktijkbevin-

dingen [2]. Op deze ontwerpmethodiek van een MMS wordt nu verder ingegaan.

Het ontwerpen van een MMS

Bij het ontwerpen van een MMS kan in grote 1lijnen een soortgelijke metho-
diek toegepast worden als wordt gebruikt bij het ontwerpen van technische
systemen 1in het algemeen, al zijn blij het MMS de aan het ontwerp te
stellen eisen van veel complexere aard dan bij zulver technische systemen.
Eerst zal daarom worden ingegaan op het ontwerpen van (technische) syste—

men in het algemeen.

Het ontwerpen van systemen

Over het ontwerpen van systemen 1s vrij veel literatuur beschikbaar; over
specifieke toepassingen van voorgestelde ontwerpmethodieken in de proces-

industrie 1is echter minder bekend. Uit publicaties blijkt niet altijd

(TN®
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duidelijk of zij een werkwijze zoals gebruikt in de praktijk beschrijven,
of dat het gaat om een mogelljk te gebrulken werkwi jze.

Bij het in kaart brengen van ontwerpmethodieken is &&n van de mogell jkhe-
den een zgn. fasenstructuur. Deze structuur leidt bij toepassing op grote

systemen tot het volgende schema [9]:

Fase 1: syéteem—analyse
Fase 2: systeem—ontwerp
Fase 3: implementatie

Fase 4: gebruik

De activiteiten In ledere fase resulteren 1in gegevens welke voor de daar—
opvolgende fase van belang zijn. Zo houdt fase 1 de organisatie van het
ontwerpproces 1n, de definitie en de doelstellingen van het te ontwerpen
systeem en de aan het ontwerp te stellen elsen. De tweede fase gaat uit
van het resulterende eisenpakket ult de eerste fase en mondt uit in een
concreet ontwerp. Het ontwerp wordt gerealiseerd in de derde fase, en in
bedrljf gesteld in de laatste fase.

In iedere fase kunnen eerder gemaakte keuzen en beslissingen worden bijge-
steld. Zonder de problemen in de overige fasen te willen onderschatten,
wordt nu dieper ingegaan op fase 2.

In deze fase wordt feiteliljk het ontwerpconcept ontwikkeld en getoetst aan
het elsenpakket van de eerste fase. Meer gedetallleerd kan dit de volgende
activiteiten inhouden (zie figuur 4): vanuit de eerste fase, de systeem-

analyse, wordt het totale systeem opgesplitst in een aantal subsystemen,

SYSTEEMDEFINITIE
; (DOELSTELLINGEN)

welke bepaalde funkties dienmen te vervullen.

e
v SUBSYSTEMEN
FASE1] § L--------- 1
' H
!
: { FUNCTIES
1]
]
i I SYNTHESE __]
1
1
5 STRUCTULR
L]
i AMALYSE
Figuur 4 : De eerste twee fasen In het i
' i ONTWERP-
ontwerpproces: de systeem— : CONCEPT
L.
- EVALUATIE
analyse (fase 1) en het

systeem—-ontwerp (fase 2) @ N

(Bron: [12]) .
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De invulling van deze subsystemen, welke het vervullen van de functies
mogelijk maakt, wordt aangeduid met structuur. De volgende handelingen
z1jn van groot belang voor het uiteindelijke ontwerp: een analyse en
synthese van functie en structuur leidt tot een ontwerpconcept, dit wordt
geévalueerd op grond van de eilsen uilt fase 1. Hierbij wordt vaak een
iteratieve cyclus gevolgd. Tot slot wordt de beslissing genomen of het

concept gebruikt wordt in de volgende fase.

In de technlek wordt bij de genoemde handelingen veel gebrulk gemaakt van

modellen. Deze modellen zijn vaak van wiskundige aard en maken mede hier-

door een gedetallleerde analyse en evaluatie mogelijk. Een beslissing is

meestal te nemen op grond van een kwantitatieve afweging van ontwerpcon-—

cept en systeemeisen. Afhankelijk van het doel van de activiteit zijn er
meer of minder gedetallleerde modellen beschikbaar. Hierbij is het feit
dat het om fysische systemen gaat van groot belang, want daaraan ontlenen
de modellen hun wiskundige grondslag.

Dergelijke technieken blijken bij het analyseren van de problemen van een
MMS echter beperkt brulkbaar. Om tot een goed ontwerp te komen van een MMS

is daarom een bredere ontwerp—aanpak noodzakeli jk.

Het ontwerpen van een MMS

Wanneer in een technisch systeem de mens een belangrijke rol speelt, dient
daar in de ontwerpfase al rekening mee gehouden te worden. Dit geldt zeker
ook iIn de supervisory-control situatie zoals geschetst in paragraaf 2.1,
waar de operator in samenwerking met de automatische systemen verantwoor—
delijk 1is voor de"procesbeheersing.

De in de literatuur voorgestelde ontwerpschema's geven dan ook aan dat er,
tegelijkertijd met het ontwerpen van het technische gedeelte van het MMS,
begonnen moet worden met het definiéren en invullen van de door de mens te
vervullen functies in het MMS (zie fig. 5).

Het parallel ontwerpen van zowel de mens— als de machine-kant van het MMS
leidt niet alleen tot een betere afstemming van mens en machine met daar-
door een beter functionerend MMS als resultaat. Het kan bovendien een
reductie in ontwikkelingstijd en kosten betekenen t.o.v. een aanpak waar-

bij eerst de machine en dan pas de plaats en functies van de mens in het



-15-

Figuur 5 : Algemeen ontwerp schema voor een mens-machlne systeem (bron:
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MMS wordt ontworpen [21]. Deze laatste aanpak wordt In de praktijk vaak
gevolgd. In figuur 6 1s een meer gedetailleerd ontwerpschema gegeven,
welke de aspecten laat zien die in 2.2 al aan de orde kwamen. Bij het han-
teren van dergelijke schema's in het ontwerpproces zal gebruik moeten wor-
den gemaakt van beschikbare kennis over de mens in mens—machine systemen.
Belangrijk 1s dat met deze kennis kan worden nagegaan of het totale
systeem aan de pgestelde elsen voldoet. Enerzijds kan dit bijvoorbeeld
inhouden dat getoetst wordt of het ontwerpconcept zal resulteren in een
acceptabele systeemprestatle, anderzijds of dit biljvoorbeeld niet een te
hoge of te lage belasting van de operators inhoudt.

Traditioneel bezien 1s ontwerpen een typlsche ingenieursactivitelt. Pro-
blemen bij technische systemen, dus ook bij een MMS, zijn mogelijk hier-
door vaak opgelost door techmnische wljzigingen aan het systeem. Zo 1s bij
schaalvergroting van processen 1In de procesindustrie een acceptabele

procesbeheersing mogelljk gemaakt door de meet—- en regelapparatuur. Minder
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Figuur 6 : Ontwerpschema voor de aspecten m.b.t. de mens in een mens-
machine systeem (bron: [24]). Tevens 1s aangegeven op welke

aspecten TNO-instituten expertise bezitten
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aandacht 1s daarbij geschonken aan de rol van de mens bij de procesbeheer—
sing. Hoewel recentelijk de problemen met betrekking tot mens—-machine
systemen meer in de aandacht zijn komen te staan, blijkt uit onderzoek dat
er bij het ontwerpen van een MMS in de praktijk weinig of onvoldoende
gebruik wordt pemaakt van de beschikbare kennis met betrekking tot de

mens—component binnen het MMS [16].

Uit het voorgaande 1s reeds duidelijk geworden, dat de problemen die zich

met betrekking tot de procesbeheersing in MMS kunnen voordoen, niet louter

TN®,
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van technische aard zijn. Deze problemen hebben tevens betrekking op het
menselijk functioneren in geautomatiseerde systemen, en in relatie daarmee
op het functioneren van het MMS als geheel. Hieruit valt af te leiden, dat
de criteria die bij het ontwerpen van een MMS gehanteerd dienen te worden
zich niet alleen tot het technisch functioneren, doch ook op het menselijk

functioneren dienen te richten.

Anders dan 1in de technlische wetenschappen gebruikelijk is, laat het men—
sell jk gedrag zich moeilijk in mathematische formuleringen vastleggen.

De soclaal-wetenschappelijke vakliteratuur geeft echter voor bepaalde
aspecten van het menselijk handelen (bijv. reactietijden, afwisseling in
het werk, werk-rusttijden, werkbelasting, cyclusduur van repetitieve han-
delingen, enzovoorts) grenswaarden, welke bij over— en/of onderschrijding
ongunstig kunnen zijn voor de kwaliteit van de taakuitvoering. Het 1s
goed mogelijk om deze humane criteria 1n te brengen bij de beoordeling

van een conceptontwerp van een MMS.

De beste garantie dat verschillende criteria voldoende worden meegewogen
bij het ontwerpen van mens-machine systemen wordt waarschijnlijk bereikt
door het samenstellen van een multidisciplinair ontwerpteam. In dit ont-
werpteam dient dan bijvoorbeeld procestechnische (hardware, software,
proceskundige), menskundige (ergonomische, arbeids- en organisatiepsycho-
logische, veiligheidkundige) en bedrijfskundige expertise bijeengebracht
te worden.

Een belangrijke taak van zo'n ontwerpteam zal zijn, om in een vroeg sta-

dium van het ontwerpproces de plannen in de vorm van een comnsequentie-

analyse te toetsen aan de verschillende criteria. Bijstelling van deze
plannen i1s dan nog mogelijk, hetgeen in latere stadia van het ontwerp—

proces steeds moellijker wordt [8].

In het volgende hoofdstuk zal nader worden ingegaan op de expertise die
TNO bij de wultvoering van dergelijke consequentie-analyses zou kunnen
inbrengen. Daarnaast zal aandacht worden gegeven aan de mogelijkheden die
TNO heeft om deze kennils en ervaring toe te passen bij het aangeven van
technische en/of organisatorische oplossingen, waarbij de gesignaleerde

problemen voorkomen kunnen worden.
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TNO—expertise in het ontwerpen van mens—-machine systemen

Om een overzicht te krijgen van de expertise die TNO tot haar beschikking
heeft, zijn in figuur 6 de probleemgebieden schematisch weergegeven met
daarbij aangegeven welke TNO-instituten op die gebieden werkzaam zi jn.

Op het gebied "betrouwbaarheld en veiligheid"™ kunnen MT en IWECO een in—
breng hebben vanwege hun kennis van resp. crisismanagement en faultma-
nagement; binnen het NIPG bestaat kennis en ervaring op het gebied van de
arbeidsveiligheid. De instituten IWECO en IZF kunnen een bijdrage leveren
bij het ontwerp van "regel- en alarmeringssystemen”, daar IWECO expertise
heeft in besturing en simulatie en IZF in alarmeringssystemen. "Organi-
satieontwerp en taakinhoud en effecten op gezondheld en welbevinden" zijn
aandachtsgebieden van het NIPG. Het IZF heeft ervaring 1n het ontwerpen
van selektiecriteria voor werving en het analyseren en invullen van de
training en opleiding, terwijl IWECO ervaring heeft aan de uiltvoerende
kant van trainingsprogramma's en het ontwikkelen van hulpmiddelen (zoals
simulatoren) daarvoor. Het gebied "mens/machine interface ontwerp” valt op
te splitsen in de deeiaspecten mens/computer en mens/proces. In het
deelaspect man/proces hebben zowel IWECO als IZF expertise, terwijl het
IZF en het NIPG (ergonomische) kennis hebben van het aspect man/computer.
De werkomgeving en het werkplek-ontwerp zijn aspecten waar zowel het IZF
als het NIPG relevante expertise hebben.

Uit figuur 6 blijkt dat TNO op alle aspecten van het ontwerpen van MMS
expertise heeft. In het volgende hoofdstuk zal meer in detall pgeschetst
worden welke kennis TNO heeft, en hoe deze zich verhoudt tot de expertise

van andere instellingen en instanties die op dit gebied werkzaam zijn.
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OVERZICHT KENNIS EN EXPERTISE BINNEN EN BUITEN TNO

Voorbeelden van TNO-kennis op het gebied van mens~machine systemen

In paragraaf 2.2 zijn de volgende aspecten van mens-machine systemen
genoemd:

— organisatiestructuur;

~ selectie, opleiding en training van operators;

- takenverdeling tussen operators onderling en computer(s);

— taakinhoud van de operator;

~ crisis~ & faultmanagement;

- werkplek van de operator;

- informatieuitwisseling tussen operator, computer en proces (waaronder

alarmeringssystemen);

Over 1leder aspect is door een TNO-instituut, dat een zekere expertise
heeft op dat aspect, een bljdrage geschreven. De volledige bijdragen zijn
opgenomen In de bijlagen. Hier wordt slechts volstaan met het kort aan-
geven van de inhoud van'iedere bijdrage en door welk instituut het ver—

zorgd is.

In bijlage 1 is een bijdrage gegeven afkomstig van het NIPG welke 1ngaat
op de aspecten taakinhoud, organisatiestructuur en werkverdeling. Daar—
naast wordt aandacht geschonken aan subjectieve ervaringen van het werk en
effecten voor gezondheid en welbevinden van de operator. Beschreven wordt
hoe de effecten van automatisering op deze factoren zich in de afgelopen
decennia ontwikkeld hebben, en welke de onderlinge relaties zijn. Daar-

naast worden toekomstige verwachtingen geschetst.

Bijlage 2 behandelt het ontwerpen van de operator-werkplek in relatie met

de informatieuitwisseling tussen operator en proces, welke bijdrage 1s
verzorgd door het IZF. De werkplek omvat het contactvlak tussen mens en
machine, in de vorm van een regelpaneel, en de omgeving of ruimte waarin
dit regelpaneel geplaatst is. De indeling van de regelpanelen komen nader
aan de orde als mede de daarbij gebruikte presentatie- en bedieningsele-
menten en de invloeden uit de omgeving. Tot slot volgen enige toekomstver-

wachtingen. Bijlage 3 geeft een overzicht van alarmeringssystemen, welke

(TN@)
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de operator waarschuwen voor abnormale procestoestanden.

Crisismanagement komt aan de orde in bijlage 4, afkomstig van MTI-IV. Er
wordt aandacht geschonken aan de van ongevalspreventie, de specifieke
aspecten voor de operator in "noodsituaties” en de verandering van zijn

taak t.g.v. de toepassing van nieuwe technieken.

De oplelding en training van operators wordt behandeld in bijlage 5 van
IWECO. Er wordt ingegaan op het gebruik van simulatoren bij de training;
ook worden toekomstverwachtingen aangegeven. Bijlage 6 gaat tenslotte in
op het onderwerp faultmanagement. Het gaat hier om een lopend onderzoek
van TH-Delft en IWECO, welke zich richt op bestudering van de taken van
een operator bij storingemn in het systeem. De huidige stand van zaken

wordt geschetst, alsmede toekomstige ontwikkelingen.

Vergelijking van kennls binnen en buiten TNO

In deze paragraaf zal aangegeven worden welke instanties er mnaast TNO
betrokken zijn bij het ontwerpen van mens-machine systemen of bepaalde
aspecten ervan.

Wanneer een bepaalde fabriek 1in de procesindustrie 'gebouwd moet gaan
worden, zal in het algemeen de opdrachtgever zelf de systeemspecificaties
opstellen en ook de beschrijving van het proces. In samenwerking met zgn.
contractors, wordt het verdere ontwerp gemaakt en de installatie gebouwd.
Zoals al opgemerkt in 2.3, hebben deze bedrijven in het algemeen nilet de
kennis en ervaring om het hele probleemgebied met betrekking tot een MMS
te kunnen overzien. Voor specilalistische deskundigheid op deelgebieden,
alswel voor het totaal overzicht, zal men zich dan ook in veel gevallen
tot externe deskundigen wenden. In Nederland komen daarvoor naast TNO en
verschillende gespecialiseérde bureau's (ingenieursbureau's,
organisatie-adviesbureau's, installatiebureau's e.d.) in aanmerking de
drie Technische Hogescholen, resp. in Delft (THD), in Eindhoven (THE) en
in Twente (THT) en verschillende Universiteiten, met name in Nijmegen
(KUN) en in Utrecht (RUU). Iedere instelling houdt zich bezig met speci-
fieke aandachtsgebieden van MMS.

Bij het beoordelen van de kennls en expertise van de diverse instanties 1is

TN®,
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het moeilijk om tot absolute uitspraken te komen. De volgende opmerkingen

kunnen wel gemaakt worden:

(1)

(2)

(3

De Technische Hogescholen en Universiteiten hebben veel ervaring in de
procesindustrie. Het pgaat hiler meestal wel om specifieke kennis,
hoewel de aktiviteiten van alle TH's en Universiteiten tesamen een
groot gebied bestrijken. Het 1s gezien de doelstellingen van TH's
en Universiteiten enerzijds en die van TNO anderzi jds, duidelijk dat
deze Instellingen beide 1in het onderzoeksgebied aanvullend kunnen
werken. De hiler genoemde instellingen zijn aangesloten bij de SMBT, de
Stichting Meet- en Besturingstechnologle, waar zlj regelmatig infor-
matie uitwisselen over de lopende onderzoeken. Bij deze Stichting is
TNO ook vertegenwoordigd.

Hoewel ingenieursbureaus e.d. veel ervaring hebben opgebouwd, blijkt
dat z1j in de praktijk zelden een geintegreerde ontwerpaanpak bezigen.
Bovendien wordt door deze bureau's vaak in technische oplossingen
gedacht, i.p.v. de mogelijkheden en beperkingen van de mens als
ultgangspunt te gebruiken.

De expertise van TNO vertoont nauweliljks "witte plekken". Wel 1s er
nog relatief weinlg ervaring met een gefntegreerde aanpak van de
gesignaleerde problemen, en dus met intensieve - samenwerking tussen
afzonderli jke TNO-onderdelen.

Een inhoudelijk nieuw gebied voor alle betrokken instanties 1is bij de
mens—computer samenwerking de zgn. "software-ergonomie”. Hieronder

vallen gebruikersvriendelijke computertalen en mens/computer dialogen.
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TOEKOMSTVERWACHTINGEN EN CONCLUSIES

Teneinde inzicht te krijgen in de mogelijke rol die TNO in de toekomst kan
spelen bij onderzoeks—- en advieswerk op het terrein van de procesautomati-
sering, wordt in dit hoofdstuk nader ingegaan op de marktontwikkelingen.
Zowel de ontwikkelingen in de procesindustrie zelf, als de positie van TNO

ten opzichte van andere instellingen komen hierblj aan de orde.

Marktontwikkelingen in de procesindustrie

Tot de procesindustrie kunnen een aantal verschillende sectoremn worden
gerekend zoals de chemie, olle, levensmiddelen, staal, energieopwekking,
etc. Deze verschillende sectoren hebben gemeen dat er in het algemeen
sprake 1s van grootschalige en complexe systemen met een hoog niveau van
automatisering. Daarnaast zijn er verschillen tussen deze systemen, bij-
voorbeeld ten aanzien van de risico's van procesvoering, de toelaatbare
fluctuaties in produktkwaliteit, de mogeliljkheid tot optimalisering van de
procesgang enzovoorts. Deze verschillen zijn terug-te vinden in de manier
waarop de operator bij de procesbeheersing 1s ingeschakeld, en de proble-
men die zich hiermee kunnen voordoen.

Voor veel van de genoemde sectoren in de procesindustrie bestaat momenteel
zowel 1in Nederland als in het buitenland een overcapaciteit. De huidige
economische situatie maakt het nilet aannemelijk dat er in deze situatie op
afzienbare termijn verandering komt. Nieuwe omvangrijke investeringen in
de procesindustrie zijn zeldzaam, terwijl bestaande bouwplannen 1in een
aantal gevallen zelfs zijn teruggedraaid. Het accent verschuift in veel
gevallen van nieuwbouw naar ombouw en/of aanpassing van bestaande
installaties. Redenen hiervoor kunnen gelegen zijn in de wenseliljkheid het
systeem aan te passen aan moderne technologische ontwikkelingen. Ook kun~-
nen stringentere eisen van de overheid (bijvoorbeeld t.a.v. milieueisen,
of in het kader van de Arbeidsomstandighedenwet) aanleiding zijn tot wij-
zigingen. Het kan hierbij gaan om gedeeltelijke vernieuwing van het machi-
nepark, verbouwing van de centrale regelkamer, organisatorische aan-
passingen, wijziging van de automatiseringsgraad bijvoorbeeld door com-
puterisering, e.d.

De problemen die in dit rapport ultgebreid aan de orde zijn geweest,

betreffen niet alléén nieuw te ontwerpen systemen, maar kunnen zich eve-

neens voordoen bij te wijzigen bestaande systemen.

TNG;
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De concurrentiepositie van TNO

In het algemeen beschikken de grote bedrijven in de procesindustrie op
deelgebieden van procesautomatisering over voldoende deskundigheid en
ervaring. Wanneer het gaat om zuiver proces- of installatietechnische
zaken, wordt daarnaast vaak de hulp ingeroepen van gespecialiseerde inge-
nieursbureaus. Ook de 1leveranciers van de installaties 1in de procesin-
dustrie zijn op hun marktgebied uiteraard ter zake deskundig. De kleinere
en de middelgrote bedrijven vallen meestal op deze externe deskundigheid
terug blj gebrek aan eigen, gespeclaliseerde mankracht. Bij de problema-
tiek met betrekking tot de inschakeling van de mens in de procesbeheersing
1s er echter sprake van een vereiste deskundigheid met een veel breder
karakter. De verschillende deeiproblemen zijn weliswaar verschillend per
MMS 1n de te onderscheiden sectoren, doch kunnen vrijwel nooit los van
elkaar worden gezien. Enerzijds is een integrale benadering van deze
problematiek in mens-machine systemen dan ook noodzakelijk om de diagnose
van de problematiek te kunnen stellen, terwijl anderzijds een combinatie
van verschillende deskundigheden vereist is om de gesignaleerde problemen
op te kunnen lossen.

Nu in de huildige situatie de begrotingen van onderzoeksinstellingen als
ingenieursbureaus, organisatieadviesbureaus, universiteiten en hogescholen
maar ook die van TNO-instituten onder druk komen te staan, kunnen wij aan-
nemen dat de concurrentie in een krimpende markt zal toenemen.

In dit rapport is al aangegeven dat TNO met betrekking tot het probleem-
veld van de procesautomatisering te maken heeft met een aantal
instellingen die op de verschillende deelgebieden werkzaam zijn. TNO 1is
echter in de gunstige situatie, dat haar deskundigheid op deze verschil-
lende deelgebieden weliswaar bij iInstituten van diverse hoofdgroepen is
gelocaliseerd, doch in &én en dezelfde organisatie aanwezilg 1s. Geen van
de genoemde andere onderzoeksinstellingen beschikt over deze combinatie
van technische en menswetenschappelijke deskundigheid in zo'n ultgesproken
vorm als dat bij TNO het geval is.

Het onderkennen van de problematiek bij procesautomatisering zowel als het
aangeven van oplossingen voor deze problemen vraagt om een integrale bena-
dering. De bundeling van de deskundigheden binnen TNO op dit terrein maakt
een dergelijke Integrale benadering mogelijk. Teneinde het marktaandeel
van TNO op dit gebied te behouden dan wel te vergroten, zal deze bundeling

TN®,
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met kracht moeten worden nagestreefd, waartoe de totstandkoming van dit

rapport een eerste stap is geweest. Afhankelijk van de vraagstellingen die

INO op dit gebied bereiken zal dan ook steeds moeten worden nagegaan,

welke combinatie van deskundigheden in de vorm van een samenwerkingsver-

band tussen TNO-onderdelen het best 1s ultgerust om de onderzoekswerk-

zaamheden uilt te voeren. In principe zal de samenstelling van een derge-

11jk onderzoeksteam elke keer maatwerk zijn, waarvoor geen algemene regels

kunnen worden opgesteld.

Samenvattend luiden de conclusies als volgt:

De opdrachten die TNO op het gebied van procesautomatisering in de
nabilje toekomst kunnen bereiken, zullen in veel situaties te maken heb-
ben met het aanpassen en/of wijzigen van bestaande installaties.

De ervaringen, opgedaan met bestaande installaties, kunnen in de verdere
toekomst met vrucht worden gebruikt bij het ontwerpen van nieuwe MMS in
de procesindustrie.

TNO heeft deskundigheid op een groot deel van het betreffende onder—
zoeksveld, waarbij opgemerkt moet worden dat deze deskundigheid bij TNO-
instituten van verschillende hoofdgroepen gelocaliseerd is.

Op het gebied van de procesautomatisering zijn meerdere instellingen
werkzaam (ingenleursbureau's, organisatiebureau's, universiteiten en
hogescholen, TNO). Gezien de krimpende markt 11jkt het raadzaam dat deze
instellingen proberen hun verschillende werkzaamheden op elkaar af te
stemmen, hetzij in een vorm van samenwerking, hetzij door een zekere
taakverdeling.

De problemen met betrekking tot de procesbeheersing en de rol van de
operator daarin vragen om een Integrale benadering. TNO moet haar kracht
ontlenen aan de mogelijkhelid om door middel van bundeling van haar des-

kundigheden die integrale benadering aan te kunnen bieden.
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TAAKINHOUD, HET BEELD TOT AAN DE HUIDIGE SITUATIE

Aspecten van taakinhoud

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

Voor de uitvoering van deze taak beschikt de operator over informatie
m.b.t. de toestand en werking van het systeem. Deze informatie bereikt
de operator via een interface; het raakvlak tussen mens en machine,
meestal in de vorm van een paneel. Tevens heeft de operator kennis van
normwaarden en overschrijdingsgrenzen m.b.t. de gepresenteerde groothe-
den.

Via hetzelfde interface kan de operator de bedieningshandelingen uit-
voeren. Deze kunnen direct in het systeem ingrijpen 6f via de automati-
sche regelapparatuur verlopen.

Wanneer we nu in systemen in de procesindustrie naar activiteiten van
operators kijken [1, 2], dan zien we dat een aanzienlijke hoeveelheid
tijd wordt besteed aan de bewaking van het systeem; de observatie van
displays e.d. op het paneel. De bewaking kan daarbij in meer of minder
actieve vorm plaatsvinden, bijv. actief de meters op het paneel in de
gaten houden, resp. alleen reageren op bepaalde alarmsignalen.

Ook besteedt de operator een zekere hoeveelheid tijd aan bedieningsac-

tiviteiten. Het gaat daarbij om bijstellingen aan het productieproces
en om reacties op storingssituaties.
We zien verder dat de operator overlegt met bijv. collega-operators of

de ploegchef. De communicatie-activiteiten van de operator kunnen ook

betrekking hebben op de zogenaamde indirecte regeling van het systeem;
het gaat hierbij om opdrachten aan operators die in het systeem zelf
werkzaam zijn.

Tenslotte zien we nog dat de operator administratieve taken verricht en

ook wel onderhoudstaken uitvoert aan bijv. paneelinstrumenten. Daar-
naast is er een zekere hoeveelheid tijd waarin voor de operator geen

systeemgebonden activiteiten voorhanden zijn. Afhankelijk van de situa-

tie kan het hierbij gaan om een geringe maar ook om een aanzienlijke

hoeveelheid tijd.
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1.2 Technologische ontwikkelingen; de jaren vijftig tot aan tachting

Het is duidelijk dat de technologische ontwikkelingen die ingrijpen op
activiteiten als '"bewaking" en "bediening" een grote invloed hebben op
het werk van de operator. In de afgelopen decennia is het in toenemende
mate mogelijk geworden om bedieningsactiviteiten en ook aspecten van de
bewakingstaak over te brengen van de operator mnaar de machine, naar de
"automaat"

Een eerste belangrijke voorwaarde voor een automatisch procesverloop in
een systeem is dat de energie die nodig is voor transport en/of produc-
tie door machines wordt geleverd; het proces moet zijn gemechaniseerd.
Een tweede aspect is dat er in het systeem informatie moet kunnen wor-
den opgenomen over de (te regelen) procesgrootheden. Deze informatie
moet getransporteerd, verwerkt en evt. weergegeven kunnen worden. De
informatie geeft al dan niet aanleiding tot ingrijpen in het procesver-
loop. Vindt dit plaats dan moet de informatie van deze actie m.b.v. in-
strumenten in het systeem, leiden tot de gewenste wijziging van de pro-
cestoestand.

In de periode na de tweede wereldoorlog zijn het met name deze laatste
punten geweest die door technologische ontwikkelingen werden mogelijk
gemaakt. We doelen hier op de opname, de transmissie en de verwerking
van informatie door daartoe geéigende apparatuur. We kunnen in dit ver-
band spreken van "automatisering"; de hiervoor genoemde "mechanisering"
is daarvoor een noodzakelijke voorwaarde. Voor een belangrijk deel
vindt de snelle groei van de automatisering haar oorsprong in de ont-
wikkeling die de electronica vanaf de jaren vijftig heeft doorgemaakt
en vandaag de dag nog steeds doormaakt. Het beschikbaar komen van steeds
kleinere electronische componenten (micro-electronica) met steeds meer
geavanceerde mogelijkheden heeft geleid tot de ontwikkeling van samen-
gestelde informatieverwerkende systemen. De snel verbeterde prestatie/
kostprijsverhouding van de halfgeleiders [3] heeft hierbij ook een be-
langrijke rol gespeeld (in 10 jaar een factor 105). In het onderstaande
schema (schema 1) zijn belangrijke ontwikkelingen van de electronica
aangegeven alsmede daarmee samenhangende veranderingen m.b.t. de meet-

en regelapparatuur, de signaaltransmissie en het interface.
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Schema 1* Technologische ontwikkelingen, '50-'80
vijftiger jaren zestiger jaren zeventiger jaren tachtiger jaren
elektronika kompo- transistoren Integrated micro- single-chip
nenten Circuits (IC's) processoren computers,
samen- computers met computers met computers met :Ubr:?\'clmn' .
gestelde buizen transistoren IC's ECINOTOgieen
systemen
meet- en handwielen, remote-control, digitale appara- lokale regelingen,
regelapparatuur afsluiters opkomst proces-  tuur, toepassen digitaal

computers

redundantie,
procescomputers

geinstrumenteerd

signaaltransmissie

pneumatisch,

pneumatisch,

elektronisch,

elektronisch,

mechanisch elektrisch pneumatisch pneumatisch
organisatie van de panelen ter volledige centralisatie, decentralisatie,
apparatuur plekke (lokale . centralisatie in miniaturisering miniaturisering
centralisatie), regelkamers, van interfaces, van interfaces
grote analoge analoge digitale
instrumenten instrumenten instrumenten,
opkomst van
beeldschermen
automatiseringsgraad % %. manuele inschakeling opkomst van superviserende
regeling informatie- superviserende regelingen?
verwerkende regelingen
systemen
(h (1 (1) (V)

* Overgenomen uit ref. 4.

** Dit deel van het schema wordt in par. 1.3 besproken.

De samenhang tussen de verschillende in het schema geschetste ontwikke-
lingen is zoals gezegd vrij sterk. Zo ontstond er door het beschikbaar
komen van moderne meet- en regelapparatuur, de mogelijkheid om de in-
formatiepresentatie, -verwerking en bediening steeds verder te centra-
liseren. Wat betreft bijvoorbeeld de systemen zelf heeft de betere be-
heersbaarheid schaalvergroting mogelijk gemaakt. Over het algemeen is
deze gepaard gegaan met een toename van de complexiteit vén de syste-
men. Voor wat betreft de situatie van dit moment zien we dat de techno-
logische ontwikkelingen zich vooral richten op verdergaande automatise-
ring van de feitelijke verwerking van informatie: programmering van
meet- en regelprocedures, mogelijkheden voor verschillende samengestel-
de vormen van informatiepresentatie etc.; de automatiseringsgraad van

systemen kan daardoor toenemen.
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Automatiseringsgraad en taakinhoud

We beschrijven nu welke relatie er bestaat tussen de "automatiserings-
graad" en ontwikkelingen m.b.t. de taakinhoud. Daarbij gaat het dan om
ontwikkelingen m.b.t. regelactiviteiten (bediening) en m.b.t. bewa-
kingsactiviteiten.

Vanuit de menselijke arbeidstaak bezien vatten we de "automatiserings-
graad" op als een begrip dat aangeeft in hoeverre de regeling van het
systeem aan de operator dan wel aan de "automaat" is overgelaten [5].
Een hoge automatiseringsgraad betekent dat de regeling van het systeem
in sterke mate door de automaat wordt uitgevoerd, in principe blijven
er dan minder regelacpiviteiten over voor de operator. We maken nu on-
derscheid tussen 3 niveaus van automatisering (zie ook 1 en 4).

We merken nog op dat we bij deze indeling het oog hebben op een sys-
teemtoestand waarin sprake is van een ongestoord procesverloop. Een

dergelijke situatie wordt wel aangeduid als "stationair procesverloop'.
b4 J g p )Y

Niveau I: Manuele regeling De operator is direct

ingeschakeld bij de

normwaarde

operator  |—»| technisch N regeling van het sys-
) systeemn

[j teem en is volledig

opgenomen in de ge-

sloten regelkring.

Niveau II: Automatische regeling Bepaalde regelacties

worden nu door de

normwaarde

aperatar »| technisch operator verricht,
Systeem .
e — | doch andere ingrepen

automaat

= worden door een auto-

maat verricht.

Niveau: III Superviserende regeling Het technisch systeem

normwaarde operator ' technisch =
_—

| svsteem operator heeft een

wordt nu door de au-

tomaat geregeld, de

automaat

r* bewakende functie.
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De hier onderscheiden niveaus van automatisering van de regeling type-
ren tevens de ontwikkelingen m.b.t. de taakinhoud. Bij systemen die ge-
bouwd zijn, om en nabij de jaren vijftig is het voornamelijk de ope-
rator die de regelacties uitvoert.

Door de voortschrijdende technologie wordt naar en in de jaren zestig
het accent verlegd naar "automatische" regeling en, verder in de tijd
naar superviserende regeling. De bijdrage van de operator aan de rege-
ling van het systeem neemt af; het accent komt te liggen op de bewa-

kingsactiviteit.

E.e.a. betekent overigens niet dat er in de zeventiger jaren alleen
systemen met het hoogste niveau van automatisering voorkomen. Niet al-
leen geavanceerde procestechniek maar ook bijv. economische overwegin-
gen bepalen hoe een systeem t.a.v. het niveau van automatisering van de

regeling wordt uitgevoerd.

De bewaking van het systeem is eveneens een belangrijke taak van de
operator. Maar ook hier hebben technologische ontwikkelingen het in
toenemende mate mogelijk gemaakt om aspecten van deze taak over te dra-
gen van de mens naar de machine. Wanneer bijv. een signaal van een
"sensor" in het technische systeem automatisch wordt omgezet in een
signaal naar een "effector'", betekent dat voor de operator dat de be-
treffende regelkring niet permanent de aandacht behoeft. Een ander
voorbeeld hiervan is de automatische detectie en melding van een afwij-
kende systeemtoestand.

Uit onderzoek blijkt dat dergelijke procesalarmsystemen een belangrijk
hulpmiddel zijn voor de bewakingsactiviteiten van de operator [6].
Wanneer we nu de menselijke arbeidtaak als uitgangspunt nemen, kunnen
we stellen dat de frequentie van observatie van systeeminformatie een
indicatie geeft van de mate van automatisering van de bewaking: een
laag niveau van automatisering wanneer de operator de paneelgegevens
zeer frequent observeert, een hoog niveau bij een lage frequentie.

Op basis van de hierna volgende typeringen onderscheiden we drie vor-

men; ook hierbij gaat het om situaties van "statiomair procesverloop".

- Vorm I* : De operator observeert vrijwel permanent de displays
op het paneel. Vrijwel permanent is er informatie nodig voor de
regeling van het systeem (we duiden dit niveau aan als "intensieve

bewaking")

* Laagste niveau van automatisering van de bewaking.
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-~ Vorm II : De bewakingsactiviteiten van de operator zijn er op
gericht regelmatig een beoordeling te maken van de toestand en
werking van het systeem. Het initiatief voor de bewakingsactivi-
teiten ligt bij de operator; een bedieningsactie kan resultaat

zijn van de bewaking ("actieve bewaking");

- Vorm III: De bewaking heeft het karakter gekregen van het lopen
van een wachtronde. Vaak gaat het om een voorgeschreven activiteit
waaraan ook het invullen van wachtstaten is gekoppeld. Met zekere
intervallen moet de toestand en - trends in - de werking van het
systeem worden waargenomen; de bewaking wordt zelden gevolgd door

bedieningshandelingen ("overzichtsbewaking').

De niveaus van automatisering van "regeling" en "bewaking" gebruiken we
nu als mogelijkheid om operatortaken in een aantal klassen in te delen.

In het onderstaande schema (schema 2) is deze verdeling weergegeven.

Schema 2 1Indeling van operatortaken naar niveau van automatisering van

"regeling" en 'bewaking"

automatisering,
"bewaking"

overzichts-
bewaking

actieve X X X
bewaking

intensieve
bewaking I IT

III

L\

manuele automatische superviserende
regeling regeling regeling
————

automatisering
"regeling"
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In dit schema zijn een aantal cellen aangekruist. Het gaat hier om 24
verschillende operatortaken die deel uit hebben gemaakt van een NIPG-
studie m.b.t. operatortaken in vln. de procesindustrie (zie 1 en 4).
De onderzochte systemen zijn zowel van recente als van eerdere bouwda-
tum; in de aangekruiste cellen ligt een aspect van technologische ont-
wikkeling besloten. Op taakniveau is het effect hiervan zichtbaar in een
diagonaal-achtige band van links-onder naar rechts-boven in het schema.
Anders gezegd, de ontwikkelingen van de technologie hebben bewerkstel-
ligd dat het beeld van de operator die het systeem regelt en daarbij
voortdurend informatie nodig heeft voor de controle op zijn regelge-
drag, zich heeft gewijzigd (links-onder in schema 2). We treffen situa-
ties aan waarbij de automaat het systeem regelt, de operator alleen in-
grijpt na systeemmeldingen; de bewaking door de operator heeft daarbij
een passief karakter gekregen (rechts-boven in schema 2).

Deze ontwikkeling, die zich de afgelopen ca. 20 jaar voltrokken heeft,
heeft tevens gevolgen gehad voor de beleving en waardering van het werk
door operators. Daarnaast zijn effecten te constateren m.b.t. de ge-
zondheid van operators. Op deze punten wordt in de volgende paragraaf

ingegaan.

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

Wanneer we kijken naar studies uit de jaren vijftig en begin zestiger
jaren, zien we dat deze een relatief gunstig beeld geven van het werk
van operators in de procesindustrie.

Zo bijvoorbeeld vergelijken Mann & Hoffman [7] werk, werkomstandigheden
en opinies van werknemers hierover in een tweetal electriciteitscentra-
les. Eén centrale dateert uit 1915, de andere is dan pas enkele jaren
operationeel. In vergelijking tot de oude centrale vinden de operators
in de nieuwe centrale hun werk interessanter, uitdagender. Ze vinden
dat het in belangrijke mate een beroep doet op hun vaardigheden. Over
het algemeen uiten ze een grote tevredenheid over hun werk.

Een soortgelijk beeld vinden we terug in een studie van Blauner [8] in
de chemische procesindustrie. Ook hier zijn de operators positief wat
betreft de mogelijkheden voor de eigen bijdrage aan de productkwaliteit
en de systeemoperaties. Ook de afwisseling en de verscheidenheid van de

werkzaamheden worden positief gewaardeerd.
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Wel tekent Blauner nog aan dat het werk wordt gekarakteriseerd door
langere perioden van rust en korte perioden van koortsachtige activi-
teit. Dit kan weleens leiden 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 automatisering ook heeft geleid
tot een verdere stijging van de kwaliteit van de arbeid. Eerder is er
sprake van het tegendeel. We zien in de NIPG-studie dat bij de hoogge-
automatiseerde arbeidssituaties (niveau III m.b.t. "regeling" en "bewa-
king") het werk over het algemeen negatiever wordt ervaren dan bij de
lager geautomatiseerde systemen. Zowel de mate waarin operators vinden
dat ze zich waar kunnen maken in het werk als de hoeveelheid afwisse-
ling die ze ervaren in de taak, zijn minder bij een hoog niveau van
automatisering. Dit geldt ook voor het totaal-oordeel van operators
over hun arbeidstevredenheid. In dezelfde richting wijzen de resultaten
m.b.t. het subjectief welbevinden en de ervaren gezondheid van opera-
tors. Ook het ziekteverzuim (frequentie) is hoger bij de hoger geauto-
matiseerde systemen.

We zien dus dat de als gevolg van technologische ontwikkelingen, gewij-
zigde taakinhoud uit een oogpunt van menselijke mogelijkheden en be-
hoeften ongunstiger wordt beoordeeld. Tevens kunnen we constateren dat
er problemen zijn gerezen m.b.t. aspecten van gezondheid van operators.
Wel kan er, zo blijkt uit het NIPG-onderzoek, een zekere mate van ar-
beidstevredenheid aan het groepsfunctioneren worden ontleend. Bij de
hoger geautomatiseerde systemen zijn operators over het algemeen meer
tevreden over de samenwerking binnen de - relatief grote - ploeg.

In het volgende deelhoofdstuk gaan we in op de ontwikkelingen m.b.t.
aspecten van organisatie van het werk van operators in de procesindus-

trie.
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ASPECTEN VAN ORGANISATIE

Ontwikkelingen m.b.t. organisatiestructuur en werkverdeling

Bij systemen in de procesindustrie gaat het niet alleen om een verde-
ling van taken tussen mensen en machines, maar ook om een verdeling van
de werkzaamheden tussen mensen onderling. Immers alleen bij een klein
systeem kan er sprake zijn van een situatie waarin één operator het
systeem bestuurt. In andere gevallen gaat het om een ploeg operators,
die op basis van een zekere verdeling van taken en bevoegdheden de re-
geling uitvoeren.

De in de vorige paragraaf al genoemde studie van Mann & Hoffman gaat
ook in op aspecten van organisatie. In vergelijking tot de oude cen-
trale kan men in het nieuwe productiesysteem met aanzienlijk minder
mensen toe. Vroeger specialistische functies zijn nu samengesteld. De
ploegstructuur is sterk vereenvoudigd, het aantal leidinggevende ni-
veaus teruggebracht. Tevens wordt er gewerkt met een geregelde taak-
roulering van operators. Daarnaast vindt er geregeld overleg plaats
tussen de operator, als direct verantwoordelijke voor het hele proces,
en zijn - directe - supervisoren.

Ook in de NIPG-studie is aandacht besteed aan aspecten van organisatie.
Op grond van de resultaten hiervan kunnen we stellen dat er wat betreft
organisatiestructuur en onderlinge werkverdeling, betrekkelijk weinig
is veranderd t.o.v. het beeld dat we in de vijftiger jaren zien. Ook
worden er weinig verschillen aangetroffen wat betreft organisatorische
opbouw bij de aan het eind van de zeventiger jaren onderzochte bedrij-
ven. Doorgaans staat een ploegchef boven de operator die de feitelijke
besturing en bewaking van het systeem uitvoert. Boven de ploegchef is
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 werkzaam).

Binnen de ploeg is in een aantal gevallen sprake van operators van ge-
lijk niveau, die via een systeem van taakroulatie afwisselend de feite-
lijke bewakings- en bedieningstaak uitvoeren (paneeloperator). In ande-
re gevallen is er binnen de ploeg nog sprake van twee of drie hiérar-
chische niveaus, waarbij de paneeloperator een aantal veldoperators of
assistenten onder zich heeft. Bij de hoger geautomatiseerde, grootscha-

liger technische systemen zijn, welhaast vanzelfsprekend, over het

TN@)
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algemeen meer werknemers betrokken. De afdelingen zijn gemiddeld gro-
ter, evenals de ploegen en, er wordt vaker in volcontinudienst gewerkt.
De regeling van het systeem vindt hier meer in teamverband plaats, bin-

nen de ploeg is meer samenwerking noodzakelijk.

Subjectieve beleving van aspecten van de organisatie

Wanneer we kijken naar de beleving van operators van aspecten van orga-
nisatie van het werk treffen we in de NIPG-studie het volgende beeld
aan. Zoals eerder al opgemerkt wordt bij de hoger geautomatiseerde sys-
temen, het functioneren van de ploeg wat betreft de sfeer en onderlinge
relaties met collega's gunstiger beoordeeld dan bij systemen met een
lager niveau van automatisering. Wel treedt tegelijkertijd een verlies
op van autonomie van de individuele taakuitvoerder: bij de lager geau-
tomatiseerde heeft de operator doorgaans het gevoel zelfstandiger te
kunnen functioneren. Ook ervaren de operators bij de hoger geautomati-
seerde systemen hun invloed op de gang van zaken in de afdeling als be-
trekkelijk gering. De afstemming van het werk en de eigen technische
kennis wordt eveneens als minder goed ervaren.

Tenslotte nog worden op het gebied van het werken in continudienst meer
nadelen ervaren bij systemen met een hoog niveau van automatisering.
Dit houdt weer verband met het feit dat bij deze systemen doorgaans in

volcontinudienst wordt gewerkt.
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TOEKOMSTVERWACHTINGEN M.B.T. DE TAAKINHOUD

Ontwikkelingen m.b.t. de technologie

Van grote invloed voor het werk van operators in de procesindustrie is

het beschikbaar komen van steeds meer geavanceerde apparatuur voor de

bestudering en de bewaking van de productiesystemen. _

De voortgaande noodzaak van de beheersing van energie- en grondstoffen-

kosten, het belang van een veilige procesvoering en de uitbreiding van

de milieuwetgeving zijn belangrijke drijfveren voor de toepassing van

dergelijke apparatuur.

In de systemen wordt de plaats van de conevntionele regelapparatuur

meer en meer ingenomen door microprocessors en de on-line procescompu-

ter (zie ook schema 1, we spreken in dit verband verder van "procescom-

puter'). _

Weliswaar biedt de procescomputer beduidende mogelijkheden voor automa-

tisering van industriéle processen [9, 10]; het tempo van de invoering

is op dit moment een relatief onzeker gegeven. De hedendaagse financi-

eel-economische situatie zal bij veel bedrijven leiden tot een terug-

houdend investeringsbeleid. Deze terughoudendheid zal waarschijnlijk

vooral de bouw van compleet nieuwe fabrieken gelden. Eerder is te ver-

wachten dat de procescomputer wordt toegepast bij bestaande fabrieken,

bijvoorbeeld bij uitbreidingen daarvan, bij vervanging van een deel van

de regelapparatuur, etc. (hybride systemen).

Wat betreft de inschakeling van de procescomputer kunnen een aantal mo-

gelijkheden worden onderscheiden [11]:

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

- inschakeling bij de optimalisering van de werkwijze van een bepaald
proces;

- inschakeling bij het op meer verfijnde wijze handhaven van de waarde
van procesgrootheden tussen grenswaarden;

- inschakeling bij opstart en shutdown procedures;

- inschakeling bij de programmasturing van batch-gewijze operaties;

- inschakeling bij de optimalisering van alarmeringen en beveiligingen;

- inschakeling bij de kwaliteitsbeheersing, kwaliteitsmetingen;

- verder kan gewezen worden op de mens-computer-interactie waar meer en
meer beeldstations in de procesvoering worden ingeschakeld.

Aan dit aspect wordt aandacht besteed in bijlage II.

O
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De inschakeling van de procescomputer maakt het mogelijk geavanceerde
algorithmen toe te passen. Hierdoor kan een verbetering van de regel-
kwaliteit worden bereikt [12]. Een andere ontwikkeling die opvalt is
het streven naar een verdere verhoging van de betrouwbaarheid en be-
schikbaarheid van de procescomputer. Het gaat hier om diverse manieren
van het toevoegen van redundantie aan een systeem, bijv. m.b.t. de
hardware, de software en technieken voor foutendetectie enm correctie
[13, 14]. Pas de laatste jaren is deze ontwikkeling economisch haalbaar
geworden. Lage kosten en klein volume van componenten spelen hierin een

rol.

Ontwikkelingen m.b.t. de taakinhoud

We hebben eerder aangegeven welke de belangrijkste activiteiten zijn
van operators in geautomatiseerde systemen in de procesindustrie: be-
waking, regeling, communicatie en administratie en onderhoud. |

De vraag nu is wat de invloed zal zijn van de verdergaande inschakeling
van de procescomputer op deze taken van de operator.

Wanneer we de activiteiten bezien waarop de procescomputer kan worden
ingeschakeld, dan blijkt duidelijk dat het zowel gaat om aspecten van
de regeling van het systeem als om aspecten van bewaking (optimaliseren
procesregeling, alarmsystemen). De inschakeling van de procescomputer
kan leiden tot een verdere automatisering van de regeling en/of bewa-
king en daarmee tot een verandering van deze activiteiten van de opera-
tor.

Wat betreft de regeling van het systeem hebben we eerder typeringen ge-
geven van het niveau van automatisering. Deze typeringen gelden voor
een systeemtoestand die we hebben aangeduid als: "stationair bedrijf".
Wanneer we nu naar "bijzonder situaties" kijken, bijv. het opstarten of
afregelen van een systeem, het verhelpen van storingen, dan zien we bij
veel systemen dat er sprake is van een ander niveau van automatisering
van de regeling. Is er bij stationair bedrijf sprake van "superviseren-
de regeling", dan kan bijv. gelden voor het opstarten het niveau "manu-
ele" en/of "automatische regeling'.

In de veldfase van het NIPG-onderzoek bleek™ dat op een enkele plaats
het niveau "superviserende regeling" ook van toepassing was voor speci-
fieke bijzondere situaties; bijv. een stappenautomatiek voor een deel

van de opstartprocedure van een electriciteitscentrale.
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Te verwachten nu is dat bij het verdergaand gebruik van de procescompu-
ter meer en meer ook bijzondere situaties op het niveau van "supervise-
rende regeling" worden gebracht. Mogelijk zit hierin nog een bepaalde
ontwikkelingslijn: opstart-procedures, verhelpen van bekende storingen,
vanuit specifieke condities terugregelen van het systeem naar een vei-
lige toestand. Een en ander is mede afhankelijk van de karakteristieken

van een systeem.

Aan de bestaande indeling van niveaus van automatisering van de rege-
ling voegen we nu toe het niveau "uitgebreid superviserende regeling".
We willen deze aanduiding gebruiken voor (toekomstige) systemen waar
één of meer "bijzondere situaties" onder superviserende regeling zijn
gebracht. Daarnaast laat het zich voorstellen, dat in een systeem alle
denkbare situaties automatisch kunnen worden doorlopen en, storingen
daarbij kunnen worden opgevangen en verholpen. Een voorbeeld hiervan is
de Amerikaanse Space-shuttle waarin vijf computers de complete vlucht
besturen [15]; een wijze van systeembesturing die voor de proces-indus-
trie nog niet denkbaar is. Voor dit niveau stellen we de aanduiding

voor: "extra superviserende regeling'.

Wat betreft de verdere automatisering van de bewaking lijken vooral van
belang de ontwikkelingen m.b.t. de verhoging van de betrouwbaarheid en
beschikbaarheid van de apparatuur. Dit kan op termijn leiden tot een
situatie waarin de operator niet meer de (voorgeschreven) routinematige
"overzichtsbewaking'" uitvoert, maar alleen bij het systeem wordt geroe-
pen wanneer dat vanuit het systeem gezien noodzakelijk is. Het systeem
verstrekt dan relevante informatie, de operator kan nadere gegevens op-
vragen. In een dergelijke situatie wordt de bewaking voor de operator
een tweede hoofdtaak of mogelijk een neventaak. We willen voor deze

toekomstige, vorm de aanduiding gebruiken: "bewaking bij uitzondering".

In schema 3 is de indeling weergegeven m.b.t. de thans voorkomende
klassen van taakinhoud van operators (zie ook schema 2) en de toekom-

stige mogelijkheden op dit punt.
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Schema 3 1Indeling van bestaande (gearceerd) en toekomstige operator-
taken naar niveaus van automatisering van "regeling" en 'be-

waking".

bewaking bij
uitzondering
overzichts- 7
)\ bewaking //// ,/2//%///, /i//?////
) NLLANLS
actieve
aiies /NS
/]
intensieve / /’ /
: X X
bewaking /// /// /// //// )
/

BEWAKING I ' II IIT Iv v
manuele  automa- supervi- uitgebrei- extra
regeling tische serende de super- super-

regeling regeling viserende viserende
regeling regeling

REGELING

In het algemeen kunnen we ten aanzien van toekomstige ontwikkelingen

met betrekking tot de taakinhoud van operators in de procesindustrie

het volgende opmerken:

- de bijdrage van de operator in de regeling van het systeem neemt ge-

leidelijk verder af. Voor meer en meer situaties van bedrijfsvoering

wordt de regeling superviserend van aard. In essentie blijven er dan

minder regelactiviteiten over voor de operator;

- de activiteiten van de operator met betrekking tot de bewaking van

het systeem worden steeds minder intensief van karakter. Wel is voor-

stelbaar dat deze ontwikkeling zich relatief langzamer voltrekt dan

de uitbreiding van het gebied van superviserende regeling. Mogelijk

krijgt de bewaking bij de beginfase van de superviserende regeling

van bijzondere situaties, zelfs een meer actief karakter.

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

taakinhouden zullen worden aangetroffen (bijv. de combinatie uitgebrei-

de superviserende regeling x intensieve bewaking). Anderzijds kunnen we

TN®
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stellen dat de (toekomstige) technologie uitgebreide mogelijkheden
geeft om de automatisering van regeling en bewaking precies af te stem-
men op de karakteristieken, de eisen van een specifiek systeem. Dit kan
leiden tot systemen waarbij het beeld van de taken van de operator er
zeer verschillend uitziet. Wordt in een systeem vooral de automatise-
ring van de regeling verhoogd, dan ontstaat de situatie waarin de ope-
rator de computer bewaakt. Wanneer het accent wordt gelegd op de auto-
matisering van de bewaking dan gaat de computer de operator bewaken.
Beide gecombineerd leidt tot de situatie van "computer regeling & com-
puter bewaking". De onderstaande figuur (figuur 1) geeft deze situaties

nog eens schetsmatig weer.

Figuur 1 Dimensies van automatisering: "regeling" en "bewaking'". Moge-
lijkheden voor verschillende niveaus van automatisering van
de regeltaak en de bewaking.

* De trend die zich aftekent.

100% 3 4
| computer bewaking computer regeling
operator regeling computer bewaking
niveau
automati-
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operator regeling computer regeling
I > operator bewaking operator bewaking < |
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3.3 Toekomstige knelpunten m.b.t. de taakinhoud

We gaan nu voor '"regeling" en "bewaking'" na welke toekomstige knelpun-
ten zich kunnen voordoen. We doen dit in de vorm van een aantal vragen
over regeling en bewaking. Uiteraard zijn deze taken niet onafhanke-
lijk; bepaalde vragen houden met elkaar verband. Achter de vragen is
tussen haakjes een algemene gebiedsaanduiding gegeven van het betref-

fende mogelijke knelpunt (MK).

TN@,
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1. Blijft onder deze omstandigheden de regelvaardigheid van de opera-
tor op een voldoende hoog peil? Moet in verband hiermee een sys-
teemonderdeel van tijd tot tijd "op de hand" worden genomen? Is
het gebruik van simulatoren hiervoor een alternatief? (MK: regel-

vaardigheidtraining)

2. Hoe snel kan de operator vanuit een situatie van overzichtsbewa-
king omschakelen naar actieve regeling van het systeem? (MK: on-

evenwichtige werkbelasting - tijdsdruk)

3. Welke vorm moet de interactie tussen de automaat en de mens heb-
ben? Moeten wijzigingen in de systeemwerking worden doorgegeven
aan de operator, met opgave van redenen? (MK: mens-machine commu-

nicatie)

4. Is het wenselijk/mogelijk dat de verschillende stadia in de pro-
cesvoering (opstarten, stationair bedrijf) eenzelfde niveau van

automatisering van de regeling hebben?

Vragen m.b.t. bewaking; situatie "overzichtsbewakingf

5. Kan het niveau van alertheid van de operator-bewaker op een vol-
doende hoog peil blijven? Neemt de prestatie op de bewakingstaak
af als functie van de tijd? (MK: vigilantie-effecten bij complexe

bewakingstaak)

6. Meer dan vroeger is er de mogelijkheid procesgegevens. in meer of
minder gedetailleerde, cijfermatige vorm uit te drukken. Ook kan
informatie in diverse andere vormen worden samengesteld, bijv.
trendgegevens. Doorgaans worden deze gegevens niet gelijktijdig
gepresenteerd maar vraagt de operator ze successievelijk op. De
vraag is welke structuur dit proces van opzoeken onder diverse om-

standigheden moet hebben? (MK: mens-machine communicatie)

Een specifiek aspect van de bewakingstaak betreft de detectie en diag-
nose van afwijkingen in het systeemgedrag (zie ook bijlage III). In dit
verband gaat het ook om vragen m.b.t. alarm-, waarschuwings- en bevei-

ligingssystemen (AWB-systemen).

O
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7. Welke moeten de karakteristieken zijn van een optimaal - geavan-

ceerd - AWB-systeem?

8. Moeten AWB-gegevens voor de operator aanwijzend van aard zijn of

ondersteunend, richtgevend?

9. Moet de operator het AWB-gegeven op zijn juistheid controleren

(hoe betrouwbaar is de apparatuur)?

10. Het komt nog steeds voor dat een alarm niet wordt gedetecteerd.

Wat kan bijdragen tot een verder voorkomen hiervan?

Meer in het algemeen kan worden gesteld dat het toekomstige beeld van
de taakverdeling tussen mens en machine, uit het oogpunt van menselijke
mogelijkheden en behoeften er niet direct gunstiger op lijkt te worden.
De nadruk ligt op een situatie waarin de operator als "bewaker" de on-
regelmatigheden in het systeem moet afwachten en oplossen.

We hebben eerder aangegeven dat onder dergelijke omstandigheden een si-
tuatie kan ontstaan waarin voor de operator te weinig zinvolle activi-
teiten voorhanden zijn, waarin de operator zich onvoldoende betrokken
voelt bij het functioneren van het systeem. De geschetste ontwikkelin-
gen lijken dergelijke gevoelens te kunnen versterken. Daarnaast zien we
op diverse plaatsen dat de eisen toenemen t.a.v. de (voor-)opleiding
van operators. Ook hierdoor kan de discrepantie toenemen tussen wat
mensen verwachten van hun werksituatie en wat er in de praktijk door-
gaans van hen wordt gevraagd. De situatie van de wachtlopende ingenieur
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].

Wat betreft mogelijkheden om de geschetste problemen op te lossen kan
een onderscheid worden gemaakt tussen een curatieve en een preventieve
aanpak [17, 18].

In het eerste geval gaat het om veranderingen bij bestaande systemen.
Organisatorische aanpassingen zijn hier mogelijk; bijvoorbeeld een ver-
andering van de taakverdeling tussen operators. Waar nodig kunnen ook
fysieke arbeidsomstandigheden en ergonomische condities worden verbe-
terd (zie ook bijlage II). Wat betreft de taakinhoud van operators

zijn weinig wijzigingen mogelijk. Deze immers bestaat voor een belang-
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rijk deel uit activiteiten die direct voortvloeien uit de opzet van het
technisch systeem. Een wijziging daarvan zou zeer hoge kosten met zich
meebrengen. Ter voorkoming van de geconstateerde problemen verdient een
preventieve aanpak dan ook de voorkeur [19]. Hierbij wordt bij het ont-
werp van een nieuw systeem vanaf het begin, systematisch rekening ge-
houden met - tevens - de eisen die vanuit het menselijk oogpunt aan de
arbeidssituaties kunnen worden gesteld. Een multidisciplinair ontwerp-
team zorgt ervoor dat technisch systeem, taak en organisatie als een
samenhangend geheel worden ontworpen. Dit ontwerp laat ruimte voor een
zinvolle taakinhoud van operators, een flexibele taakverdeling en een
voldoende mate van autonomie. Uitganspunt is dat de moderne technologie
in feite een grote mate van flexibiliteit biedt: er zijn meer alterna-
tieve ontwerpmogelijkheden dan doorgaans in de ontwerp-overwegingen
zijn betrokken (zie ook figuur 1). Langs deze weg kan de moderne tech-
nologie worden ingezet voor verbetering van arbeid en arbeidsomstandig-
heden.
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TOEKOMSTVERWACHTINGEN M.B.T. ASPECTEN VAN ORGANISATIE

In de literatuur wordt een samenhang onderkend tussen technolgie en as-
pecten van organisatiestructuur, over de vorm van die samenhang wordt
verschillend gedacht [8, 20]. Enerzijds wordt gesteld dat de technolo-
gie in sterke mate de vorm van de organisatie bepaald. Anderzijds wordt
ook betoogd dat er slechts sprake is van beinvloeding van bepaalde ken-
merken van de organisatie. Op bijv. het niveau van de ploeg van opera-
tors blijft er, gegeven een bepaald technisch ontwerp, een relatief
grote vrijheid om taken en bevoegdheden binnen de ploeg te verdelen.
Wat betreft de grootte van een ploeg kunnen we stellen dat in een aan-
tal gevallen een reductie mogelijk zal zijn en in andere daarentegen
weer niet. Wanneer bepaalde taken automatisch kunnen worden uitgevoerd,
bijv. automatische analyse van productmonsters, kan dat consequenties
hebben voor de personele sterkte. In een recent sociaal jaarverslag van
een chemisch bedrijf zien we dat de daarbij nog behorende activiteiten
aan de operator zijn opgedragen. In situaties echter waarvoor een goed
functioneren van een systeem een bepaald aantal veldoperators nodig
zijn, zal er wat betreft de ploeggrootte betrekkelijk weinig verande-
ren. Een ander punt is dat bepaalde nieuwe, gespecialiseerde functies
op de werkvloer nodig kunnen zijn. Het kan hierbij bijv. gaan om het
onderhoud en beheer van hardware-componenten en/of software pakketten
van de procescomputer.

Meer dan in het verleden zal er sprake zijn van normstellingen m.b.t.
de productie vanuit andere geledingen, veelal hogere niveaus in de or-
ganisatie. Een zo adequaat mogelijke afstemming van bijv. product-kwa-
liteit en product-voorraad op een zich wijzigende marktsituatie speelt
hierin een belangrijke rol. Wat betreft de formele opbouw van gezags-
niveaus binnen de ploeg zijn weinig wijzigingen te verwachten: een si-
tuatie met enkele (2 & 3) hiérarchische niveaus. Wel lijkt reéel te
veronderstellen dat de (informele) tendens om als team te opereren eer-
der versterkt dan afgezwakt zal worden. Het is echter de vraag of ope-
rators daarbij kunnen rouleren over de verschillende taken; gespeciali-
seerde, nieuwe taken vergroten de mogelijkheden hiervoor doorgaans
niet.

Wat betreft tenslotte het werken in vol-continudienst, is te verwachten
dat in de toekomst aangepaste vormen van vol-continudienst een aantal

van de met continudienst verbonden bezwaren kunnen doen verminderen.
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INLEIDING

Onder werkplekontwerp wordt verstaan het ontwerpen van de plaats waar
een mens zijn werkzaamheden kan verrichten. Het ontwerp omvat de inter-
face tussen mens en machine en de omgeving/ruimte waarin deze interface
is geplaatst. Aspecten van de mens-machine interface zijn bijv. de be-
dieningsmiddelen, signaleringen en de indeling van de panelen. Omge-
vingsaspecten zijn bijv. verlichting, geluid en klimaat. Aan het werk-
plekontwerp dient een fase vooraf te gaan waarin de taakinhoud van de
individuele operators en de onderlinge relaties tussen de operators
worden vastgesteld. Hoewel deze fase om uiteenlopende redenen vaak
wordt overgeslagen of in een te laat stadium van het project wordt uit-
gevoerd, is dit deel meestal omnontbeerlijk om tot een goed uitgebalan-
ceerd ontwerp te komen. In bijlage I is de taakinhoud reeds uitvoerig

beschreven.

In dit rapport beperken we ons tot operators in een centrale regelkamer
van grote procesindustrieén. Van werkplekken t.b.v. dit type operators
zullen in dit hoofdstuk enkele aspecten worden besproken. Hierbij zal
de ontwikkeling vanuit het verleden tot de huidige situatie worden
weergegeven; tevens wordt een verwachting t.a.v. toekomstige ontwikke-

lingen geschetst.
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INDELING VAN DE REGELKAMER EN DE REGELPANELEN

Als gevolg van de schaalvergroting in de procesindustrie en de toegeno-
men complexiteit van de productieprocessen is het aantal signaleringen
en bedieningen enorm toegenomen, waardoor de mens een veel grotere in-
formatiestroom kreeg te verwerken dan voorheen. Hierdoor is een ontwik-
keling op gang gekomen waarbij lokale regelpanelen, van waaruit het
proces veelal met de hand werd geregeld, steeds meer in één ruimte, de
centrale regelkamer, werden geconcentreerd. De voortschrijdende tech-
nische ontwikkelingen maakten daarbij het regelen en bewaken op afstand
steeds beter mogelijk.

Samengevat heeft de regelkamer zich in ca. 25 jaar ontwikkeld van een
centrale post voor de codrdinatie van de werkzaamheden aan de lokale
regelpanelen tot een centrale regelkamer van waaruit vrijwel een gehele

fabriek (of meerdere fabrieken) worden geregeld en bewaakt.

Voor de indeling en inrichting van de regelkamer heeft dit tot gevolg
gehad dat steeds meer bedieningen en signaleringen in deze ruimte moes-
ten worden ondergebracht. De omvang van de panelen nam enorm toe en kon
uitsluitend door een aantal samenwerkende operators worden overzien.
Aanvankelijk werd voor de signalering van meetwaarden veelvuldig ge-
bruik gemaakt van vrij grote analoge aanwijsinstrumenten; deze instru-
menten zijn later vervangen door kleinere- of door digitale instrumen-
ten. Als gevolg van het streven om steeds grotere processen vanuit één
regelkamer te bewaken zijn de regelpanelen ondanks de verkleining van
de componenten toch steeds groter geworden. Deze grote omvang maakt be-
diening en bewaking door één operator ommogelijk. Vandaar dat de acti-
viteiten zich steeds meer richten op een verdergaande integratie van de
regelpanelen, zodat regeling en bewaking vanuit één of een klein aan-
tal posities mogelijk wordt. Door de voortschrijdende technologische
ontwikkelingen is deze integratie ook steeds beter te realiseren. Hier-
bij moet met name worden gedacht aan presentatie van procesgegevens via

één of meerdere beeldschermen.
Zoals reeds in paragraaf 1 werd opgemerkt zou de indeling van de regel-

kamer in grote lijnen moeten worden bepaald door de taakverdeling tus-

sen de operators en de taakinhoud van ieder individu. Hoewel dit bij de

WO
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huidige regelkamers eigenlijk ook al noodzakelijk is, wordt deze eis
dwingender naarmate de regelpanelen meer worden geintegreerd: er moet
immers met minder mensen een groter aantal processen worden geregeld en
bewaakt. Het is daarom moodzakelijk de taken van de operators te inven-
tariseren m.b.v. bijvoorbeeld een functie-analyse, op grond waarvan de
globale indeling van de werkruimte en van de regelpanelen kan worden
gemaakt. In het verleden en nu vaak ook nog, resulteerde dit in een re-
gelkamer met een groot overzichtpaneel waarop de alarmmeldingen worden
gepresenteerd. In sommige gevallen vindt de bediening eveneens vanaf
dit paneel plaats. Vaak worden de processen echter geregeld vanaf een
aparte bedieningsconsole. Op dit moment is de trend om het grote over-
zichtspaneel te vervangen door een geintegreerd bedienings- en bewa-
kingsconsole waarin beeldschermen een centrale plaats innemen. De
verwachting is dat deze trend zich in de toekomst zal voortzetten,
hoewel het tempo mogelijk wordt vertraagd door de matige vooruitzichten

t.a.v. de economische groei.
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PRESENTATIE- EN BEDIENINGSMIDDELEN

In het totale Mens-Machine Systeem (MMS) vormen de presentatie- en be-
dieningsmiddelen 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 veranderingen hebben plaatsgevonden; ook voor de toekomst zijn

hier nog veel ontwikkelingen te verwachten.

Als presentatiemiddelen werden in het verleden voornamelijk analoge me-

ters, lampjes en trendrecorders gebruikt. Ze werden, gegroepeerd per
regelkring, samengebouwd in een omvangrijk regelpaneel. Met name ana-
loge meters met een verticale schaal kwamen en komen relatief veel
voor. Op een horizontale rij naast elkaar geplaatst en eventueel voor-
zien van een gekleurde veilig/onveilig indicatie geven dergelijke me-
ters een goed overzicht van de meetpunten die in alarm zijn. Daarnaast
worden ook analoge trendrecorders veelvuldig in regelkamers gebruikt.
Beide presentatiemiddelen hebben echter als nadeel dat ze nogal veel
paneelruimte vergen. De laatste jaren hebben daarom een ontwikkeling te
zien gegeven waarbij een vrij groot aantal analoge presentatiemiddelen
is vervangen door signaleringslampen waarmee overschrijdingen van een
grenswaarde wordt aangegeven. Deze lampen werden veelal gecombineerd
met een dataloginstallatie waarmee gedetailleerde informatie over de
meetpunten kan worden opgeroepen; indien gewenst kan deze informatie op
een printer worden uitgevoerd. De voor deze dataloginstallatie benodig-
de computers worden de laatste jaren ook steeds vaker ingeschakeld bij
het uitvoeren van regelings- en bewakingstaken. Ten gevolge van deze
ontwikkeling, geinitieerd door zowel de steeds verder gaande schaalver-
groting als door het beschikbaar komen van nieuwe technieken, heeft de
taak van de operator zich ontwikkeld van een actieve regeltaak tot een
wat meer passieve supervisietaak.

Bij het ontwerp van regelpanelen streeft men er steeds naar om de
plaatsing van de presentatiemiddelen t.o.v. elkaar zo goed mogelijk
overeen te laten komen met de functionele opbouw van de processen. Gro-
te analoge aanwijsinstrumenten laten een dergelijke indeling echter
maar in beperkte mate toe. Door verkleining van componenten en door
vervanging van analoge aanwijsinstrumenten door signaleringslampen (al
dan niet in combinatie met een informatie verwerkend systeem) kan te-

genwoordig een vrij uitgebreid processchema op de regelpanelen worden
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afgebeeld. Er zijn ook een vrij groot aantal modulaire systemen op de
markt waarmee een willekeurig processchema op een paneel kan worden op-
gebouwd. In dit schema worden dan een groot aantal signaleringen gein-
tegreerd. De afmetingen van met name de analoge aanwijsinstrumenten
zijn dan zo klein dat ze voor de zittende operator slechts aangeven of
een meetwaarde al dan niet binnen de gestelde grenzen blijft. Voor
nauwkeurig aflezen zal hij moeten opstaan en naar het paneel lopen.

Een recente ontwikkeling betreft het gebruik van beeldschermen voor de
presentatie van procesgegevens. Hiermee is aan de presentatiekant een
principi&le wijziging opgetreden: kreeg de operator op de klassieke re-
gelpanelen alle informatie gelijktijdig gepresenteerd, op een beeld-
scherm kan slechts een klein gedeelte van de informatie gelijktijdig
worden weergegeven. De presentatie is gewijzigd van parallel in seri-
eel. De werkplek van de operator kan daardoor ook veel compacter worden
uitgevoerd, met als centraal deel éémn of meerdere beeldschermen. Het
grote regelpaneel werd uiteraard niet in z'n oorspronkelijke uitvoering
gehandhaafd. Grote delen zijn vervangen door de presentatiemogelijkhe-
den op het beeldscherm. Wat overblijft is in de meeste gevallen een
veel kleiner overzichtspaneel dat vaak goed in de werkplek van de ope-
rator kan worden geintegreerd. Dit paneel bevat in hoofdzaak groeps-
alarmen en -signaleringen van deelprocessen en dient ter aanvulling
van de seriéle presentatie op de beeldschermen. Soms is ook het over-
zichtpaneel nog vervangen door een beeldscherm [5]. Enkele grote
fabrikanten van procesbewakingsapparatuur hebben inmiddels al com-
plete systemen op de markt gebracht, waarin beeldschermen een centrale
plaats innemen.

Voor de toekomst wordt verwacht dat het gebruik van beeldschermen bij
procesbewaking nog zal toenemen, hoewel deze toename mogelijk wat wordt
vertraagd door de huidige economische recessie. Een ander gevolg van
deze recessie is dat bedrijven steeds meer besluiten om niet een geheel
regel- en bewakingssysteem 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
"hybride" regelkamers ontstaan waarin zowel klassieke als moderne pre-
sentatie- en bedieningsmiddelen aanwezig zijn. Een andere ontwikkeling
die in de nabije toekomst is te verwachten, is het interactief gebruik
van beeldschermen bij de regeling en bewaking van processen. Het zal

dan mogelijk zijn om via het beeldscherm bedieningscommando's aan de
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procesregelaars te geven. Een voorbeeld waarin processen via een op het
beeldscherm afgebeeld processchema kunnen worden bestuurd is te vinden

in de atoomreactor in het Noorse Halden [9].

Als bedieningsmiddel 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 bedieningsmiddelen. Steeds meer bedienin-
gen werden m.b.v. druktoetsen uitgevoerd waardoor het bedieningsgedeel-
te aanzienlijk in omvang afnam. In sommige regelkamers zijn een groot
aantal bedieningen vanuit het grote overzichtspaneel overgebracht naar
een bedieningsconsole, waardoor de operator zittend op z'n werkplek
zijn bedieningstaak kan uitvoeren.

De introductie van computers heeft tot gevolg gehad dat voor ﬁet uit-
voeren van bedieningsacties ook toetsenborden in zwang zijn gekomen.
Men onderscheidt hierbij de gewone schrijfmachine toetsenborden waarop
m.b.v. gecodeerde opdrachten commando's in de computer kunnen worden
ingevoerd en de zogenaamde functionele toetsenborden, waarbij aan elke
toets een bepaalde functie wordt toegekend. Door combinatie van func-
tietoetsen kunnen commandoregels in de computer worden ingevoerd. De
meeste moderne alarmeringssystemen van de grote fabrikanten van proces-~
bewakingsinstallaties zijn met een dergelijk functioneel toetsenbord
uitgerust. In de toekomst mag echter worden verwacht dat de communica-
tie tussen procescomputer en operator meer interactief via een beeld-
scherm zal gaan verlopen. Naast toetsenborden zullen hierbij wellicht
ook andere bedieningsmiddelen zoals trackballs, lichtpennen, touch
input devices en mogelijk zelfs gesproken tekst worden gebruikt. Bij de
atoomreactor in het Noorse Halden wordt voor het aanwijzen van proces-
elementen in een processchema bijv. gebruik gemaakt van een trackball
[9]. Op het gebied van communicatieprotocollen tussen mens en computer
moet nog veel onderzoek worden verricht. In het verleden is de mens op
dit punt te veel ondergeschikt gemaakt aan de computer. Moderne compu-
ters en moderne hogere programmeertalen maken een meer aan de mogelijk-
heden en beperkingen van de mens aangepaste communicatie zeker moge-
lijk. Men streeft ernaar om middels commando's die zo goed mogelijk
aansluiten bij het normale spraakgebruik met het proces te communice-

ren. Een ontwikkeling die hierbij vooral opvalt zijn de zgn. soft-keys.

O
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Hierbij worden op het beeldscherm "toetsen" gedefinieerd door de soft-
ware; door aanwijzen van de toets met een lichtpen of met de vinger kan

de betreffende functie aan de computer worden doorgegeven [11, 12].

Bij het ontwerpen van de mens-machine interface dient ook rekening te
worden gehouden met een aantal visuele aspecten. Zo zijn er t.a.v. de
vorm en afmetingen van meters, teksten op panelen en op beeldschermen
een aantal regels uit de literatuur bekend [4, 8]. Ook is bekend dat
bij gebruik van gekleurde signaleringslampen en kleurenbeeldschermen
rekening moet worden gehouden met het feit dat ca. 8 9% van de mannen
aan een vorm van afwijkend kleurenzien 1lijdt. Niet onvermeld mogen
blijven de gevoelens van visuele vermoeidheid die soms ontstaan bij
langdurig werken met beeldschermen. Hierover is slechts weinig met ze-
kerheid te zeggen. Wel is bekend dat naarmate de taak meer wordt uitge-
hold visuele vermoeidheid vaker voorkomt. Ook wordt vermoed dat de ogen
continu proberen de altijd iets onscherpe afbeelding van karakters op
een beeldscherm d.m.v. accomoderen scherp te stellen; op den duur zou
dit visuele vermoeidheid kunnen veroorzaken [3]. Op dit gebied zal ech-

ter nog veel onderzoek moeten worden uitgevoerd.
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OMGEVINGSASPECTEN

Bij het werkplekontwerp dient men rekening te houden met de omgevings-
condities waarin de werkplek zich bevindt. Te denken is hierbij aan ge-
luid, klimaat en verlichting. In het verleden toen processen vaak nog
via lokale regelpanelen werden bestuurd is het geluidniveau en het kli-
maat op de werkplek waarschijnlijk wel eens minder acceptabel geweest.
In de huidige centrale regelkamers kunnen zowel het klimaat als het ge-
luidniveau binnen de daarvoor geldende normen worden gebracht [10].

De verlichting geeft meestal echter meer problemen. In de meeste regel-
kamers kan geen of slechts weinig daglicht binnendringen. De verlich-
ting geschiedt derhalve geheel d.m.v. kunstlicht en heeft in de eerste
plaats tot doel in de gehele ruimte een aanvaardbaar basis verlich-
tingsniveau te realiseren. Daarnaast wordt op die plaatsen waar extra
licht nodig is (bijv. voor schrijfwerkzaamheden) wat meer verlichting
aangebracht. Er dient op te worden gelet dat in de ruimte geen al te
grote helderheidscontrasten optreden; ook moet spiegeling van verlich-
tingsarmaturen in glimmende oppervlakken worden voorkomen. Temslotte
moet het verlichtingsniveau op het signaleringspaneel zodanig zijn dat
de attentiewaarde van de signaleringslampen nog voldoende hoog is. Bij
gebruik van beeldschermen dient vooral op spiegelingshinder te worden
gelet. Ook moet de lichtopbrengst van het beeldscherm voldoende hoog

zijn om gebruik in een normaal verlichte werkruimte mogelijk te maken

[8].
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TOEKOMSTVERWACHTINGEN

In het voorgaande gedeelte is 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 ontwikkelingen 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 is tussen werkplekontwerp en taakinhoud. Op de toekom-

stige ontwikkelingen t.a.v. de taakinhoud is al in bijlage 1 ingegaan.

Als de invoering doorzet van volledig digitale regel- en bewakingssys-
temen die hun informatie voornamelijk via beeldschermen aan de opera-
tors presenteren, dan zal de indeling van de regelkamer ingrijpende
veranderingen ondergaan. Verwacht wordt dat onder druk van de tendens
om steeds meer processen vanuit een regelkamer te regelen en te bewaken
de "digitalisering" van de regelkamer verder zal voortschrijden. De re-
gelkamer zal dan gaan bestaan uit een sterk geintegreerde werkplek van
waaruit de zittende operator een groot aantal sterk geautomatiseerde
processen kan bewaken. Voor het ontwerp van dergelijke werkplekken kan
in de toekomst mogelijk met vrucht gebruik worden gemaakt van Computer
Aided Design (CAD) en Computer Generated Design technieken. Met behulp
van deze technieken 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 uiteraard wel de
taakinhoud van de operator worden ingevoerd. Een taakanalyse is daar-
voor noodzakelijk. '
Eerder is al aangegeven dat in de toekomst interactieve bediening via
het beeldscherm waarschijnlijk een grotere rol gaat spelen. Met name de
ontwikkelingen op het gebied van spraakherkenning en spraaksynthese
gaan erg snel. Op dit moment zijn er al chips verkrijgbaar die van één
spreker een set van 1000 woorden kunnen herkennen. Desalnietemin lijkt
de weg nog lang naar spraakcommunicatie tussen mens en computer met in
gewone taal opgebouwde zinnen. Dichterbij is de toepassing van in soft-
ware te programmeren functietoetsen. Dit kunnen programmeerbare hard-
ware toetsen zijn, doch veel interessanter is de ontwikkeling van de.
soft-keys, dat zijn op het beeldscherm afgebeelde toetsen die door een

lichtpen of door aanraken met de vinger kunnen worden geactiveerd.

O
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Op het gebied van de presentatie van procestoestanden is ook een ont-
wikkeling gaande die zich in de toekomst waarschijnlijk zal voortzet-
ten. Het betreft hier de ontwikkeling van sterk geintegreerde status-
displays die qua vorm in niets op de bijbehorende processen lijken. Ze
geven echter wel onmiddellijk aan als ergens in het proces een varia-
bele van de gewenste waarde afwijkt. Een voorbeeld hiervan is een wiel
met spaken, waarbij het proces in de juiste toestand verkeert als het
wiel rond is; afwijkingen in een variabele hebben tot gevolg dat é&én of
meerdere spaken korter of langer worden [5]. Een ander voorbeeld be-
treft het weergeven van de procestoestand d.m.v. een gezicht: een vro-
lijk gezicht geeft een goede toestand weer en een boos gezicht een

slechte toestand [7].

In het voorgaande is een overzicht gegeven van de ontwikkelingen in het
verleden, de huidige toestand en de toekomstverwachtingen t.a.v. het
ontwerpen van de werkplek voor een procesoperator in de procesindus-
trie. Soms is hierbij al een voorbehoud gemaakt t.a.v. de realiseer-
baarheid. Het 1lijkt zinvol om de op dit moment nog niet of niet volle-

dig te beantwoorden vragen eens te inventariseren.

1. Is 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 wijze waarop

de informatie wordt gepresenteerd hierbij behulpzaam zijn?

2. Is de operator in staat om binnen redelijke tijd een fout te diag-

nostiseren of is hierbij hulp van de computer onontbeerlijk?

3. Moet een complex en uitgebreid systeem sterk vereenvoudigd in een
processchema worden weergegeven of is het beter dit systeem over
een aantal schema's te verdelen? Hoe zou in dat geval de hi&rar-

chie moeten zijn en hoeveel niveaus moeten worden onderscheiden?

4. Hoe abstract mag een processchema worden weergegeven: moet hierbi j
uitsluitend naar de functie van het proces worden gekeken of moet
in het schema altijd nog enigszins de topografie van het werkelij-

ke proces herkenbaar zijn?
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5. Kleurenbeeldschermen worden bij procesbewaking steeds vaker toege-
past. Nog weinig is echter bekend over de variabelen die men het
beste door een kleur kan weergeven en welke beter op een andere

wijze (bijv. vorm of tekst).

6. Op het gebied van communicatieprotocollen voor de mens-computer
dialoog is nog niet goed bekend of commando's moeten worden gege-
ven door eenvoudige codes, door functietoetsen of door het doorlo-
pen van een menu. Als de menu-methode het beste is, moet dan voor
ervaren operators de mogelijkheid bestaan om een aantal stappen

over te slaan?

7. Onderzocht moet worden op welke wijze de thans op steeds grotere
schaal beschikbare methodes voor Computer Aided Design en Computer

Generated Design bij het werkplekontwerp kunnen worden toegepast.

Het beantwoorden van bovenstaande vragen vergt een gedegen literatuur-
onderzoek. Hierbij zal veelvuldig gebruik moeten worden gemaakt van dy-
namische simulaties van sterk vereenvoudigde systemen. Daarnaast is van
groot belang dat door deel te nemen aan industriéle projecten op het

gebied 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 gevaarlijke situatie. Geheel binnen het kader van dit pro-
ject beperken we ons tot alarmsystemen in de procesindustrie. Systemen
die bijvoorbeeld aan boord van schepen en vliegtuigen voorkomen blijven
derhalve buiten beschouwing.

Bij de bewaking van moderne procesinstallaties komen waarschuwingsigna-
len (zonder direct gevaar voor mensen en materieel) aanzienlijk vaker
voor dan alarmen. Het zou daarom beter zijn om van '"Meldingssystemen"
te spreken i.p.v. alarmsystemen [6]. De laatste benaming is echter zo

ingeburgerd dat deze in dit rapport wordt gehandhaafd.
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HISTORISCH OVERZICHT

In de vijftiger jaren was van alarmsystemen nog nauwelijks sprake. Be-
diening van het proces geschiedde veelal plaatselijk en dus vond ook de
bewaking lokaal plaats. Meetwaarden uit het proces werden meestal op
analoge aanwijsinstrumenten weergegeven waarop dan in veel gevallen ook
de grenswaarden van de betrokken variabele stonden aangegeven. Met
het toenemen van de schaalgrootte en de complexiteit van de processen
werd de bewaking steeds meer geconcentreerd in een centrale regelkamer.
Ook hier werden evenwel de meeste meetpunten bewaakt via analoge aan-
wijsinstrumenten met een grenswaarde-indicatie. Een overschrijding van
de grenswaarde ging vaak gepaard met een kleurverandering op het aan-
wijsinstrument.

Aan het eind van de zestiger jaren werden analoge aanwijsinstrumenten
voor een deel vervangen door signaleringslampen die uitsluitend brand-
den als een ongewenste of gevaarlijke situatie was ingetreden. Dit type
alarmsystemen bleef, evenals de systemen met vrijwel uitsluitend ana-
loge aanwijsinstrumenten, van nature echter tamelijk beperkt. Immers
voor elke signalering moest een aparte kabelverbinding tussen regelka-
mer en proces worden aangelegd, hetgeen naast praktische toch ook fi-
nanciéle bezwaren had.

In de zeventiger jaren neemt het aantal signaleringen in regelkamers
vrij plotseling enorm toe. Een goed overzicht van de stand van zaken
bij het ontwerpen en realiseren van procesbewakings- en alarmeringssys-
temen wordt gegeven in een bundel publicaties over "Mens en computer
bij procesbewaking "[2]. Deze toename wordt enerzijds mogelijk.gemaakt
door het toepassen van digitale computers waardoor het datatransport
digitaal in serie langs slechts enkele kabels plaatsvindt, terwijl ook
datavoorbewerking dicht bij de bron mogelijk is. Anderzijds worden de
processen steeds complexer doordat de eisen aan het eindproduct streng-
er worden, de milieu-eisen toenemen en er een duidelijke economische
noodzaak is om de grondstoffen zo optimaal mogelijk te benutten. Met
name de beide eerste oorzaken hebben aanzienlijk bijgedragen tot het
ontstaan van de zogenaamde "Alarminflatie". Onder alarminflatie wordt
verstaan de grote toename van het aantal signaleringen per tijdseen-
heid, waarbij een groot deel van deze signaleringen nauwelijks belang-

rijke informatie bevat. Een direct gevolg hiervan is dat de operators

(TN®)
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een groot aantal, in hun ogen nutteloze, alarmen gaan negeren. Boven-
dien is er grote kans dat de operators uit de grote hoeveelheid signa-
leringen en alarmen de echt belangrijke niet meer herkennen. Hiermee
wordt uiteraard het vertrouwen dat operators in een alarmsysteem moeten
hebben niet bevorderd. Er gaan dan ook steeds meer stemmen op om de
alarmmeldingen via een geschikt algorithme te filteren alvorens ze aan
de operator te presenteren. Hiermee kan dan tevens worden bereikt dat
de alarmen die worden gepresenteerd gemiddeld meer zinvolle informatie
bevatten [4, 5]. Een methode om het aantal te presenteren alarmen te
beperken is het on-line analyseren van de meetgegevens en slechts de
resultaten hiervan aan de operator te presenteren. Deze methode is
echter alleen te realiseren als een gedegen proceskennis voorhanden is
[3]. Een andere presentatiemethode is het pictoraal presenteren van een
aantal gerelateerde meetgegevens (bijv. in de vorm van een wiel met
spaken). Als de vorm van het wiel niet meer rond is dan verkeert het
proces niet meer in de gewenste toestand [1].

Bij de nieuwste alarmsystemen heeft nog een andere factor zijn intrede
gedaan die 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
capaciteit van beeldschermen worden de data echter voor een groot deel
serieel i.p.v. parallel aan de operator gepresenteerd. Dit kan met name
grote invloed uitoefenen op het totaal overzicht dat de operator van de
procestoestand heeft. Daarnaast is de verleiding bij gebruik van beeld-
schermen groot om zeer veel signaleringen aan de operator te presente-
ren; er is immers geen extra paneelruimte mee gemoeid. Het zal duide-

lijk zijn dat ook hierdoor de alarminflatie wordt bevorderd.
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SOORTEN ALARMSYSTEMEN

De alarmsystemen die thans in gebruik zijn kunnen worden onderverdeeld
in speciaal voor een type proces ontwikkelde systemen en systemen die

voor algemeen gebruik in een groter aantal typen processen zijn ontwik-

keld. Beide typen alarmsystemen hebben een

in tabel 1 zijn opgesomd.

Tabel 1 Overzicht van de voor- en nadelen

aantal voor- en nadelen, die

van de twee typen alarmsystemen

"Specifieke" alarmsystemen

"Konfektie" alarmsystemen

voordelen

nadelen

voordelen

nadelen

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

o het systeem is toege-
sneden op &én type
proces.

e het ontwerp kan vol-
ledig worden geopti-
maTliseerd.

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

bij wijzigingen aan

het proces zijn vaak
aanzienlijke wijzi-

gingen aan het sys-

teem nodig.

operators moeten voor
dat speciale systeem
worden opgeleid en
getraind.

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

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

proceswijzigingen
kunnen vrij eenvoudig
in het alarmsysteem
worden ingebouwd.

operators die met een
ander type proces
moeten gaan werken
hoeven niet meer voor
een ander type alarm-
systeem te worden op-
geleid.

voor ontwikkeling en
onderhoud van het
systeem is slechts
weinig eigen man-
kracht nadig.

® systemen worden ont-

worpen voor een vrij

grote groep processen
waardoor ze voor geen
enkel proces optimaal
zijn.

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

het is vaak onmogelijk
of zeer duur om een
speciale aanvulling of
wijziging in het sys-
teem aan te brengen.

Voornamelijk vanwege de prijs en de

benodigde mankracht zien de grote

procesindustrie&n af van het in eigen beheer ontwikkelen van alarmsys-
temen. In overleg met de fabrikanten wordt gepoogd de "Confectie" sys-
temen aan te passen aan de specifieke wensen van de beoogde gebruiks-

situatie.

In grote lijnen zijn de commercieel verkrijgbare alarmsystemen met
beeldschermen als volgt opgebouwd. Een aantal lokale eenheden (veelal
ook voorzien van computers) zorgen voor het verzamelen van data uit het
proces, het uitvoeren van lokale regelingen, het uitvoeren van bestu-
ringscommando's, het voorbewerken van data en het bewaken van grens-
waarden. Een geconstateerde fout of afwijking wordt via een data trans-

missielijn doorgegeven aan de centrale computer(s). In deze centrale

(ING)
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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 voornamelijk gebruik gemaakt van twee tot drie beeldscher-
men. Daarnaast zijn meestal nog een aantal vaste signaleringslampen en
analoge presentatiemiddelen beschikbaar. Voor de invoer van gegevens en
commando's hebben de operators de beschikking over een functioneel

toetsenbord, een lichtpen en/of een trackball.
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TOEKOMSTIGE ONTWIKKELINGEN

Verwacht mag worden dat in de toekomst alarmsystemen met als voornaam-
ste presentatiemiddel een aantal beeldschermen steeds meer zullen wor-
den toegepast. Door de nog steeds voortschrijdende ontwikkelingen op
het gebied van computers en programmeertalen zullen de mogelijkheden
voor procesbewaking nog verder toenemen. Naast de reeds bestaande his-
torische overzichtdisplays (trends) en statusdisplays zullen de voor-
spellende displays waarschijnlijk hun intrede doen. Hiermee wordt het
mogelijk om op een versnelde tijdschaal de gevolgen voor de nabije toe-
komst van een handeling (of reeks van handelingen) te overzien [7].

Verder is duidelijk dat een geschikte methode moet worden ontwikkeld om
de informatiestroom naar de operators op een zinvolle wijze in te dam-
men. Alleen dan is het mogelijk om de nog steeds toenemende schaalver-
groting en complexiteit 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-
kelijk zijn van de toestand waarin het proces verkeert. Ook moet aan de
wijze waarop de operators met de procescomputer communiceren nog een
groot aantal verbeteringen worden aangebracht. In de toekomst zal op
deze gebieden nog veel onderzoek nodig zijn, waarvan de resultaten ech-
ter uitsluitend kans hebben om in de praktijk te worden toegepast als

fabrikanten, gebruikers en onderzoekcentra nauw zullen gaan samenwer-
ken [6].
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INLEIDING

In de procesindustrie doen zich, evenals elders, situaties voor waarbij
het systeem als geheel voor korte of langere tijd ongecontroleerd is.

Het hangt dan van een aantal factoren af of de ongecontroleerde situa-
tie escaleert tot een calamiteit of niet ("near-mis"). Wat kan of doet
een operator in zulke situaties en wat kan of doet hij niet. In veel
gevallen zal hulp moeten worden ingeschakeld om de situatie zo snel mo-
gelijk weer meester te worden en de gevolgen zoveel mogelijk te beper-
ken. Het nemen van maatregelen en de uitvoering van procedures wordt
"crisis-management" genoemd. Dit kan zo omvangrijk zijn, dat grenzen
tussen binnen en buiten de poort vervagen omdat de omgeving in het ge-

beuren betrokken raakt.

In dit hoofdstuk wordt aandacht geschonken aan de ontwikkeling van de
ongevalspreventie, de specifieke aspecten voor de operator in '"nood-
situaties" en de veranderingen in zijn taak tengevolge van de toepas-
sing van nieuwe technieken. Tenslotte wordt aangegeven welke rol TNO in
het onderzoek speelt op het gebied van "risico-analyse" en "loss pre-

vention',
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PROCESINDUSTRIE BRENGT GEVAREN MET ZICH MEE

De ontwikkeling in de procesindustrie in de laatste 25 jaar, zoals
schaalvergroting, procesoptimalisering, nieuwe produkten en processen,
grote(re) complexiteit, etc. heeft ook grote gevaren geintroduceerd.
Brand, explosies en ontsnappingen van toxische stoffen zijn hiervan de

belangrijkste aspecten.

Hoewel met name de laatste jaren veel aandacht is besteed aan de bevei-
liging van processen en installaties in verband met deze gevaren, gaat

er toch regelmatig het een en ander mis.

Installaties worden uitgevoerd met een groot aantal veiligheidsvoorzie-
ningen, zoals snelafsluiters, sprinklerinstallaties, alarmen, inert-
gassystemen, isolerende coatings, etc. Ook in de lay-out van een mo-
derne installatie is rekening gehouden met de mogelijkheden van brand
en explosie, en wel dusdanig dat de schade zo beperkt mogelijk blijft:
controlekamers en andere diensten ver verwijderd van de gevaarlijke
zones, explosieveilige constructies, zo min mogelijk mensen op het ter-
rein, en veilige afstanden voor de omgeving. De operator krijgt ook in
toenemende mate met deze ontwikkelingen te maken. In de controlekamer
krijgt hij een groeiend aantal gegevens, die voornamelijk bewaking ten
behoeve van de veiligheid betreffen. Er wordt meer aandacht besteed aan
het ontwikkelen van noodprocedures, meldmogelijkheden aan anderen, etc.
Al deze ontwikkelingen hebben tot doel de operator te helpen om nood-
situaties te voorkomen.

Daar noodsituaties tot de uitzonderingen 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 besturing

van het proces in deze situaties.

Zoals in het voorgaande reeds is aangegeven, wordt ondanks alle kennis
en voorzieningen in een moderne procesinstallatie rekening gehouden met
de mogelijkheid van incidenten. Deze benadering is wezenlijk anders dan
de benadering van een fabrikant die adverteerde met de tekst dat zijn
pompen waren ontworpen om nooit te falen.

De feiten loochenen niet. Af en toe gaat er iets mis. Achteraf blijkt

O
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dan vaak dat de oorzaak in wezen onbenullig was en/of de schade oneven-
redig groot (deuren op slot die dat niet mogen zijn ...; noodstroom-
voorziening niet aangesloten ...; triptank en tevens voorraadvat te vol
daar de bevoorrading een dag te vroeg kwam ...; aanbrengen van een tij-

delijke pakking van een materiaal dat oplost in het medium ...; etc.).

De operator heeft in noodsituaties een centrale positie. De eerste sig-
nalering van een niet normale (niet voorziene) situatie of gebeurtenis
zal veelal in de controlekamer plaatsvinden en in sommige gevallen el-

ders in de installatie door bijv. onderhoudspersoneel.

Vanuit de controlekamer bekeken kunnen verschillende typen incidenten
worden onderscheiden:
- incidenten waarvoor maatregelen en procedures beschikbaar zijn om
het proces als geheel onder controle te houden;
- incidenten waarvoor geen geéigende maatregelen en procedures be-

schikbaar zijn of worden genomen.

In de tweede categorie incidenten is het proces een zekere tijd onge-
controleerd. In deze situaties hangt het van vele factoren af of de
escalatie z6 snel verloopt dat er wel of geen calamiteit ontstaat
(near-mis). Repressieve maatregelen, eigenschappen van de betrokken
chemische stoffen, plaatselijke en momentane omstandigheden, domino-
effecten, zijn enkele van deze factoren die elkaar kunnen versterken of
juist niet. Een incident kan worden omschreven als: "Het vrijkomen van
energie (schadepotentie)_op de verkeerde plaats op het verkeerde mo-
ment'.

Het is niet de bedoeling in dit verhaal ongevallen naar aard te analy-
seren. Om echter aan te geven hoe de operator betrokken kan zijn, enke-
le opmerkingen:

Men kan onderscheid maken tussen operatorfouten, apparaatfouten, fou-
tieve signalen en aan het licht komen van latent aanwezige fouten. Bo-
vendien bestaan er ook nog een aantal combinaties, waarvan misschien
wel de meest gemene vorm het "domino-effect' is. Dit wil zeggen dat een
incident de inleiding vormt tot een volgend, meestal groter incident
(en scherf die een nabije installatie beschadigt ...; een tankput die
volloopt met bluswater waardoor de brandende benzine zich over het ge-
hele terrein uitspreidt ...). De toepassing van procescomputers kan
enkele van de genoemde fouten voorkomen dan wel detecteren, maar vele

ook niet.

TN@)
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DE STAND VAN ZAKEN

Tot voor enkele jaren geleden bestond het veiligheidsonderzoek uit het
nemen van maatregelen na een incident, waardoor herhaling moest worden
voorkomen (curatieve methode of pleisterpreventie). In de laatste 10
jaar zijn echter een aantal technieken ontwikkeld die deze gang van za-
ken danig hebben veranderd. De nadruk is op preventie van ongevallen
komen te liggen, d.w.z. rekening houden met potentiéle gevaren en risi-
co's die bepaalde activiteiten met zich brengen ("risk assessment"). De
analysemethode hiervoor ('risk analysis") houdt zich bezig met vragen
als: wat kan er mis gaan, wat zijn de gevolgen, hoe groot is de kans
daarop en welke voorzieningen kunnen worden getroffen om kansen en ge-

volgen te elimineren of te verkleinen.

Visgraatschema ter illustratie van een veiligheidsstudie

1. identificatie
van ongewenste 3. kwantificering

gebeurtenissen van de kansen 5. risico-evaluatie

checklisten risicovergelijking

risicopresentatie
fanlbomen
proces—

"veilige"
industriéle
activiteit

veilighaids i
analyse betrouwbaarheids-
gegevens
storings-
analyse (databanken)
gebeurtenissenbomen
industriéle o F
activiteit = - risico g
schadeanalyse risicoperceptie
organisatorische
voorzieningen
technische
effectanalyse voorzieningen
risicoschatting
2. kwantificering 4. kwantificering 6. eventuele
van de gevolgen van het risico voorzieningen
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Deze technieken leiden dus tot maatregelen die potenti&le gevaren eli-
mineren dan wel reduceren tot acceptabele niveaus's ("loss prevention").
Deze maatregelen kunnen zowel van technische als organisatorische aard
zijn. De ontwikkeling van deze technieken zijn gestimuleerd door ge-
meenschappelijke belangen van bedrijfsleven, overheid en maatschappij.
In toenemende mate schenkt de industrie aandacht aan veiligheid en in-
vesteert ten aanzien van veiligheid aangezien het ook ecomomisch aan-
trekkelijk is. De gevolgen van grote calamiteiten: productieverlies,
concurrentie, schadeclaims, etc. werken in dit opzicht stimulerend. Bo-
vendien dragen verzekeringsmaatschappijen hun steentje bij. De premie-

reducties worden sterk beinvloed door genomen preventieve maatregelen.

De overheid speelt voornamelijk een normstellende rol. De laatste jaren
is er in Nederland en de omringende landen een vernieuwende wetgeving
tot stand gebracht ten aanzien van veiligheid en milieubescherming. In
het onderstaande schema is de actuele situatie voor Nederland weergege-

ven.

N oA . invloed overheid vi
Enige belangrijke risicobeperkende maat- -

regelen HW = Hinderwet, VW = Veiligheids— —lage druk opslag

wet, WLV = Wet Luchtverontreiniging, WW = oppervlakteverkleining van W
Woningwet, WRO = Wet op de Ruimtelijke bronsterkteverkleining —{ tankputten e.d. W
Ordening, WRP = Wet Rampenplannen. second containment en WLV
| safecy walls

—_separa:ie (suel)afsluiters

technisch constructief hoeveelheidsbeperking

| compartimentering

bouwkundige voorzienin- "s:he:fvrij glas
gen aan woningen en | drukvastheid gebouwen VW

openbare gebouwen .
noodplan HW

organisatorisch aanvalsplan WRP

effectbeperking
rampenplan 1

planologisch [Cafstand tot woonbebouwing WRO

risicobeperking | (zonering)

voor werknemers

en omwonenden conservatief ontwerp

technisch constructief "safety walls"

geavanceerde instrumentatie WLV

gy sy
opleiding personeel

inspecties

WLV
kansbeperking organisatorisch preventief onderhoud W
HW

afstand tot andere installaties

_(lay-oul: van de fabriek)

planologisch {afstand tot naburige bedrijven WRO
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Tenslotte spelen ook maatschappelijke krachten een niet onbelangrijke
rol. De acceptatie en perceptie van gevaren en risico's, zowel van
werknemers als omwonenden, hebben een wezenlijke invloed op het beleid
dat bij de industrie en de overheid wordt gevoerd. Steeds duidelijker
blijkt dat economie en veiligheid niet met elkaar in tegenspraak hoeven

te zijn.

Het belang van het waarborgen van de veiligheid binnen bedrijven met
grote potentiéle gevaren manifesteert zich in het gevoerde beleid
("risk management'"). Om de ontwikkeling op dit gebied te kunnen bekij-
ken is het belangrijk te onderkennen dat het uiteindelijke beleid en
daarmee dus de taak van de operator in noodsituaties, sterk varieert en

ook evolueert.

Ten aanzien van de positie van de operator zijn nog enkele bijzonderhe-
den te vermelden:

- de toenemende automatisering en afstandsbediening doet de operator
vervreemden van de installatie als zodanig. Dit maakt zijn taak in
noodsituaties moeilijker. De informatiepresentatie is niet wvol-
doende om een totaaloverzicht te krijgen van de situatie;

- technologische ontwikkelingen betekenen regelmatige modificaties
aan de installatie zelf, aan de bediening, aan de karakteristie-
ken en aan de besturingssoftware. Dit houdt regelmatige introduc-
tie van nieuwe elementen in, inclusief fouten waarmee een operator
voornamelijk wordt geconfronteerd als het niet loopt 2zoals het
moet;

- economische ontwikkelingen betekenen wijzigingen in de procesbe-
sturing. Optimaliseren ten aanzien van energieverbruik, kleinere

voorraden, maatregelen tengevolge van weersomstandigheden, etc.

De genoemde factoren hebben tot gevolg dat de totale periode dat van
een stabiele situatie kan worden gesproken om fouten in de installatie
en de besturing te verhelpen afneemt, en dus de behoefte aan een doel-

treffend crisismanagement toeneemt.

Tenslotte zijn er nog een aantal factoren die de taak van de operator

ook in hoge mate medebepalen. De belangrijkste hiervan zijn:

- de visie ten aanzien van de operatortaak in termen van een actieve

of passieve rol;

WO
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de ervaring met eerdere incidenten binnen het bedrijf;

de aard van het proces en de gebruikte apparatuur;

de ervaringen met proces en apparatuur binnen het bedrijf en el-
ders;

het imago dat een bedrijf wenselijk acht;

de omgeving van het bedrijf.
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TOEKOMSTIGE ONTWIKKELINGEN

De laatste jaren zijn zeker in Nederland niet veel nieuwe installaties
gebouwd. Wel zijn aan bestaande installaties omvangrijke wijzigingen
aangebracht zoals ombouw voor andere producten, beter energetisch ren-
dement en verhogen van de veiligheid.

Deze ontwikkelingen zullen nog wel een tijd doorgaan.

Op het gebied van veiligheid mogen eveneens ontwikkelingen worden ver-

wacht.

* Een verdere verbetering van de technieken om potentiéle gevaren op
te sporen, ook in de zin van kosten. Enkele van de huidige tech-
nieken (bijv. storingsanalyse) zijn zeer kostbaar. Gebreken aan

huidige methoden verdienen aanvulling.

* Ten aanzien van kansberekeningen bestaan nog grote verschillen in
opvattingen over rekenmethoden en gebruik van cijfermateriaal. Met
name de behandeling van voorvallen met zeer lage frequentie en

grote potentiéle schade is nog onbevredigend.

* Het onderzoek naar het gedrag van mensen in stress situaties toont
de wenselijkheid om ook indien een noodsituatie ontstaat een auto-
matische procesbesturing te realiseren (tenminste 10 minuten) om
operators de gelegenheid te bieden inzicht te krijgen over wat er
eigenlijk aan de hand is en daarna beslissingen te nemen. Voor de
operator betekent dit:
- 1is deze situatie al eerder voorgekomen, is ervaring aanwezig;
- kan worden vastgesteld wat er eigenlijk aan de hand is;
- bestaan mogelijkheden om te improviseren;
- 1is de op dat moment vereiste communicatie mogelijk
(alarmering, hulpverlening);
- hoe snel of traag verloopt de escalatie;
- kan tijdig voldoende deskundigheid worden gemobiliseerd;
- zijn er voor deze situaties procedures / is er een bruikbare
procedure;
- wat te doen als er tegenslagen zijn bij de genomen maatrege-

len (lawaai, rook, etc. bemoeilijken communicatie)?

* Het verder ontwikkelen van procedures voor noodsituaties op basis

van inzicht, verkregen uit ongevalsanalyses. Gezien de grootte van

O
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de gevaren moet steeds minder aan improvisatie worden overgelaten.
Systematische analyse van ongevallen (casuistiek) zal een belang-
rijke rol gaan spelen bij de verdere ontwikkeling van ongevalssce-
nario's, de bijbehorende procedures en zorg dat de operator de

juiste informatie heeft.

* De procescomputer onder normale bedrijfsomstandigheden, regelmatig
na laten gaan of ergens belemmmeringen bestaan om een noodstop
("emergency shut down") uit te voeren. De meeste procescomputers

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

De grote chemische- en petrochemische industrie heeft zelf veel know
how in huis op het gebied van industriéle veiligheid en draagt daarmee
belangrijk bij tot de geleverde prestaties.

Toch blijkt, dat veel aanwezige kennis wel in dikke rapporten in de

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

INO voert zowel theoretisch als experimenteel werk uit op het gebied

van

"Industriéle Veiligheid". Het werkgebied is omvangrijk en ver-

spreidt over diverse instituten die echter in veel projecten samenwer-

ken.

Een volledig overzicht van het werkgebied is moeilijk te geven,

maar enkele karakteristieke onderwerpen zijn:

onderzoek aan fenomenen brand, verschillende typen explosies, ver-
spreiding van vloeistoffen en gassen;

onderzoek naar de weerstand van materialen en constructies tegen
brand en explosies;

onderzoek naar physische- en chemische eigenschappen van stoffen;
ontwikkelen van modellen voor hittestraling, drukgolven, uitstro-
mingen, verspreiding, verdamping e.d.;

testen van modellen in de windtunnel;

ontwikkelen van modellen voor het berekenen van kansen en effecten
op bepaalde scenario's;

ontwikkelen van beslissingsmodellen voor procedures in o.a. nood-
situaties, rampenplannen en beieidsmatige aspecten;

analyseren van systemen op betrouwbaarheid en veiligheid;

schade analyses;

uitbrengen van adviezen;

systematisch verzamelen van incidenteninformatie om bovenstaande
technieken te onderbouwen, onderzoekresultaten te toetsen en zelf-

standig een bijdrage te leveren aan "het veiliger werken'".
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INLEIDING

Waarom training

Technische systemen worden groter en complexer. Dit brengt consequen-
ties t.a.v. de veiligheid voor mens en omgeving met zich mee. Ook de
afhankelijkheid van het proces van de mens die deze processen moet be-
heersen op een veilige en betrouwbare wijze is groter geworden.

Met het groter en vooral gecompliceerder worden van instéllaties worden
hogere eisen gesteld aan apparatuur, aan bedienings- en bewakingssyste-
men, maar vooral ook aan de bekwaamheden van het bedienend personeel om
deze installaties te beheersen, zowel tijdens stationair bedrijf als in

situaties waar dynamische veranderingen in de procestoestand optreden.

Naast een lichamelijke en mentale geschiktheid moet de toezichthoudende
bedieningsman voor de uitoefening van zijn functie beschikken over de
juiste gereedschappen om het hem toevertrouwde proces veilig en effi-

ciént te bedienen.

Deze gereedschappen omvatten:
1. de juiste informatie over de procestoestand;
2. een geschikte wijze van presentatie van deze informatie;

3. geschikte middelen om in te grijpen in de proces-voortgang, om het

proces te (be)sturen;
4. kennis over en inzicht in het proces;

5. ervaring.

Nu reeds, en nog meer in de toekomst, is de zintuigelijke waarneming
van het procesgedrag door de toezichthoudende bedieningsman (operator)
beperkt tot het waarnemen van informatie hem aangeboden door instrumen-
ten, min of meer logisch gerangschikt in panelen in centrale meld- en
regelkamers. In deze centrale meld- en regelkamers (hierna kortweg re-
gelkamers genoemd) bevinden zich tevens de bedienings- en regelorganen
waarmee de operator op afstand in het proces kan ingrijpen.

Door een juiste opleiding en training, zowel theoretisch (school) als
in de praktijk ("on-the-job"), wordt de operator op zijn taak voorbe-

reid.

TN@)
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Hiermede worden hem de gereedschappen, vermeld onder 4. kennis en in-
zicht, en 5. ervaring, verschaft. Herscholing (refreshing training) en
regelmatig onderzoek naar de bekwaamheid van de operator wordt in be-
paalde takken van industrie toegepast om zeker te stellen dat de opera-
tor goed in staat is zijn taak naar behoren te vervullen. Een sprekend

voorbeeld hiervan is de opleiding van verkeersvliegers [1].

Algemene aspecten van simulatortraining

Analyseert men de prestaties van operators, dan vindt men dat een aan-
tal factoren de prestaties (het gedrag) beinvloeden. Twee bepalende
factoren zijn: bekwaamheid en gemotiveerdheid. Op hun beurt worden deze
weer beinvloed door andere factoren. Bekwaamheid met name door oplei-
ding en training [2].

Hoewel motivatie uiterst belangrijk is, beperken wij ons hier tot be-
kwaamheid: opleiding en training.

Kortheidshalve wordt het woord training gebruikt om beide begrippen aan
te geven op het gevaar af verwarring te stichten (opleiding is breder
dan training, algemener, meer educatief en het verschaft een brede
achtergrond-kennis). Training streeft een beperkter doel na, het leidt

op tot het verrichten van een bepaalde (vaak beperkte) taak.

Training van personeel - of het gericht is op het aanleren van eenvou-
dige handelingen (bijv. lopende band werk) of het opleiden van opera-
tors van gecompliceerde processen - eist een zorgvuldige voorbereiding
en uitvoering. Training wordt hier gedefinieerd als: "een systematisch
en opzettelijk proces om het gedrag van mensen te veranderen in een

richting die bijdraagt tot verbeterde prestaties" [3].

In zijn breedste zin omvat "gedrag" ieder aspect van menselijke activi-
teit met inbegrip van vaardigheden, kennis en "attitudes".

Een trainingsprogramma moet derhalve zijn gericht op het beinvloeden
van deze drie aspecten. Hierbij moet aan de behoefte van de trainee's
organisatie worden voldaan, maar tegelijkertijd moet ook rekening wor-

den gehouden met de individuele behoefte van de trainee.

In het verleden hebben de traditionele trainingsprogramma's zich vooral

geconcentreerd op het overdragen van kennis: het overdragen van theorie,

TN®,
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begrippen en technieken. Praktische toepassing echter van het geleerde
is cruciaal om een werkelijke verandering in het gedrag van de trainee
te realiseren. Te weten dat wanneer bepaalde informatie op een contro-
lepaneel verschijnt men op een bepaalde wijze moet reageren, is heel
wat anders dan die kennis snel te verwerken tot een punt waar deze in-
formatie een corrigerende actie uitlokt die leidt tot het openen of
sluiten van een bepaalde klep. Praktijk-ervaring verankert het geleer-
de in het gedrag en is essentieel voor een waarachtige verwerving van

vaardigheden.
Belangrijk in ieder trainingsprogramma is:
1. de training moet effectief zijn;
2. er moet overdracht van training naar de praktijk zijn.

Het doel van het aanleren van (motorische, cognitieve, intermenselijke)
vaardigheden in de training-situatie is dat er een maximale overdracht
van vaardigheden naar de werkelijke '"on-the-job" situatie optreedt.
Deze twee situaties - training en "on-the-job" - zijn nooit identiek.

Uit onderzoekingen op het gebied van training zijn enige principes ont-
wikkeld die zijn ontworpen om te verzekeren dat de traimingsvaardighe-
den inderdaad zo optimaal mogelijk overgaan naar "on-the-job'" gedrag.

Deze zijn (Goldstein, in [3]):

1. maak de overeenkomst tussen de training en de uiteindelijke werk-

situatie zo groot mogelijk;
2. verschaf voldoende praktijkoefeningen;

3. verschaf een afwisseling in de training-situaties opdat de trainee

zijn verworden kennis kan generaliseren;

4. identificeer belangrijke aspecten van de taak om de trainee te
helpen belangrijke, karakteristieke delen van zijn taak/werk te

onderscheiden;

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

praktijk toe te passen.

Dankzij de ontwikkelingen in computers is men nu in staat betrekkelijk
goedkope simulatoren te bouwen die delen van een proces nabootsen (part

task simulator) of een exacte nabootsing van een proces zijn (replica

{TNG@)
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simulator).

De simulatoren bestaan in het algemeen uit [4]:
1. een wiskundige beschrijving van het na te bootsen proces;

2. een digitale, analoge of hybride computer die het wiskundig model

oplost in ware tijd;

3. een nabootsing van de werkplek van de operator tot in detail (re-
plica's) of van een onderdeel ervan (part task simulator). De mate
waarin de nagebootste werkplek overeenstemt met de werkelijkheid
beinvloedt het trainingsgebruik van de simulator: type training
versus procedure training. De computer voedt de instrumenten met
de juiste signalen in ware tijd als responsie op acties van de
trainee.

Deze simulatoren worden hoe langer hoe meer in personeelstraining toe-
gepast. De replica simulator voldoet hierbij aan het principe dat ten-
einde een overdracht van training te verzekeren de training-situatie op

de werksituatie moet lijken.
De simulator stelt ons in staat om:

1. vele routinematige en niet-routinematige situaties herhaaldelijk
te beoefenen onder exact dezelfde condities. Dit biedt de moge-

lijkheid een goede traningsopbouw te verzekeren;

2. crisis-situaties te simuleren waarbij uitgeprobeerd kan worden

welke de beste acties in bepaalde gevallen zijn;

3. een proces sneller te laten verlopen dan in de werkelijkheid. Dit

tot tijdwinst t.o.v. echte procestraining ("on-the-job" training);

4. in vele gevallen goedkoper te trainen dan met het werkelijke pro-

ces.

Thans worden simulatoren veelvuldig gebruikt in de opleiding, herscho-
ling/omscholing en het testen op bekwaamheid van operators.

Vooral in de luchtvaart - zowel civiel als militair - heeft de simula-
tor - de flight simulator - ingang gevonden. Vliegeniers-training zon-
der gebruikmaking van een simulator is haast ondenkbaar geworden.

De ruimtevaart is onmogelijk zonder simulatortraining van astronauten
en kosmonauten. Bijna alle kernenergiecentrales laten hun operators si-
mulatortrainingen volgen [5]. Ook in de scheepvaartwereld is de simula-

tor in opkomst [6, 7].

TN®,



- 101 - V-5

HUIDIGE SITUATIE

De introductie van simulatoren in de training van operators is in volle

gang.
In de training wordt als regel onderscheid gemaakt tussen [4]:

1. algemene training in de basis-principes van processen;

2. specifieke training gericht op bedrijfsvoering in alle mogelijke

operationele situaties van één specifiek proces.

Voor 1. kan met een algemene simulator worden volstaan waarmee basis-
principes kunnen worden aangeleerd. Part task, low fidelity simulators
zijn hier wellicht beter te gebruiken dan full-mission simulator [11,
12].

Voor 2. moet een replica simulator worden gebruikt. Dit is een algemeen
geaccepteerde opinie, zeker waar het training in crisis-beheersing be-
treft. Het is echter de vraag in hoeverre deze opinie wordt ingegeven

door onzekerheid [4].

In de training bedoelt onder 2. richten de programma's zich op de op-

leiding van operators in de bediening en bewaking van het proces

1. in rust. Het proces is hierbij in een stabiele conditie - statio-
nair bedrijf. De taak van de operator beperkt zich tot optimali-

satie van de bedrijfsvoering;

2. 1in een dynamische bedrijfstoestand als gevolg van
a. het bewust overgaan naar een andere evenwichtstoestand;

b. een storing.

Tijdens de onder a. aangegeven toestand brengt de operator met behulp
van de automaat het proces tot de gewenste stabiele eindtoestand al of
niet volgens voorgeschreven procedures.

Tijdens de situatie onder b. moet de operator de storing detecteren,
corrigeren en de diagnose stellen [9]. Vooral deze fase kan aanleiding
geven tot crisis-situaties. Hier spreekt men van crisis-beheersing.
Deze situatie wordt gekenmerkt door hoge stress.

Training voor dit soort situaties stelt bijzondere eisen aan het trai-
ningsprogramma [10].

Voor training in crisis-beheersing wordt vooral gebruik gemaakt van re-

plica simulatoren.

TN®)
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Voorlopig wordt aangenomen dat in crisis-beheersing-training de replica
simulator moet zijn geént op het proces waarmee de operator in zijn
werk te maken heeft.

Indien meer kennis beschikbaar komt over de mechanismen die bij crisis-
beheersing een rol spelen, dan kan wellicht met een wat algemenere si-

mulator worden volstaan.

Voor een algemene opleiding in bediening en bewaking van zijn eigen
proces is het mogelijk gebruik te maken van een replica simulator van

een andere installatie doch soortgelijk proces [4].



- 103 - V-7

TOEKOMSTVERWACHTING

Vanwege de nog steeds toenemende complexiteit en omvang van processen
is meer dan in het (recente) verleden het in de toekomst noodzakelijk
de operator goed uit te rusten voor zijn taak.

Proces en operator moeten beter op elkaar worden afgestemd.

Eén van de middelen om de operator beter op zijn taak voor te bereiden

is training.

Effectieve trainingsprogramma's moeten worden ontwikkeld. De overdracht
van de training naar de praktijk moet worden geoptimaliseerd.
In de training kan van simulatoren gebruik worden gemaakt zoals in het

recente verleden al overtuigend is gedemonstreerd (flight simulators).

De invoering van trainingssimulatoren eist een zorgvuldig opgezet trai-
ningsprogramma. Het doel waartoe het trainingsprogramma wordt ontworpen
bepaalt de operationele mogelijkheden van de simulator. Het is heel wat
anders of een trainingsprogramma tot doel heeft een operator basisprin-
cipes over het proces bij te brengen of dat het doel is de operator te
leren om gaan met noodsituaties.

Dit betekent dat de operationele mogelijkheden van te ontwikkelen simu-

latoren moeten voldoen aan de eisen die de training stelt.

Ten behoeve van de optimalisatie moeten trainingsprogramma's en trai-
ningsmiddelen worden onderzocht op hun geschiktheid [3] om het beoogde
doel te bereiken.

De belangrijkste criteria zijn dat training effectief is en dat er
overdracht van training plaatsvindt naar de praktijk.

De invloed van de simulator hierop is cruciaal.
De volgende overwegingen moeten in de beschouwing worden betrokken:

1. is een replica simulator (= full-mission, high fidelity simulator)

te gebruiken in alle fasen van de operator opleiding;

2. voor welke fase in de operator opleiding is een generic simulator

(= part task, low fidelity simulator) geschikt;

3. Kkan een replica simulator succesvol worden gebruikt voor de oplei-

ding van operators van een soortgelijk, doch niet identiek proces?

Onderzoekingen zijn 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 trainings-
programma en de kwaliteit van de instructeur(s) [4, 8].

Op het ogenblik worden replica simulatoren gebruikt in training van
operators in fault management en crisis-beheersing. In de luchtvaart
ligt dat voor de hand omdat dankzij de hoge graad van standaardisatie
een beperkte verscheidenheid in vliegtuigtypes bestaat, waarbij ieder
type in grote aantallen wordt gebouwd. Dit maakt het economisch aan-
trekkelijk replica simulatoren te gebruiken.

In de andere takken van industrie is de seriegrootte van een bepaald
type procesinstallatie klein. Overeenkomstige processen komen in ver-
schillende uitvoeringsvormen voor. Een replica simulator is daarom re-
latief duur. Vandaar de wens een algemene replica simulator te gebrui-
ken in de training van operators van soortgelijke processen. Er zijn
aanwijzingen dat dit goed mogelijk is. Vermoedelijk gebruikt men tot op
heden replica simulatoren juist als gevolg van de onzekerheid die er

bestaat t.a.v. het effect van simulatortraining [4].

De vraag rijst nu of simulatortraining wel zo effectief is als wordt
verondersteld. Wanneer flight simulator training van vliegeniers bui-
ten beschouwing wordt gelaten (er is hier een duidelijk economisch cri-
terium), is het moeilijk om een criterium te vinden waarmee het effect
van simulatortraining is te meten. Zo'n criterium is noodzakelijk omdat
met het instrument om dit effect te meten het ook mogelijk is om zowel
de simulator als het trainingsprogramma en trainingsmethodiek te opti-
maliseren. Naast dit aspect van trainingseffectiviteit is het verder
nodig dat een criterium wordt ontwikkeld om de overdracht van de in de
trainingssituatie verworven inzichten naar de reéle werksituatie van de
operator te meten. Al is de training nog zo effectief, wanneer geen
overdracht naar de praktijk plaatsvindt, wanneer de resultaten van de
training niet in de praktijk worden gebruikt, dan is de training zin-

loos.

Verondersteld wordt dat het niet altijd nodig is om simulatoren die
exacte copieén van de werkelijkheid zijn (high fidelity simulators) te
gebruiken in de training van operators, en dat met minder exacte na-

bootsingen kan worden volstaan [4].
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DE SITUATIE BIJ IWECO

IWECO heeft 2 simulatoren in bedrijf. Een scheepsbrugsimulator (SBS) en
een scheepsmachinekamer simulator (MKS).

De SBS is een algemene simulator waarmee het karakteristieke manoeu-
vreergedrag van verschillende klassen schepen kan worden nagebootst.

De MKS is een replica simulator van een stoomturbine voortstuwingsin-
stallatie.

Beide simulatoren worden gebruikt in de training van scheepsofficieren.

De trainingen beogen:

- SBS [7]
het vergroten van het inzicht in het karakteristieke gedrag van

een aantal scheepsklassen;

- MKS [5]
het vergroten van het inzicht in de bedrijfsvoering met stoomturbine

voortstuwingsinstallaties.
Vooral van belang zijn hier:
- trouble shooting (fault management);
- crisis-beheersing;
- optimalisatie van het proces.

De trainingsprogramma's voor zowel SBS als MKS zijn opgesteld door des-
kundigen van IWECO en rederijen (nautici t.b.v. SBS; werktuigkundige
t.b.v. MKS).

De uitvoering van de trainingen berust bij instructeurs met deskundig-
heid op het betreffende gebied (gezagvoerders bij de SBS; werktuigkun-
dige bij de MKS).

De programma's en de uitvoering van de training zijn vooral gericht op
het verbeteren van het "Knowledge based" gedrag van de trainee.

Hiermee wordt bereikt dat door een beter inzicht in het door hem te be-
waken en te besturen proces de operator beter dan voorheen in staat is

het proces veilig en efficiént te beheersen.

In een samenwerkingsverband onderzoeken de TH-Delft en IWECO het Fault
Management gedrag van operators. Bij dit onderzoek wordt gebruik ge-

maakt van de scheepsmachinekamer simulator van IWECO [9].

TNG)
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Naast inzicht in het fault management gedrag van operators moet deze
situatie ook criteria opleveren die het beter mogelijk maken trainings-
programma's waarin simulatoren worden gebruikt, te optimaliseren. Dit
kan alleen als er objectieve criteria worden gevonden om het effect van
simulator-training te meten. De studie richt zich hiernaast tevens op

het meten van de transfer van training.

De resultaten van het onderzoek worden gebruikt om zowel simulator als
trainingsprogramma ten behoeve van de operator opleiding te optimali-

seren.
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WAT IS FAULT MANAGEMENT ?

De taken van een operator kunnen veelal worden ingedeeld in twee groe-
pen: continue en supervisietaken. De eerste groep bevat hand-regel-
taken, zoals bijvoorbeeld het '"op de hand vliegen" van een vliegtuig.
Veel van deze taken worden tegenwoordig meer en meer geautomatiseerd.
De laatste groep betreft taken waarbij het door de operator te super-
viseren systeem in beginsel zelfregelend is, en waarbij de operator dus
slechts een oogje in het zeil houdt. Een voorbeeld hiervan is het
superviseren van de automatische piloot door de piloot van een vlieg-
tuig.

De supervisietaken op hun beurt zijn onder te verdelen in stationaire
supervisietaken en fault management taken. De eerste categorie betreft
het optimaliseren van een systeem dat zich in normale bedrijfstoestand
bevindt. Fault management daarentegen betreft het omgaan met en het op-
vangen van storingen in het systeem door de operator. In een dergelijke
situatie gedraagt het systeem zich vaak anders dan de operator ver-
wacht, want door een storing wijzigen zich de karakteristieken en soms

ook de structuur van het systeem.

Binnen fault management zijn vier gebieden te onderscheiden:

- detectie;
- compensatie;
- diagnose;

- correctie.

De operator kan zich bewust worden van een storing doordat hij opmerkt
dat het systeem zich anders dan verwacht gedraagt, of op een ongewenste
situatie in het systeem wordt gewezen door een alarm. In beide gevallen
detecteert de operator gewoonlijk gevolgen van de storing, niet de
storing zelf dat wil zeggen de oorzaak van de (ongewenste) gevolgen.
Na de detectie van de ongewenste gevolgen van een storing volgt de
compensatie. Er wordt z6é ingegrepen op het systeem dat de ongewenste
gevolgen worden tegengegaan; er is vaak sprake van symptoom-bestrij-
ding. Vervolgens zal de operator trachten een diagnose te stellen. Hij
vraagt zich af wat de oorzaak kan zijn geweest van de ongewenste si-

tuatie, van het zich niet normaal gedragen van het systeem?
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Is eenmaal de oorzaak vastgesteld, dan kan deze worden weggenomen: de
correctie. Deze correctie is vaak een taak van onderhouds-ploegen, en
valt eigenlijk buiten de '"fault management" taak van de operator.

De genoemde gebieden van fault management zijn in werkelijkheid veelal
niet zo streng gescheiden als werd geschetst. Vaak begint de operator
al te diagnostiseren terwijl hij nog druk doende is de installatie te
stabiliseren via compensatoire acties. Soms gaat ook de diagnose aan de
compensatie vooraf. De gewoonlijke opeenvolging van activiteiten is
echter zoals boven omschreven. Dit 1ijkt niet logisch, omdat in eerste
instantie verwacht zou kunnen worden dat de diagnose aan de compensatie

vooraf gaat.

Voor een goed begrip van het hierna volgende, is het zinvol de apecten
detectie, compensatie en diagnose nader toe te lichten.

Sommige operators kunnen vaak fouten al in een zeer vroeg stadium
detecteren. Hoe ze dit precies doen, kunnen ze gewoonlijk mniet
vertellen: het gebeurt intuitief, men 'voelt' het. De detectiefase
speelt zich dan veelal beneden de bewustzijnsgrens af. Uit onderzoek
blijkt dat operators een mentale voorstelling hebben van het systeem.
Deze mentale voorstelling, de zgn. interne representatie, is in hoge
mate onbewust. Bij fouten in het systeem reageert het systeem anders
dan de interne representatie, welke de operator van het systeem heeft
voorspelt.

Het onbewust gedetecteerde verschil wordt als het ware "automatisch"
het bewustzijn van de operator binnengeschoven. Omtrent dit mechanisme,
dat berust op patroonherkenning, is nog nauwelijks iets bekend.
Gewoonlijk 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 Kkrijgen op complexe installaties is het "aggrege-

ren"

van het systeem tot enkele grootheden. De uitlezingen van deze
grootheden, die in wezen signalen zijn die verwijzen naar de achter-
liggende fysische werkelijkheid, worden dan tekens die losgemaakt wor-
den van die werkelijkheid en direct naar eventuele acties verwijzen.
De uitlezingen (gevolgen) worden hierdoor steeds onafhankelijker van
hun oorzaken gezien en meer gerelateerd aan de compensatoire acties die
erop volgen. Het is niet ondenkbaar dat een dergelijke methode risico's
met zich mee kan brengen zodra het '"teken'" een soort van eigen leven

gaat leiden, terwijl de achterliggende karakteristieken van het systeem

door fouten zijn gewijzigd!

TN®
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De compensatie-fase is vaak relatief eenvoudig. De ongewenste gevolgen
van fouten moeten bestreden worden. Ook al kent de operator de oorzaak
nog niet, het op de hand nemen van de regelaars die invloed hebben op
de ongewenste toestandsgrootheden is een nagenoeg vanzelfsprekende
handeling. Toch kan dit ook risico's inhouden. De écht ongewenste ge-
volgen zijn soms pas te achterhalen door een gecompliceerde extrapola-
tie van de zichtbare trends. Soms kan een werkelijk gevaarlijke situa-
tie heel ergens anders ontstaan in het systeem dan daar waar het eerste
symptoom of alarm wordt gegeven. Soms wordt de operator misleid door
alarmen, bijv. indien 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 verwisselen [4].
Ook conflicterende doelen kunnen de correctieve acties tot een moei-
lijke zaak maken.

Een diagnose is het identificeren van de fout(en) in het systeem uit de
geobserveerde symptomen, dus in wezen het bepalen van de oorzaak uit de
gevolgen.

De diagnose kan op twee principieel verschillende wijzen tot stand ko-
men. De operator kan een patroon van symptomen herkennen en dit op
grond van zijn ervaring (kennis) met een fout associéren. Indien dit
niet mogelijk is, zal de operator aan de hand van de symptomen en met
behulp van zijn 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: symptoma-

rators in de praktijk gehanteerd.
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WAT IS DE HUIDIGE STAND VAN ZAKEN

Het bijzondere van fault management is, dat de operator per definitie
steeds wordt geconfronteerd met een systeem dat zich anders gedraagt
dan hij verwacht. Zijn zogenaamde interne representatie, zijn 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 én veel flexibeler én veel rationeler is dan die welke bij
de conventionele (continue) handregeltaken nodig was. De operator moet
zich kunnen voorstellen hoe het systeem zich zou gedragen als een be-
paald element van het systeem zijn functie niet naar behoren vervult.
Meestal worden operators echter vooral voor het tegendeel opgeleid. Er
wordt geleerd hoe machines en regelaars werken, niet wat er gebeurt als
ze niet werken! Ook praktijkervaring geeft de operator relatief meer
inzicht in werkende systemen dan in defecte! Dit tekort kan door trai-
ning enigszins worden aangevuld.

Het is onnodig te benadrukken dat een foutief opvangen van storingen in
hoge mate catastrofaal kan zijn voor systeem, operator en omgeving.
Een goede beheersing van processen in geval van systeemstoringen is
daarom gewenst.

Om dit doel te kunnen bereiken is echter meer inzicht nodig in het ge-
drag van de operator bij fault management. Hiervoor is onderzoek nodig,

dat zich concentreert op twee verschillende vragen:

1. hoe dient het systeem ontworpen te worden, opdat een operator bij
fault management optimaal met het systeem kan omgaan;
2. hoe kan de operator door training en opleiding zo goed mogelijk

worden uitgerust voor het uitvoeren van zijn taak?

De eerste vraag betreft ondermeer de informatie-presentatie aan de
operator en de problematiek van een verantwoorde taakverdeling tussen
operator en automatische systemen. Bij de tweede vraag spelen inhoud
van de training en de noodzakelijke trainingshulpmiddelen een rol.

Voor beantwoording van beide vragen is echfer, zoals gezegd, meer in-
zicht vereist in het gedrag van operators bij fault management. Bij het
onderzoek is dit gedrag op twee manieren te benaderen, nl. enerzijds

hoe fault management in de praktijk plaatsvindt (beschrijvend onder-

zoek) en anderzijds hoe het zou moeten plaatsvinden (voorschrijvend

onderzoek). Voor een goede beheersing van processen bij systeemsto-

(TN®)

ringen zijn beide benaderingen van belang.
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Het gebied van de fundamentele vragen rondom fault management kent
slechts weinig onderzoekers. Wel wordt, met name in de vliegtuigindus-
trie en rondom nucleaire centrales, veel gedaan aan het procedureel
voorschrijven van actie-series (compensatie en diagnose) behorende bij
bepaalde symptomen. Voor sommige nucleaire centrales werd ook een
Disturbances Analysis System (DAS) ontwikkeld, dat de operator bijstaat
in met name de detectie en diagnose van systeem-fouten. Al deze inspan-
ningen betreffen echter vooral technische benaderingswijzen van het
systeem. Een meer psychologische benadering, welke zich bezighoudt met
de operator en de wijze waarop hij zich van de fault management taak
kwijt en zou moeten kwijten, telt echter maar weinig onderzoekers. Voor
een beter begrip zullen hier naast het onderzoek van TNO-IWECO/TH Delft

genoemd worden de groepen van Rasmussen en van Rouse.

Als eerste zal het onderzoek van de groep van Jens Rasmussen aan het

Risg National Laboratory, Roskilde, Denemarken aan de orde komen. Deze
groep bezint zich vooral op fundamentele vragen. Het onderzoek van
deze groep heeft onder meer geresulteerd in de beschrijving van een
hiérarchische set van mentale voorstellingen die de operator voor ver-
schillende abstractieniveaus van een technisch.systeem kan hebben [11],
een beschrijving van verschillende methoden welke operators hanteren om
aan complexiteit van het systeem het hoofd te bieden [13] en in een
filosofie voor een volledig andere informatie-presentatie (op hoog ab-
stractie-niveau) aan de operator [9, 10]. In wezen komt het Risg-werk
vaak neer op een zinvol vertalen van psychologische concepten enerzijds
en technische gegevens anderzijds naar het contactvlak mens-machine.
Ris¢ houdt zich niet of nauwelijks bezig met de traditionele anthropo-
metrische en informationeel-ergonomische kant van dit contact-vlak,
maar met de cybernetisch-ergonomische kant: hoe verwerkt de operator
zijn informatie, welke taken moeten en kunnen hem gegeven worden,

welke informatie heeft hij daarbij nodig en in welke vorm?

De tweede groep is die van William Rouse, Georgy Institute of Tech-

nology, Atlanta, USA. Deze Amerikaanse onderzoekers zijn in de opzet
van hun onderzoek meer pragmatisch dan hun Europese collega's. De
groep beperkt zich voornamelijk tot fault management en wel in het

bijzonder tot het gebied van de diagnose. Zij kwam tot verschillende

O
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modellen waarmee aspecten van het fault management-gedrag bij speci-
fieke taken redelijk goed beschreven en voorspeld kon worden [14, 16,
19]. Verder staat de groep bekend om de door hen ontwikkelde "low and
moderate fidelity" trainingsmethode voor fault management- (diagnose-)
taken. Low-fidelity (LoFi) training betreft het vinden van een defect
element in een netwerkstructuur. Alle elementen zijn hierbij equivalent
en de uitgangen van het netwerk zijn goed of fout. De MoFi-training is
iets soortgelijks, maar de elementen stellen nu bepaalde eenheden uit
een technische installatie voor (bijvoorbeeld de startmotor bij het
systeem: automotor) en de uitgangen zijn meer gedifferentieerd: symp-
tomen worden omschreven (bijvoorbeeld motor draait rond maar slaat niet
aan) [17]. De Rouse-groep tracht op deze wijze de diagnostische taak
tot haar essentie terug te brengen, en de operator daarin te trainen
[18]. Verschillende deelstudies waarin de transfer van LoFi naar MoFi
naar HiFi (High-Fidelity, bijvoorbeeld replica simulatoren of de werke-
lijkheid zelf) werd onderzocht [8], en andere waarin bijvoorbeeld het
operatorgedrag bij de MoFi-taak werd gemodelleerd, zagen het licht [7,
15, 19]. Vaak komt het werk van de Rouse-groep neer op het praktisch
uitwerken van een Rasmussen-concept. Vaak ook betekent het werk van
Rouse een zekere validatie van de Rasmussen-concepten welke eraan ten

grondslag liggen [20, 21].

De derde hier te noemen groep is het samenwerkingsverband TNO-IWECO en

de sectie Mens-Machine Systemen van de vakgroep voor Meet- en Regel-
techniek der afdeling Werktuigbouwkunde TH Delft. De optiek van waaruit
deze groep naar fault management kijkt, is vooral geént op de problemen
zoals ze zich voordoen bij de bediening en bewaking van complexe sys-
temen. Hoewel het onderzoek zich richt op turbo-voortstuwingsinstalla-
tie van een supertanker, zijn de zich hier voordoende problemen verge-
lijkbaar met die van complexe installaties zoals nucleaire en conven-
tionele electriciteitscentrales, raffinaderijen, etc.

Met het onderzoek wordt beoogd meer inzicht te verkrijgen in het gedrag
van operators bij fault management situaties. Dit inzicht moet resulte-
ren in beter gefundeerde trainingsmethoden. Met name de evaluatie van
deze methoden in termen van effectiviteit en "transfer" van de training
zijn hier van belang. Daarnaast zal het onderzoek ook kunnen bijdragen
tot een beter ontwerp van bedienings- en bewakingssystemen enerzijds en

trainingshulptechnieken zoals simulatoren anderzijds.

TN@)
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Een eerste fase van het onderzoek betrof een observationeel onderzoek
naar fault management-gedrag van operators bij een simulator-training
[4, 5]. Van belang werd geacht inzicht te krijgen in (a) de interne
representatie welke de operator heeft van het systeem, en (b) de wijze
waarop hij hiermee omgaat (informatie-verwerking) [20, 21]. Hiermee kan
de vraag beantwoordt worden welke mentale '"plaatjes", welke onderlinge
relaties en wat voor dynamiek deel uitmaken van de geestelijke voor-
stelling die de operator van het systeem heeft. Bij het opbouwen van
enig inzicht in die interne representatie wordt de zgn. verbale proto-
col-techniek door velen als onontbeerlijk gezien [1, 2, 6, 24]. Het
verbale protocol is een door de operator gegeven mondeling verslag van
zijn denkstappen. Deze techniek is bij het onderzoek gebruikt. Tijdens
het onderzoek is echter gebleken dat er aan deze techniek echter nog
vele onduidelijkheden kleven [20], zoals: welk gedeelte van de mentale
plaatjes en de informatie-verwerking is iiberhaupt in woorden te vangen;
hoe wordt de verbalisering door drukte (stress) beinvloed; hoe verhou-
den zich de verbale taal-handelingen tot de werkelijke handelingen van
de operator? Deze onduidelijkheden kwamen in het onderzoek van IWECO en
THD in een drietal problemen tot uiting.

Teﬁ eerste is uit de literatuur, met name door het werk van Rasmussen,
gebleken dat ﬁet wel mogelijk is om de interne representatie die de
operator zelf heeft van het systeem en de wijze waarop hij hiermee om-
gaat, in conceptuele termen te beschrijven. In een praktische situatie
blijkt het echter zeer moeilijk om dit soort concepten te valideren.
Ten tweede blijkt dat dergelijke concepten weinig ondersteuning bieden
bij het voorspellen van het operatorgedrag in bepaalde praktijk-situa-
ties. In dit opzicht schieten de modellen van Rouse ook te kort, daar
zij een te grote vereenvoudiging van de werkelijkheid zijn.

Tenslotte bleek tijdens het onderzoek dat zowel de modellen wvan
Rasmussen als die van Rouse geen voldoende houvast bieden bij het be-
oordelen van het operatorgedrag.

Deze problemen bleken van een zodanige aard dat in een tweede fase van
het onderzoek een andere aanpak noodzakelijk was [22]. Deze aanpak gaat
uit van de volgende gedachte. Als essentie van de operatortaak in fault
management wordt gezien het beslissen op grond van onvolledige informa-
tie [23]. Hierbij speelt niet zozeer het vermogen van de operator om

logisch te kunnen redeneren en concluderen een belangrijke rol (trai-

(TNG)
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ningsmethoden van Rouse) [3], maar veel meer zijn perceptie van be-
schikbare informatie. Deze perceptie is in hoge mate subjectief, en
wordt beinvloed door de ervaring van de operator met voorkomende sys-
teemfouten en zijn functionele kennis van het systeem (systeemstruc-
tuur, komponent-eigenschappen etc.). Bij het trainen van operators is
het dus noodzakelijk dat juist deze aspecten aan de orde komen. Bij het
evalueren van een training is het echter wel gewenst om na te gaan in
hoeverre de systeemkennis van de operator tekort schiet, danwel de aan
hem verstrekte systeeminformatie of zijn gebruik daarvan. Om dit te
kunnen beoordelen is er een meer gedetailleerde analyse noodzakelijk
van de combinatie operator en systeem. Op grond van deze analyse kan
worden nagegaan hoe een operator optimaal gebruik kan maken van de
beschikbare systeeminformatie. De analyse heeft dus een voorschrijvend
karakter. Bij de analyse dient er rekening te worden gehouden met de

subjectieve eigenschappen van de operator.

De genoemde analyse van de combinatie operator en systeem vormt het
huidige werk v;n de IWECO-THD groep in een tweede fase van het onder-
zoek. Over een begin van deze analyse is inmiddels verslag uitgebracht
[23]. Het blijkt dat drie cognitieve aspecten van de operator een

belangrijke rol spelen, te weten:

(a) een (subjectieve) inschatting van de kans van voorkomen van moge-
lijke fouten door de operator;

(b) het gebruik van functionele systeemkennis (zoals bijv. welke symp-
tomen zijn het gevolg van bepaalde fouten, wat zijn de gevolgen
van mogelijk uit te voeren acties);

(c) een risico afschatting van de verwachte gevolgen.

Getracht zal worden om een verband te leggen tussen deze drie aspecten
enerzijds en de invloed van training anderzijds. Hierbij Zal zoveel

mogelijk gebruik worden gemaakt van de bevindingen uit de eerste fase.
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TOEKOMSTVERWACHTING

Van het werk van de IWECO-THD groep wordt het volgende verwacht. De
huidige analyse van het operatorgedrag zal verder worden uitgewerkt in
een meer geformaliseerde beschrijving, zo mogelijk in mathematische
termen. Dit zou de basis kunnen vormen van een voorschrijvend model
van het operatorgedrag bij fault management. De toepasbaarheid van het
resultaat van de analyse zal in een experimentele situatie worden
getoetst, voor zover de duur van het onderzoek dit toelaat. Het onder-

zoek zal zo mogelijk eind 1984 worden afgesloten met een proefschrift.
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