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Bakgrund

Det pégar flera stora moderniseringsprojekt inom den svenska kirnkraftindustrin. En del i
dessa projekt bestar av att man helt eller delvis byter ut analoga informations- och
manoversystem i kontrollrummen till digitala vilket fordndrar larmsystemen. Digitala
larmsystem har en méngd fordelar men kan ocksa medfora risker och negativ
sakerhetspaverkan. Det dr darfor viktigt att i arbetet med den digitala teknikens mdjligheter
synliggdra méanniskans mdjligheter och begrinsningar. Man maste ocksé beakta att det nya
systemet installeras i en redan existerande kontrollrumsmiljo.

Malet har hér varit att ta fram riktlinjer for design av larmsystem samt att utveckla ett forslag
pa hur larm bor hanteras och presenteras i1 kontrollrummet.

SKI:s syfte

Syftet har varit att stodja uppbyggnaden av kompetens inom omradet samt att ge underlag for
SKI:s tillsyns- och granskningsverksamhet. Syftet har ocksé varit att bidra till sdkerhetsarbetet
inom industrin.

Resultat

Projektets har huvudsakligen undersokt och kartlagt vilka faktorer som paverkar operatdrerna
och deras samarbete med larmsystemet och man har tagit fram viktiga kriterier for vad som
bor beaktas vid moderniseringar. Bland annat bér man beakta att att framtida system maéste
vara mer flexibla och kunna anpassas till varierande informaitonsbehov i olika driftldgen och
arbetssituationer samt att operatdrens kognitiva och fysiska forutsittningar inte far
overskridas. En vésentligt aspekt ar att for att kunna erhalla en kontinuitet mellan olika
projekt och sdkerstélla en konsekvens 1 utformningen ska varje block ha en dokumenterad
larmfilososfi. Forskarna har ocksa rekommendationer att anvidnda vid tillsyn.

Behov av ytterligare forskning

Rekommendationer for fortsatt arbete &r att utvirdera resultaten med hjilp av erfarna
utvecklingsingenjorer. Man bor dven utoka studier kring larm och skiftlagets
kommmunikation och samarbete kring larm, vilket kan leda till virdefull informaiton om
vilket innehall som behdvs i larmmeddelanden och hur larmhanteringen bor ga till. Ytterligare
forskning bor fokusera pé ljudmiljon 1 kontrollrummet.

Effekt pa SKI:s verksamhet
SKI har fatt en tydligare bild av larmsystem och viktiga faktorer att kontrollera i samband
med moderniseringsprojekt.
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Forord

Denna rapport &r ett resultat av ett femarigt doktorandprojekt vid Chalmers tekniska
hogskola, Institutionen for produkt- och produktionsutveckling, Avdelning Design.
Projektet har bedrivits i samarbete mellan Chalmers, Statens kadrnkraftinspektion (SKI),
de svenska kirnkraftverken och Institutet for energiteknik (IFE) i Halden, Norge.

Aktiv doktorand i projektet har varit Anna Thunberg, civilingenjor och teknisk licentiat
med inriktning mot anvéindarcentrerad produktutveckling och ménniska-tekniksystem.
Huvudhandledare och projektledare vid Chalmers har varit tekn. dr. Anna-Lisa
Osvalder, docent i1 manniska-maskinsystem. Nér projektet initierades var ocksa
industripsykolog Conny Holmstrdém vid IFE/Halden och professor emeritus Sven
Dahlman vid Chalmers engagerade. De har ockséd fungerat som bitridande handledare
under delar av projektet.

Ett stort tack riktas till projektets finansidrer; Statens kirnkraftinspektion samt de
svenska kidrnkraftverken, Forsmark, OKG och Ringhals. Respektive finansidr och
IFE/Halden har medverkat i projektets referensgrupp. Referensgruppen har bidragit med
mycket vardefull information och aterkoppling infor och efter alla de studier som utforts
i projketet. De personer som ingatt i referensgruppen under dessa ar dr; Yvonne
Liljeholm Johansson (SKI), Gerd Svensson (SKI, numera pa Statens
haverikommission), Anna Maria Ostlund (SKI, numera p& Vigtrafikinspektionen), Olle
Andersson (Forsmark, numera pd Vattenfall Elproduktion Norden), Edward Dunge
(OKG), Martin Forsberg (Ringhals, numera pa Fobehco), Tommy Karlsson (Ringhals,
OKG, numera pa IFE), Nils Fordestrommen (IFE) och Conny Holmstréom (IFE, numera
pa Vattenfall Power Consultant).

Manga operatdrer och dvrig personal pa kiarnkraftverken och karnkraftsimulatorerna har
bidragit pd ménga sétt till att studierna kunnat genomftras. Ett stort gemensamt tack
riktas till alla ni som svarat pa fragor, utfort utviarderingar, demonstrerat arbetsuppgifter,
stdllt upp pa observationer och gett vardefulla synpunkter under hela projektets gang.
Utan ert positiva engagemang hade inte detta forskningsprojekt kunnat genomforas.

Dessutom har ocksa ett flertal personer fran dvriga branscher déar operatorer hanterar

larm och larmsystem av olika slag bidragit till projektet, t.ex. inom flyg, petrokemisk
industri, intensivsjukvard och pappersmassabruk.
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Sammanfattning

Larmsystem &r en viktig komponent i en anldggnings sdkerhetssystem. Bristande
utformning av larmsystemet kan leda till fel som potentiellt kan forvirra uppkomna
incidenter och gora dessa svarhanterade. Forskning har under minga ar arbetat med att
forbattra larmsystemen men har da frimst fokuserat pa nyutveckling av larmsystem. I
de svenska karnkraftverken sker i dag inte ménga projekt dér hela kontrollrummet byts
ut, oftast handlar det om mindre moderniseringar da ett nytt system infors som ska
fungera tillsammans med det befintliga systemet. Detta stéller speciella krav pa
utformningen.

Syftet med projektet har varit att 6ka forstdelsen for sambandet mellan operatorens
prestation och utformningen av larmsystemet. Centralt for hela projektet har varit att ta
hénsyn till operatdrens kognitiva formégor och begransningar for olika operatorsroller,
driftsituationer och informationsbehov. Malet har dels varit att utveckla och komplettera
befintliga larmriktlinjer och larmfilosofier, dels att utforma designforslag pa
anvandaranpassade larmpresentationer.

Fallstudier har utforts inom karnkraftsindustrin, raffinaderier, pappers- och massabruk,
trafikflyg och medicinsk teknik fOr att titta pa 'best practice’ nir det géller utformning
och utnyttjande av larmsystem. Resultaten fran kontrollrumsdvervakning visar att
larmsystemen ofta fungerar tillfredsstidllande under normaldrift, medan problem uppstar
1 samband med storningar. Istéillet for att hantera larm ar mélet vid stord drift att trygga
en siker nedstdngning av processen. Operatorerna far helt forlita sig pa den information
som larmsystemet genererar, eftersom de bakomliggande tekniska systemen dr dolda.
Har hade operatdrerna varit behjélpta med prioritering, undertryckning och
aktionslistor.

Nér det géller flyg och medicinsk teknik fungerar larmsystemen bra bade vid normal
verksamhet och i kritiska situationer. Larmen &r fa, viss undertryckning och beslutsstod
finns. Operatdren har hdr mdjlighet att erhdlla information frdn en sekundir
informationskélla, vilket medfor att det bakomliggande systemets status delvis kan
betraktas direkt, och operatéren behdver ddrmed inte enbart stddja sitt beslutsfattande pa
larmsystemet.

Ett flertal empiriska studier har utforts inom kéarnkraftsbranschen for att kartligga
operatorers varierande informationsbehov, prestation och arbetsbelastning under
normaldrift, vid revision och vid storningshantering i simulator. Aven samverkan
mellan skiftkollegier har studerats. Analysen visar pa att operatdren har olika roller 1
olika driftsituationer vilket paverkar dels informationsbehovet, dels hur informationen
behandlas. Vid fulleffektdrift styrs operatéren av interna faktorer och f{orsoker
uppritthalla en god medvetenhet om anldggningens status genom att sjilv aktivt soka
efter information. D4 krivs detaljerad information frdn larmsystemet med mdjlighet for
operatoren att folja upp vad som hénder och studera historik sé att elproduktionen kan
optimeras. Vid storningshantering dr operatdren 1 storre utstrdckning beroende av
externt stod fran larmsystemet for att uppmérksamma nyckelinformation.

Operatorens arbetsbelastning paverkas frimst av mentala krav, tidskrav och krav pa
korrekt utforande. Det ar dérfor viktigt att alla dessa krav inte dr for hoga samtidigt i en

driftssituation. Nér tidspressen dr stor maste den mentala arbetsbelastningen vara lag,
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vilket medfor att operatdren maste fa mycket och tydligt stdd via larmsystemet. Stod
ska ges via checklistor, larmprioritering och larmundertryckning for att relevant
information ska uppméirksammas. Dessutom behover distraherande stimuli reduceras.
Monsterigenkdnning &r viktigt for sdkerhetskritiska larm. Det dr ocksa viktigt att
sdkerstélla att varje larm kriver en respons.

Med de empiriska och teoretiska studierna som grund har dagens befintliga
larmriktlinjer kompletterats och kategoriserats for att kunna nyttjas vid olika typer av
moderniseringsprojekt. Detta har resulterat i en sammanstéllning av larmriktlinjer som
ar baserade pa operatdrens behov 1 olika storningssituationer. Indelningen har skett efter
vilken typ av minniska-teknikinteraktion de berdr, till exempel layout av kontrollrum,
utformning av grénssnitt, navigering eller stodfunktion. Vidare ar riktlinjerna indelade
efter vilken fas i ett utvecklingsprojekt de ar aktuella i.

Det 6vergripande resultatet fran projektet visar att generella riktlinjer, till exempel att ha
en dokumenterad larmfilosofi, d&r mycket viktigt for att sikerstélla konsekvens mellan
olika moderniseringsprojekt. Dock &r det inte i samma utstrickning relevant att folja
mer detaljerade riktlinjer avseende till exempel fargkodning och teckenstorlek. Hér &r
det viktigt att beakta den befintliga utformningen i kontrollrummet sd att operatérerna
upplever gammalt och nytt system som en helhet. I samband med moderniseringar &r
det centralt att beakta operatorens befintliga kunskap och erfarenhet.

For att utvdrdera riktlinjerna har ett forslag pd grinssnitt utvecklats, vilket har resulterat
i ett antal grafiska idéforslag pa nya operatorsanpassade larmgranssnitt. Forslagen
baseras pé en tydligare visning av relevant information (aktiva objekt, nyckelvarden och
tidiga avvikelser), integrering av informationskéllor samt béattre ldnkar mellan
hindelser, objekt, larm och instruktioner. Dessa forslag ska nu utvarderas och valideras
med hjilp operatorer 1 anvindartest.

Sammanfattningsvis listas de viktigaste kriterierna for ett larmsystem som bor beaktas

vid moderniseringar .

e Framtida system méiste vara mer flexibla och kunna anpassas till varierande
informationsbehov i olika driftligen och arbetssituationer.

e Operatorens kognitiva och fysiska forutséttningar far inte 6verskridas.

e Beprovade och vil indvade arbetssitt dr svara att fordndra och bor darfor héllas
intakta. Uppgifter som utfors ofta och under lugna foérhallanden kan dock dndras for
att erhalla hogre effektivitet.

e Larmsystemet maste vara utformat sd att det upplevs som en del av det befintliga
styrsystemet och Ovrig utrustning 1 kontrollrummet.

e For att kunna erhdlla en kontinuitet mellan olika projekt och sékerstilla en
konsekvens i utformningen ska varje block ha en dokumenterad larmfilosofi.

e Larmsystemen ska leda operatoren till réitt information och bor mojliggora tidig
upptéckt av avvikelser.

e Varje larm ska krdva en respons.

De grinssnittsforslag som tagits fram i projektet ska underldtta for operatdren att
upptdcka och atgirda avvikelser innan larm uppstir. Om larm 4ndd uppkommer &r
avsikten att bittre stodja och vigleda operatdren oavsett driftlige och diarmed oka
chanserna for korrekt hantering av olika situationer.



Summary

The alarm system is a very important part of the overall safety systems of a plant.
Deficient design of the alarm system can contribute to hazardous situations and make
them more difficult to manage. Research within the area of improving alarm system
design and performance has mainly focused on new alarm systems. However, smaller
modernisations of legacy systems are more common in the Swedish nuclear industry
than design of totally new systems. This imposes problems when the new system should
function together with the old system. This project deals with the special concerns
raised by modernisation projects.

The objective of the project has been to increase the understanding of the relationship
between the operator’s performance and the design of the alarm system. Of major
concern has been to consider the cognitive abilities of the operator, different operator
roles and work situations, and varying need of information. The aim of the project has
been to complement existing alarm design guidance and to develop user-centred alarm
design concepts.

Different case studies have been performed in several industry sectors (nuclear, oil
refining, pulp and paper, aviation and medical care) to identify best practice. The results
from control room settings indicate that the alarm systems function in normal operation
but show deficiencies in disturbances. Instead of managing alarms in these situations,
the operative aim is to ensure a safe shut-down. The operators have to rely on the
information presented by the alarm system since the underlying technical process is not
possible to observe. The system is non transparent. Use of prioritisation, suppression
and action lists would facilitate the operator’s working situation.

The alarm systems in aviation and medical care function both in normal operation and
in disturbances. Fewer signals and suppression of alarms reduce the workload of the
operator. The operator has also a possibility to obtain information from a secondary
source of information, which makes it possible for the operator to observe the field
status directly. Thereby, the operator does not have to solely rely on the information
presented by the alarm system.

Several empirical studies have been performed within the nuclear area to investigate the
operator’s need of information, performance and workload in different operating modes.
The aspect of teamwork has also been considered. The analyses show that the operator
has different roles in different work situations which affect both the type of information
needed and how the information is processed. In full power operation, the interaction
between the operator and the alarm system is driven by internal factors and the operator
tries to maintain high situation awareness by actively searching for information. The
operator wants to optimise the process and need detailed information with possibilities
to follow-up and get historical data. In disturbance management, the operator is more
dependent on external information presented by the alarm system.

The operator’s workload is mainly influenced by mental demands, temporal demands,
and demands on correct performance. These different types of demands should therefore
not be high at the same time in a working situation. During high time pressure situations
the mental workload should be low which leads to a supportive alarm system. Support
should be given by checklists, alarm prioritisation and alarm suppression to facilitate for
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the operator to perceive relevant information. Further, it is important to use pattern
recognition for safety critical alarms and to ensure that every alarm requires a response.

In this project the existing alarm guidance have been complemented and categorised
according to the results from the preceding studies. The new compilation of alarm
guidance is based on the operator’s varying needs in different working situations and is
applicable in modernisation projects. The division of the guidelines has been performed
according to which part of human-machine-interaction they touch upon (e.g., control
room layout, user interface design, navigation or support function) and in which design
stage (e.g. conceptual design or detailed design) they are relevant.

The results indicate that general guidelines (e.g. use a documented alarm philosophy)
are very important to consider and define to ensure consistency between different
modernisation projects. Further, the requirement on consistency can override detailed
guidance on e.g. colour coding or font size. The operators in the control room should
experience the system as one system. In connection to modernisations it is also of
outmost importance to consider the operator’s existing knowledge and experience.

The guidelines have been used for the development of a new alarm design concept. The
new concept tries to indicate relevant information clearer than existing systems; it
integrates information to a larger extent and has better connections between events,
objects, alarms, and procedures. The developed concept should be evaluated and
validated by operators in usability tests.

The most important aspects to consider in modernisation projects are:

e Future systems must be more flexible and offer possibilities to adapt to varying
needs of information in different operational modes and work situations.

e The cognitive and physical abilities of the operator should not be exceeded.

e Reliable work procedures acquired by practice are difficult to change and should be
retained. Tasks performed often and/or in quiet conditions should be changed to
obtain higher efficiency.

e The alarm system should be well integrated in the overall instrumentation and
control system in the control room.

e A documented alarm philosophy is needed to ensure consistency between different
projects.

e The alarm system should guide the operator to the relevant information and should
facilitate early detection of deviations.

e Every alarm should require a response.

The intention with the developed design concepts is to facilitate for the operator to
detect and correct deviations before alarms occur. If alarms occur, the aim is to better
support and guide the operator independent of operating mode and thus to increase the
possibilities for correct situation management.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Sékerheten dr en mycket viktig aspekt i minga olika branscher men sirskilt inom
karnkraftsindustrin. Anledningen till detta ar att allvarliga incidenter kan ge katastrofala
foljder. En viktig komponent for att kunna identifiera, forstd och hantera farliga
situationer och ddrmed minska olycksrisken &r uppbyggnaden av larmsystemet.
Larmsystemet ska mojliggéra for operatoren att identifiera potentiellt kritiska
situationer sa att korrekta dtgirder kan vidtas (Smith m.fl., 2003). Dessa situationer kan
annars relativt snabbt leda till risk for personskada, miljopéverkan eller ekonomiska
forluster. Att larmsystemet ar en viktig komponent i en anlaggnings sékerhet har tydligt
framkommit under de senaste 30 &aren. Brister i larmsystemet kan ge upphov till
situationer med potentiellt forddande konsekvenser. Detta har inom kéarnkraftsomradet
uppmérksammats vid den mycket omdiskuterade olyckan vid Three Mile Island i
Harrisburg, USA. (Reaktorsikerhetsutredningen, 1979). Allvarliga olyckor har dven
rapporterats fran andra tillimpningar, till exempel explosionen i Texacos raffinaderi 1
Milford Haven, Storbritannien, 1994. En olycksutredning fran Milford Haven visade att
larm presenterades med en frekvens pa ett larm varannan till var tredje sekund (HSE,
1997). Detta ledde till att operatdrerna snabbt blev Gverbelastade med visuell och
audiell information, vilket resulterade 1 att operatorerna till slut endast tystade larmen
utan att nédviandigtvis forsta vad de innebar. Detta var ocksa en bidragande orsak till att
nista stora problem uppkom,; att lokala direkta symtom fokuserades istillet for helheten
och de bakomliggande orsakerna. Oversikten och helhetsforstielsen av processen var
alltsd otillracklig (HSE, 1997).

For att skota processovervakning dr larmsystem viktiga hjidlpmedel for operatrerna.
Bransby och Jenkinson (1998a) hédvdar till och med att larmsystemen &r de viktigaste
verktygen som anvidnds av operatorer for att Overvaka anldggningars sdkerhet.
Bristfillig utformning av ett larmsystem kan bidra till svarigheter i hanteringen eller till
att systemet ej utnyttjas till fullo. Ett larmsystem som inte dr anpassat till operatorens
kognitiva formégor och begransningar kan medfora att risken for incidenter okar istéllet
for att minska. Ett effektivt och anvindarvinligt larmsystem, med ett intuitivt granssnitt,
bidrar till att 6ka sdkerheten, minska upplérningstiderna, oka tillgdngligheten samt
medfor en minskad miljépaverkan genom att allvarliga incidenter kan undvikas.

Smith m.fl. (2003) drar slutsatsen att kraven och arbetsbelastningen pa operatdrerna har
Okat under senare ar och darmed har dven risken for incidenter och olyckor okat. Detta
beror bland annat pd; att processens normala driftldge 1 storre grad har anpassats till
maximal effektivitet, att sdkerhetsmarginalerna har minskat, att kostnaderna for
processavbrott har dkat och synliggjorts, samt att processerna har blivit mer komplexa
samtidigt som bemanningen har minskats.

Att larmsystem ar ett viktigt omrade att studera klargjordes redan av Lees 1974 (ur
Stanton, 1994), dd han konstaterade att larmsystemet ofta 4r den del 1
processovervakningssystemet som  har  storst brister och dirmed @ stor
utvecklingspotential. Bristerna handlar frimst om avsaknad av tydlig designfilosofi,
otydliga larm, larm som kan sammanblandas samt alltfor ménga larmsignaler. Sedan
1974 har mycket forskning inom omradet larm och larmsystem genomforts, men dnnu
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finns ingen specifik 16sning pa hur larmsystemen ska utformas och hur larmen ska
presenteras pa basta sétt for processovervakning. Forskningen fortgar kontinuerligt
inom manga branscher som kriver bra larmsystem runt om i virlden, t.ex. kirnkraft,
petrokemi, processindustri, flygindustri, medicinsk teknik samt olje- och gassektorn.

Tidigare har studier inom kontrollrumsutformning oftast skett med ett tekniskt
perspektiv och fokuserat pa vad som é&r tekniskt mojligt att konstruera, snarare 4n att det
ar operativt anvandbart. Studierna har ofta inriktats pa att ta fram ytterligare tekniska
system som ska hjdlpa och stddja operatdren, snarare dn att underséka vilken
information operatoren verkligen behdver. Dessa system har ddrmed ofta resulterat i en
Okad arbetsbelastning for operatdren i redan stressiga situationer (Woods m.fl., 2002).
Under senare ar har emellertid fokus alltmer forflyttats till operatdrens arbetssituation.
Fortsatta studier maste utforas ur ett operatorsperspektiv for att i framtiden kunna
utveckla béttre larmsystem anpassade till olika anvindningssituationer. Behovet av att
ta hansyn till operatdrernas forutsdttningar, kunskaper och erfarenheter dr numera
accepterat. Dock hédvdar Nachreiner m.fl. (2006) att kunskapen om ergonomi och
minniska-maskinssystem 4ndd inte fatt den betydelse den fortjinar 1 olika
utvecklingsprocesser. Genom att negligera behovet av att ta hdnsyn till méanniskans
villkor vid utformning av larmsystem har resultatet blivit att ménga styrsystem i dag
innehaller tusentals specifika larmsignaler och ett otal kombinationer av larm (Smith
m.fl., 2003). Arbetet med att forbdttra larmhanteringen har startat p4 manga foretag,
men potentialen for ytterligare forbattringar ar stor (Smith m.fl., 2003).

Styr- och larmsystem uppgraderas och moderniseras regelbundet pa kérnkraftverken i
Sverige. Dock har den forskning som utforts kring utformning av styrsystem framst
fokuserats pa nya koncept och arbetssitt for att utveckla nya system. Férre studier har
fokuserat pa hur styr- och larmsystemet ska moderniseras i en existerande kontrollmiljo
sd att den nya utrustningen fungerar vidl med den gamla, samtidigt som den nya
teknikens fordelar utnyttjas. Hur paverkas operatdren och dennes arbete nér delvis ny
teknik infors i1 kontrollrummet? Hur tas operatérens kunskap och erfarenhet tillvara?
Vilka av de idéer som tas fram for helt nya kontrollrumsmiljoer ldmpar sig dven vid
mindre moderniseringar? Detta dr nagra exempel pd fragor som behdver besvaras.

Detta projekt initierades for att utveckla forskarkompetens 1 Sverige inom larmomridet
med tillimpning mot kérnkraftsindustrin, samt for att frimja forskningsmiljon inom
larm- och ménniska-maskinssystemomradet. Projektet har drivits i samarbete mellan
Chalmers tekniska hogskola i Goteborg och Institutet for energiteknik (IFE) 1 Halden,
och finansierats av Statens kérnkraftinspektion (SKI) och de svenska kérnkraftverken.
Med ett forskningsuppdrag pa en hogskola i Sverige bidrar projektet ocksa till att &mnet
aktualiseras i1 undervisningen pa hogskolan, vilket innebér att fler ingenjorer i framtiden
kommer att ha kunskap inom larmsystemsutformning i komplexa kontrollrumsmiljoer.
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1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet har varit att 6ka fOrstdelsen for sambandet mellan operatdrens
prestation och utformningen av larmsystemet, samt att bidra med konkret kunskap om
larm fOr operativa applikationer vid kirnkraftverk och for myndighetsutdvning. Centralt
for hela projektet har wvarit att ta hinsyn till operatdrens kognitiva formagor och
begransningar for olika operatorsroller, driftsituationer och informationsbehov. Malet
med projektet har dels varit att komplettera och utveckla befintliga larmriktlinjer och
larmfilosofier, dels att utforma designforslag pa anvindaranpassade larmpresentationer i
kontrollrummet.

1.3 Avgrinsningar

Projektet har fokuserat p4 larmsystem och larmpresentation i kontrollrum. Ovriga delar
av overvakningssystemet har inte beaktats i nagon storre utstrackning. Dock ar det svart
att enbart studera larmsystem utan att se till hela Overvakningssystemet. Vissa
Overlappningar uppstdr och ar naturliga. Fokus har legat pa anldggningarnas
huvudsakliga 6vervakningssystem av processen och dérfor har hjélpsystem, brandlarm
med mera fatt en mer underordnad roll i detta arbete.

I de senare delarna av projektet har ytterligare avgrinsningar gjorts i form av att
utvecklingsarbetet har fokuserat pa tvd delsystem; kondensat- respektive
matarvattensystemet. Det dr 1 princip omojligt att i detalj studera hela larmsystemet i
kontrollrummet och ta fram ett nytt heltickande utformningsforslag varfor en
avgransning var nddvandig. Kondensat- och matarvattensystemet valdes eftersom dessa
system beddmts som mest generaliserbara mellan de olika kédrnkraftsblocken i Sverige.

Ett larmsystem har tvd funktioner. Huvudfunktionen &r att varna och végleda operatoren
vid avvikande drifttillstind. Den sekundéra funktionen &r att registrera och logga larm
och hindelser. I projektet har endast huvudfunktionen analyserats eftersom den ar mest
kritisk. Loggfunktionen som registrerar héndelser och larm anvinds framst vid
efteranalyser, varfor denna del har beddmts som mindre relevant i1 detta arbete.

Projektet har frimst fokuserat pa utformning av larm och larmsystem i
kérnkraftsindustrin. Kompletterande studier och/eller litteraturférdjupningar har dven
skett inom processtekniska tillimpningar (pappers- och massaindustri, petrokemisk
industri och dvriga energisektorn) samt olje- och gasindustrin. Vidare har dven studier
och teorier fran medicinska tillimpningar, transportledningsomradet och flygindustrin
beaktats, men i begransad omfattning.

15



1.4 Forkortningar och definitioner

I rapporten forekommer olika forkortningar och begrepp. Forsta gangen
forkortningen/begreppet presenteras finns en forklaring i texten. For att underlitta
lasningen och sidkerstdlla en konsekvent tolkning har de viktigaste begreppen

sammanstéllts nedan.

Abduktion
CWA

Deduktion

Ekologisk
designteori

F1

F2

F3

HFE

IFE
Induktion

Milford Haven-
olyckan

MTO
OKG

0Ol
02
03

Poldra diagram

R3
R4
SKI

Forskningsansats som kombinerar induktiv och deduktiv forskning
Cognitive Work Analysis

Ansats for utvecklingsmetodik som fokuserar pd att undersdka
arbetsforutséttningar. 1 projektet har teorierna i Vicente (1999)
anvants.

Forskningsansats dér teori anvinds for att formulera en hypotes som
dérefter testas

Designteori som fokuserar pa att utforma grinssnitt som reflekterar
begridnsningar i arbetet och arbetsmiljon och synliggér dessa for
anvindarna. Ekologisk designteori kompletterar traditionell
anviandarcentrerad design med situationer dar:

e Det inte ricker att prata och frdga anvindarna

e Nir anviandarna ska utvecklas till experter

e Nir anvindarna ska kunna hantera det ovéntade

Idén é&r att inte tvinga anvédndaren till en hogre nivd av
informationsprocessande dn vad uppgiften krdver. I projektet har
teorierna i Burns och Hajdukiewicz (2004) anvénts.

Forsmark, block 1

Forsmark, block 2

Forsmark, block 3

Human Factors Engineering

Institutet for energiteknik i Halden, Norge

Forskningsansats som genom observation 1 verkligheten samlar in
data och analyserar och direfter formulerar teorier

Olycka vid Texacos raffinaderi 1 Milford Haven 1994. En av de
mest kinda olyckorna dér larmsystemet var en stor bidragande orsak
till olyckans omfattning och utveckling.

Minniska, teknik, organisation

Driver Oskarshamns kérnkraftverk. Tidigare kallat Oskarshamns
kraftgrupp.

Oskarshamn, block 1

Oskarshamn, block 2

Oskarshamn, block 3

Informationsvisning presenterar data i form av ett
cirkulidrt diagram dir flera olika parametrar och ’ ‘
matvirden kan inkluderas. N

Ringhals, block 3
Ringhals, block 4
Statens kérnkraftinspektion
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2 Projektbeskrivning

2.1 Upplagg

Projektet har varit ett langsiktigt doktorandprojekt som pagétt fem ar. Det dvergripande
syftet med projektet var att Oka kompetensen kring utformning av anvéndbara
larmsystem 1 Sverige. Malet var att ta fram principer som kan anvédndas vid design och
inspektion av larmsystem samt att utveckla forbattrade larmlosningar, i forsta hand for
karnkraftsindustrin. Projektet har haft operatorsperspektivet som utgdngspunkt.

Projektet har varit indelat i tre etapper (tabell 1). Fokus for etapp 1 var att identifiera en
specifik forskningsfrdga inom omradet larmsystem. Etapp 2 inneholl framst en teoretisk
fordjupning och utveckling av designprinciper for larmpresentation. I etapp 3 har en
principiell presentationslosning for larm utvecklats.

Tabell 1: Generellt projektuppldgg for larmprojektet

Etapp 1 Etapp 2 Etapp 3
Ar 1 2-3 4-5
Genomfora teoretiska och
Sammanstélla empiriska studier av: Utveckla och
Ubnsift information och - larmsystem utvérdera
PP jamfora olika - larmpresentationslosningar | presentations-
branscher - informationsprocess former for larm
- larmhantering
Identifierad Utvecklade designprinciper Ny presentations-
Resultat . . . . .
forskningsuppgift for larmpresentation form for larm

Slutsatsen frdn etapp 1 var att den teoretiska bas som sammanldnkar teknik och
ménniska 1 systemet behover forstarkas. Tekniken stdr hidr for larmsystemets
uppbyggnad och funktion, midnniskan syftar pa operatdren och hans/hennes mentala och
fysiska fOrutsittningar och begrinsningar. Omfattning
Systemet representeras av den aktuella A
situationen, dvs. omgivningen och |
driftsituationen. Det &r viktigt att beakta
att hansyn ska tas till sdvél kognitiva som
fysiska och sociala aspekter i systemet.
Arbetet under etapp 2 och 3 har delvis |
utforts sekventiellt, varvid resultaten fran |
etapp 2 har uppdaterats kontinuerligt Etapp 2

och analyserats. Arbetet i de tva sista [

» Tid

|

I
Etalep 3

I

I

I

|

|
allteftersom resultat fran etapp 3 inkommit | |
I
1

Ar2 . Ar3 Ar 4 Ar5

etapperna av projektet kan principiellt
beskrivas enligt figur 1.

Figur 1: Principiell arbetsfordelning
mellan etapp 2 och 3
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2.2 Fragestillning

Den fragestillning som legat till grund for arbetet har varit:

1.

PN

Hur ser dagens larmsystem ut, specifikt inom kérnkraftsindustrin men ocksa
inom andra branscher som petrokemi, oljeraffinering, papper- och
massaframstéllning, virme- och kraftproduktion, medicinsk teknik och flyg?
Hur hanterar operatorer larm vid normaldrift respektive vid avvikelser?

Hur 6vervakar kontrollrumsoperatorer i svenska kdrnkraftverk anldggningens
process? Vilka kognitiva processer sker hos operatdren och vilka beslut fattas
och verkstalls?

Hur péaverkar erfarenhet och kunskap operatorernas sétt att forsta och hantera
larm och larmsystem?

Vilka samband kan ses mellan arbetssituation och operatorens prestation?
Vilket informationsbehov finns i olika arbets- och driftsituationer?

Hur paverkas enskilda operatorer och deras agerande av kollegorna 1 skiftlaget?
Hur gér utveckling av nya system till och vilket stod behdvs under utvecklings-
processen?

2.3 Delstudier

De olika delstudierna som ingétt i projektet beskrivs etappvis. For att enkelt hitta till
genomforandet och resultaten for respektive delstudie ges sidhdnvisningar inom
parantes.

2.3.1

Etapp 1

I etapp 1 utfordes den forsta studien:

Studie 1: Fallstudier av larmsystem i komplexa kontrollmiljoer i olika
branscher (sid. 55/sid. 59)
Huvudsyftet med studien var att kartligga hur larmsystemen var uppbyggda och
hur de hanterades pé olika anldggningar och foretag. Fallstudier utférdes inom
karnkraftsbranschen (bade tryckvattenreaktorer och kokvattenreaktorer), pa ett
pappers- och massabruk, pa ett oljeraffinaderi, med sjukskoterskor inom
intensivvard och anestesi samt inom flygindustrin.

Malet med studien var att identifiera en forskningsuppgift for det fortsatta arbetet 1
projektet. Resultaten frdn fallstudierna visade att det fanns behov av kompletterande
teori som kunde sammankoppla hur larmsystem ska utformas for att vara anpassade
efter operatorernas forutséttningar.

Det overgripande malet med projektet som helhet fastslogs dérefter till att ta fram en
teoretisk modell som sammanladnkar:

e Kognitiva formégor och begrinsningar hos operatéren
Operativt méal beroende pa driftstatus

Larmbehov i olika situationer

Operatorens kunskap och erfarenhet

Mainniskans informationsbearbetningsprocess
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2.3.2 Etapp2

Under etapp 2 utfordes ett flertal teoretiska och empiriska studier for att kunna besvara
de frgor som framkommit i etapp 1. De olika delstudierna hade separata syften och mal
och ska inte ses som att de direkt bygger pa varandra, utan istillet som parallella och
kompletterande studier. De studier som genomfordes var foljande:

e Studie 2: Larmhantering i arbetssituationer utanfor normaldrift
(sid. 55/sid. 61)
I studien undersoktes hur operatérer hanterar larm och hur larmen stodjer
operatoren att hantera olika typer av storningar eller driftfall utanfér normaldrift.

e Studie 3: Operatorens kognitiva larmhanterings- och évervakningsprocss
(sid. 55/sid. 63)
Studien utfordes for att erhélla en bittre forstaelse for hur operatoren kognitivt
hanterar larm och vilka 6vervakningsstrategier som anvinds.

e Studie 4: Identifiering av operatorers expertkunskap och arbetsbelastning
(sid. 56/sid. 67)
Operatorerna 1 ett kédrnkraftverk har gedigen utbildning och ofta mangarig
erfarenhet. Genom att kartligga denna kunskap har forstéelse for operatdrernas
behov och krav erhéllits. Detta har mgjliggjort att den nyckelinformation som
behdver presenteras har identifierats. Denna information behdvs ocksa for att
vigleda och stddja den mindre erfarne operatdren.

e Studie 5: Analys av ménskliga felhandlingar (sid. 56/sid. 69)
I studien undersoktes hur operatdrerna hanterar rutinuppgifter for att identifiera
informationsbehov. Dessutom bedémdes vilken risk for méinskliga felhandlingar
som forelag.

e Studie 6: Operatorens samverkan med skiftkollegor (sid. 57/sid. 70)
I studien undersoktes hur den enskilde operatdren péverkas av och samverkar
med kollegorna pa skiftet i samband med stérningshantering.

Genom studie 2-6 har det varit mojligt att fa en forstaelse for hur operatdrerna hanterar
larmsystemet och péverkas av arbetssituation, hur informationsbehovet férdndras med
driftliget och hur kollegorna samverkar for att hantera olika incidenter som
anldggningen drabbas av. Resultaten har sammanstillts i en teoretisk modell, som har
anviants for att utveckla och komplettera dagens designprinciper och riktlinjer for larm
och larmsystem samt till att utvirdera befintliga och framtida larmldsningar.
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Etapp 3

Etapp 3 har inneburit ett arbete med att systematisera och gruppera riktlinjerna som togs
fram 1 etapp 2, att undersoka hur bildskdrmsbaserade grinssnitt kan anpassas efter
operatorens forutsittningar, samt utveckling av ett forslag pad larmsystem. Detta har
inneburit att féljande studier har utforts i etapp 3:

Studie 7: Anpassning av bildskirmsbaserade grinssnitt till operatorens
forutsittningar vid incidenthantering (sid. 57/sid. 70)

Studien har utforts for att undersoka hur granssnitt som stddjer specifika
uppgifter bor utformas sa att grinssnittet blir ett stdd och hjilpmedel for
operatdren och anpassat till dennes forutsattningar.

Studie 8: Kategorisering av larmriktlinjer (sid. 58/sid. 74)

De larmriktlinjer som bedomts relevanta att beakta i samband med
moderniseringar av befintliga kontrollrum har grupperats och kategoriserats efter
typ av riktlinje, samt i vilken utvecklingsfas den bor beaktas. Detta for att
underlétta for de designers och ingenjorer som utvecklar och upphandlar nya
system.

Studie 9: Utformning av granssnitt for larmsystem (sid. 58/sid. 75)

Studien har utforts for att verifiera resultaten fran de foregdende studierna.
Arbetet liknar ett utvecklingsprojekt och inleddes med att ta fram mal {for det
larmsystem som skulle utvecklas, identifiera krav samt att ta fram ett forslag pa
hur en larmfilosofi kan se ut. Dérefter har arbetet fortskridit med att generera
idéer och koncept, samt att utvirdera och forbattra dessa i en iterativ process.

2.4 Publikationer

Projektet har resulterat i ett flertal publikationer samt en licentiatuppsats. Tabellen
nedan sammanfattar hur publikationerna relaterar till de studier som utforts.
Kompletterande publicering kommer att ske nér studie 9 dr analyserad och utvirderad.

Tabell 2: Publikationer i forskningsprojektet

Studie 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Publikation

1 X X

2 X X

3 X

4 X

5 X

6 X

7 X X X X X

8 X

9 X

10 X X

11 X

12 X

13 X
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2.5 Forskningsansats

Det huvudsakliga mélet med forskningen har varit att relatera operatdrens prestation till
arbetsuppgiften, befintligt teknikstod, arbetssituationen och den omgivande
arbetsmiljon. Genom att skapa en forstdelse for detta samspel har det varit mojligt att
anpassa och komplettera de riktlinjer som finns i dag for hur larm och larmsystem ska
utformas.

Studierna under etapp 1 och 2 har varit av induktiv karaktar, eftersom avsikten har varit
att undersoka och kartlagga befintliga arbetssituationer och arbetsmiljoer. Med induktiv
menas att studierna har tagit sin utgdngspunkt i observationer i verkligheten. Genom att
samla in och analysera data har det dérefter varit mojligt att formulera teorier.
Invindningar mot induktiva ansatser finns dock dé det i praktiken dr omojligt att utfora
forutsittningslosa observationer (Wallén, 1996). Det ingér ofta redan ett teoriinslag i
urvalet av vad som ska observeras eller mitas, vilket paverkar den mgjliga nya
teoribildningen. Séllan dr dock studier enbart induktiva eller deduktiva (Starrin och
Svensson, 1994). Istdllet kan den typ av forskning som utforts i detta projekt harledas
till de teorier som Alvesson och Skoldberg (2006) presenterar, dir de definierar
angreppssittet abduktion som en kombination av induktiv och deduktiv forskning.

Enligt Alvesson och Skoldberg (2006) tar abduktion sin utgadngspunkt i empiriska data
men utan att teoretiska koncept forkastas. Vidare soker abduktion finna struktur och
teoretiska ramar genom att analysera det empiriska materialet och de monster som
framkommer ur detta genom att samspela mellan det teoretiska och det empiriska
omradet. Abduktion &r ett sétt att dra slusatser om vad som &r orsak till eller har foregétt
en observation. Abduktion anvidnds ofta dd man stdr infor en effekt och soker
orsaksfaktorer utan att direkt kunna manipulera dessa (Wallén, 1996). Forskaren utgar
frén sannolika samband och drar slutsatser genom uteslutning av olika faktorer med
tester eller liknande. Enligt Alvesson och Skoldberg (2006) karaktiriseras den
abduktiva forskningsprocessen av ett kontinuerligt alternerande och samspel mellan de
teoretiska och empiriska omradena.

I etapp 3, och sirskilt studie 9, har en deduktiv forskningsansats anvénts eftersom
avsikten da var att testa om den hypotes (dvs. de larmriktlinjer som sammanstéllts) som
framkommit i projektet var korrekt.

I projektet har teorier frin omrddet kognitiv ergonomi frdmst anvénts. Dock har inte
avsikten varit att utdka kunskapen inom detta omrade utan malet har istéllet varit att
koppla samman befintlig kunskap och relatera den till den praktiska verkligheten, badde
for personer pd de svenska kdrnkraftverken och fér myndighetsutdvning. De generella
kognitionsvetenskapliga teorierna har varit nddvéndiga for att kunna dra slutsatser for
framtida system.
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3 Teori

3.1 Larm och larmsystem

3.1.1 Varfor larm och larmsystem behovs

Huvudorsaken till att larm behdvs dr att system kan fallera (Kirwan, 2003). Vidare ar
manniskan inte allvetande och uppmaérksamheten kan brista, vilket bland annat kan bero
pa trotthet. I sadana situationer ska larmsystemet bidra till att anldggningens sdkerhet
bibehalls genom att identifiera aktuellt feltillstind och uppmérksamma operatéren pa
detta. Larmsystemen ska ocksd hjédlpa operatorerna att hantera stressande, svara
situationer och situationer med tidspress. Dagens tekniska system &r ocksa ofta si
komplexa att operatdrerna behdver hjilp for att skota dessa. Dessutom kan ménniskan
begd misstag emellanét. Allt detta visar pa att ett larmsystem som kompletterar det
ordinarie 6vervakningssystemet behdvs (Stanton, 1994)

Larmsystem anvénds i processindustrin for att automatiskt Overvaka anléggningars
status och de enskilda larmen utnyttjas for att rikta operatdrens uppmaérksamhet pa
fordndringar som kraver kognitiva bedomningar eller fysiska handlingar (EEMUA,
1999). Larmsystemen hjdlper operatoren att:

e Bibehalla anldggningen i ett sidkert produktionslédge.

e Uppticka och undvika riskabla situationer.

e Uppticka avvikelser frin 6nskade operationslégen.

Ett vélfungerande larmsystem anpassat efter operatérens behov och forutsittningar
bidrar ocksé till att anldggningens prestanda hojs, vilket leder till ekonomiska vinster
(Bransby och Jenkinson, 1998b; Liu m.fl., 2003). Dartill finns vinster, bdde ekonomiska
och miljomaissiga, i form av minskad risk for allvarliga incidenter och olyckor, farre
produktionsstopp och driftavbrott samt storre mojligheter till planerat underhall.

Larmsystemet blir ockséd en allt viktigare komponent i processévervakningen eftersom
sdkerhetsmarginalerna minskat och driften sker nidra maximal effekt. Vidare har
kostnaderna for processtopp Okat och kraven har hdjts pa inga eller mycket fa utslapp.
Detta har inneburit 6kade krav pd kontroll- och styrsystemen och dirmed &dven pa
larmsystemet. Dock finns risker att dagens system blir s komplexa att operatorerna har
svarigheter att forsta hur de ska hanteras for att styra den underliggande processen.

3.1.2 Larmdefinition

Enligt Svenska akademins ordbok (2008) definieras larm som “en signal att nagon
héindelse intrdffat som krdver snabbt ingripande”. 1 tillimpad litteratur beskrivs larm
som en signal som forkunnas till operatdren om uppkomsten av en processavvikelse,
eller en kombination av tillstind som tillsammans kridver uppmaéirksamhet (Bye och
Moum, 1996; EEMUA, 1999; Serenssen m.fl., 2002). I de tvd senare referenserna
poéngteras ocksa att larmet ska krdva nagon form av atgéird av operatdren.

International Electrotechnical Commission, IEC (2004) definierar larm som

diagnostiserande, prognostiserande eller vigledande information, vilken finns for att
varna och finga operatdrens uppmérksamhet pa en process- eller systemavvikelse. IEC
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(2004) beskriver ocksa att egenskaper som utmérker ett bra larm &r att det ska indikera
ndgon av foljande saker:
1. En stérning som omedelbart eller inom ett kort tidsintervall krdver agerande av
operatoren fran kontrollrummet.
2. En automatisk atgird som utfors for att kontrollera eller mildra en hiftig eller
farlig storning.
3. Ett utrustningsfel som kréiver eller indikerar att en underhallsatgird behdver
utforas.

Huruvida punkt tvd ska betraktas som en indikation pa ett larm rdder det delade
meningar om. Bland annat Serenssen m.fl. (2002) pépekar vikten av att ett larm ska
krdva ndgon typ av respons frdn operatdren. I fallet med att indikera en automatisk
atgird som utfors kan detta kanske snarare hérledas till information.

En forklaring till att det kan finnas olika definitioner dver vad ett larm é&r att larm kan
anvindas badde som stimulus och som respons vid olika tillfdllen (figur 2) (Stanton,
1994). Den stimulusbaserade modellen innebir att ett larm existerar i omgivningen och
nirvaron av larmet paverkar individen. Den responsbaserade modellen visar pa stimuli
som ger upphov till ett larmlége hos individen.

Omgivning N Individ
\
\
\ o
Stimulibaserad LARM > Respons pa
modell s larm
N
N
\
Responsbaserad Orsaker till s
modell larm Y *| LARM
X
N

Figur 2: Olika definitioner av larm, enligt Stanton (1994).

Inom tekniska sammanhang dr det vanligtvis den stimulibaserade modellen som asyftas.
Da ir det i omgivningen klart definierat vad som ska vara ett larm. Néir parametrarna
som definierar ett larm dr uppfyllda genereras larmet och presenteras for operatdren som
responderar pd nagot sétt. Det &r alltsd inte operatoren sjalv som utifran information om
processen avgdr om ett larmtillstdnd har uppstatt eller ej. Enligt de tidigare ndmnda
larmdefinitionerna 4r den stimulibaserade modellen norm for tekniska system. I
larmdefinitionerna patalas vid flera tillfdllen att larm &r en signal som ska
uppméirksamma operatdren pa ett avvikande tillstind. Det ar alltsd larmet som ska
uppméirksamma operatdren och det dr inte operatoren sjdlv som ska avgéra om en
larmsituation uppstatt.

I Stantons modell visas att larm i den stimulibaserade modellen ska krédva nagon form
av respons hos operatoren. Detta dr ocksé ett krav som anges 1 litteraturen, bland annat
av Serenssen m.fl. (2002). Att ett larm ska uppmérksamma operatoren pa ett avvikande
tillstdnd &r ocksa viktigt att pdtala och har identifierats av flera kéllor (Bye och Moum,
1996; Serenssen m.fl., 2002; IEC, 2004). Det handlar alltsd om att larmet ska underlétta
for operatoren att identifiera och avhjélpa onormala tillstand. I den betydelsen pdminner
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det om ordbdckernas ursprungliga definition av varning. Ett larm ska alltsd inte finnas
for enbart informationssyfte.

Manga av larmdefinitionerna pdminner om varandra och den definition som valts att
giélla for larm 1 denna studie &r:

Larm &r signaler som innehdller information som tillkdnnages till operatoren for att
uppméirksamma honom/henne pa ett onormalt eller avvikande tillstdnd som kridver nadgon
form av respons.

For att sérskilja larm frdn larmsystem i1 denna studie anvédnds Bransbys och Jenkinsons
(1998b) forklaring som sdger att larmsystemet dr ett system for att generera och
processa larm samt presentera dessa for anvandare.

3.1.3 Larmsystemens uppgift

Enligt Serenssen m.fl. (2002) &r larmsystemet ett grundliggande stodsystem for
operatdren for att hantera onormala situationer. Larmsystemet kan delas in i en priméar
och en sekundir funktion (Serenssen m.fl., 2002). Den priméra funktionen &r att varna
operatoren om en (kommande) odnskad situation. Det dr denna funktion som oftast
avses och som ingar i larmdefinitioner. Den sekundéra funktionen ett larmsystem har ar
att fungera som en larm- och hindelselogg, vilket behovs for att kunna analysera
incidenter som intréffat samt for att kunna optimera driften (Serenssen m.fl., 2002). I
fortsdttningen av rapporten fokuseras den primédra huvudfunktionen eftersom den
ansetts mer kritisk.

Inom kérnkraftindustrin finns en ofta anvind och citerad definition av larmsystemets
syfte (Hollnagel och @Qwre, 1984; Karlsson m.fl., 2002; O’Hara, m.fl., 1994). Denna
definition sédger att larmsystemet ska:

e (Gora operatoren uppmarksam pé att en avvikelse existerar,

e Informera operatdren om avvikelsens prioritet och typ,

e Leda operatorens forsta respons pa avvikelsen,

e Bekrifta, i rimlig tid, om operatorens respons dtgardade avvikelsen.

Kirwan (2003) gar ett steg lingre och menar att larmsystemet inte bara ska leda den
forsta responsen, utan det kan vara en serie av atgirder som krivs for att korrigera
feltillstdndet. Vidare tar Kirwan (2003) ocksd upp att det ar foljdriktiga responser pa
forvintade héndelser och omstindigheter som kan skapas. For situationer som inte
forvantas eller har forutsetts dr det svart att skapa en foljdriktig respons. Denna
problematik tas ofta om hand genom att anldggningen i samband med en
storningssituation tas till ett sékert drifttillstind d& det finns mer tid att analysera vad
som har hédnt och vilka dtgdrder som bor vidtas. Angreppsséitt har borjat etableras for
hur system som kan hantera icke forvédntade situationer ska kunna utvecklas. Ofta
forknippas dessa teorier med termen Resilience Engineering eller robusta system
(Hollnagel m.fl., 2006).

Tonvikten pa vilken av larmsystemets delfunktioner som ar viktigast (uppmérksamma,
informera, leda eller bekréfta) varierar beroende pa forfattare. Swann (1999) papekar
vikten av att uppmérksamma operatéren. Han menar att larmsystemets syfte dr att gora
operatdren medveten om en processbetingelse och uppmirksamma honom/henne pé att
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ett ingripande behdvs. Detta stimmer Overens med ordbdckernas definition som
fokuserar pa varningsmomentet. Vidare patalas ocksd att larmsystemet har en
varningsfunktion men grundfunktionen for ett larmsystem &dr att orientera och leda
operatdrer mot onormala tillstdind. (Nochur m.fl., 2001), sa att operatdrerna kan
utvérdera och agera for att aterstélla situationen till det normala. Hir far alltsé uppgiften
att orientera och leda operatoren storre betydelse dn sjélva varningsmomentet, som ofta
annars #r det som forknippas med larm. Aven Koene och Vedam (2000) poingterar
vikten av stotta operatoren genom att ge tydlig information och prioritera var
operatorens respons behdvs mest under onormala och avvikande situationer.

Det ar dven troligt att de olika delfunktionerna méste uppnds i den ordning de omnimns.
Om ett larm inte uppmérksammas dr det ingen idé att det informerar och leder
operatoren. Av den anledningen ses uppmérksamhetsaspekten som prioritet ett. Niar den
ar uppfylld gar arbetet vidare med att utforma larmet for att det ska informera
operatoren och direfter kan fokus flyttas till utformning av larmet for att leda respektive
bekréfta for operatdren vilken respons som ska vidtas och om den fick avsedd effekt.

En skillnad som tydligt framgar mellan de olika forfattarnas definitioner av larmsystem
ar var de drar grinsen for vad som tillhor larmsystemet. En del fokuserar pd hur
larmsystemet ska bete sig vid en avvikande situation medan andra menar att
larmsystemet ska avhjdlpa att processen hamnar i ett avvikande ldge. Detta visar pa att
det &r viktigt att 1 varje studie klarldgga vad som ska vara larm och vad som ska vara
information. Aven om larm anvinds som hjilp for Svervakningen si ska larmen
informera om héndelser som kan generera ett avvikande driftlige om ingen atgérd
utfors.

Larmet behover inte kriva en fysisk respons utan det kan lika gérna vara en kognitiv
uppgift som behover utforas. Det viktiga dr dock att nagot krdvs av operatdren da ett
larm presenteras. Informationsmeddelanden dr ockséd virdefulla i 6vervakningen, men
ska sdrskiljas fran larmen. Risken finns annars att operatéren vid en stérning kan bli
overhopad av en stor méngd larm och dé kan fi svart att prioritera sin insats vilket kan
leda till att viktiga larm forbises.

Slutsatsen av avsnittet dr att larmsystemet primért ska hjdlpa operatoren att bibehélla
anlidggningen i det Onskade produktionsldget. For att kunna gora detta behover
larmsystemet uppmérksamma operatdren pa hindelser som kan leda till avvikelser och
som kréver ndgon form av respons. Dértill ska operatdren informeras om avvikelsen
och dess prioritet. Dessutom ska larmsystemet végleda operatoren till ratt atgard. Nar
atgirden dr utford ska ocksd ndgon form av bekriftelse erhdllas som bekriftar om
atgirden korrigerade avvikelsen.
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3.1.4 Karakteristiska egenskaper for vilfungerande larm och larmsystem

Larmsystemets primédra funktion &r att rikta operatorens uppmirksamhet mot
anldggningstillstind som kriver en tidsbedomning eller ett agerande (EEMUA, 1999).
For att kunna uppna den priméra funktionen for larmsystemet krivs det att varje larm
(EEMUA, 1999: Serenssen m.fl., 2002)
e Varnar, informerar och végleder operatoren samt bekriftar om atgérden
fungerat,
e Aranvindbart och relevant for operatdren,
e Har en definierad atgérd/respons, antingen fysisk eller mental,
e Ges i tillrackligt god tid for att operatdren ska kunna utféra den definierade
responsen och att larmméngden 4r hanterbar.

For att kunna motsvara detta syfte for larmet krdvs att larmet uppfyller f6ljande
egenskaper (EEMUA, 1999; Koene och Vedam, 2000; Serenssen m.fl., 2002):
e Relevant — inte vara ett falsklarm eller ett larm av lagt nyttigvirde.samt relevant
for avsedd operatorsroll vid specifik tidpunkt
e Unikt — larmet ska inte vara duplikat av annat larm.
o Ligligt (i tiden ldmpligt) — larmet ska komma 1 ritt tid, inte langt innan en
respons kravs och inte for sent s operatdren inte hinner utféra en respons.
e Prioriterat — larmets vikt ska pavisas sé att operatoren kan prioritera sin insats
om det behdvs.
Forstaligt — larmet ska ha ett tydligt och l4ttforstaligt meddelande.
Diagnostiserande — identifiera det problem som har intriffat.
Rédgivande — indikera vilken atgird som ska utforas.
Fokuserande — rikta uppmérksamheten pa de viktigaste aspekterna.

Hanterbart och konsekvent — larmen ska presenteras i en takt som operatdren
kan hantera och utformningen ska vara samstimmig

Att larmen ska vara relevanta for den avsedda operatorsrollen vid en specifik tidpunkt
stéller stora krav pa larmsystemet da det maste kunna hantera olika typer av situationer
och olika informationsbehov. Mycket forenklat kan operatorens arbetsuppgifter

kategoriseras efter tre typer av situationer med varierande informationsbehov (tabell 3)
(EEMUA, 1999).

Tabell 3: Exempel pa koppling mellan driftlige, operatérsroll och informationsbehov

Driftlige Primir operatorsroll Nyckelinformation fran larmsystemet
Normaldrift |Overvaka och optimera Mindre justeringar behovs

Stérning Hantera situationen Operatdrsingrepp nddvindiga
Nedstingning | Sdkerstélla sdker nedstingning | Sdkerhetsatgirder utfors

For att underlétta utvecklingen och utformningen av larmsystem och deras ingdende
larm och sdkerstdlla att egenskaperna 1 punktlistorna ovan uppnds har olika
forskningsinstitut arbetat fram riktlinjer. En av dessa organisationer &r Institutt for
Energiteknikk (IFE) i Halden, Norge, som under manga ar har arbetat med fragor inom
larmsystemomradet. Ar 2002 gjordes en sammanfattning av den kunskap som
framkommit och utvecklats under &ren. Sammanfattningen presenteras i en rapport
(Serenssen m.fl., 2002) som bland annat innehdller en uppsittning av
rekommendationer for hur larm och larmsystem bor fungera och vara uppbyggda, det
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vill sdga uppfylla kraven i de ovan ndmnda punktlistorna. Det finns &dven fler
organisationer som ar tagit fram riktlinjer for utformning och inspektion av larmsystem.
Ett av de mest kdnda och anvinda dokumenten & NUREG-0700 (O'Hara m.fl., 2002)
som utarbetats av US Nuclear Regulatory Commision (NRC). NUREG-0700 ger en
utforlig beskrivning av hur larmsystemen bor vara uppbyggda och vilka funktioner som
kan finnas samt hur presentationen bor ske. Det som dock saknas i dessa dokument é&r
vilka riktlinjer som bor beaktas for olika typer av larm och vilka anpassningar som
kréavs for att larmen ska fungera till de olika situationer de kommer att genereras i.

I samband med utveckling av larmsystem é&r det viktigt att detta inte sker separat, utan
hinsyn bor dven tas till det ordinarie dvervakningssystemet (Bransby och Jenkinson,
1998b). Detta ger en bittre helhetssyn under utveckling och bidrar till en konsekvent
uppbyggnad av systemen. Samstimmigheten mellan larmsystemets grinssnitt och
kontrollrummets ovriga grinssnitt dr en nyckelfaktor for att operatdrerna ska kunna
arbeta effektivt och sékert (IEC, 2004; O'Hara m.fl., 2002; O’Hara m.fl., 1994).

Vid jaimforelse av olika studier har ett antal grundlaggande funktioner som maste finnas
i ett larmsystem for att det ska bli anvindbart kunnat identifieras. Funktionerna har
bedomts som generella d& de ndmnts 1 minst tva av referenserna nedan och inte blivit
motsagd av ndgon (IEC, 2004; Miazza m.fl.,, 1993; O'Hara m.fl., 2002; Shee, 2003;
Stanton, 1994). De generella funktionerna ér:

e Npyttjande om principen med nedsldckta paneler underléttar for operatoren att

upptéicka och identifiera viktiga larm som uppkommer

e Funktioner fOr att hantera situationer med larmfloder, det vill séga situationer
dér manga larm genereras och presenteras for operatdren samtidigt. Ofta sker
detta i en sadan takt att operatdren inte hinner tysta, ldsa och/eller forsta larmen.
Funktioner for att hantera stdende larm och andra storande larm.
Gruppera larmen efter systemtillhorighet eller efter ndgon annan egenskap.
Separata funktioner for att tysta respektive bekrifta larm
Anpassat efter olika typer av arbetssituationer
Larmbehovet och vikten av de enskilda larmen ska definieras utifrén ett
operatorsperspektiv

For vidare rekommendationer hinvisas till de specifika riktlinjerna i t.ex. NUREG-0700
(O'Hara m.fl., 2002), IEC-62241 (2004) samt Serenssen m.fl. (2002).

Sammanfattningsvis kan sdgas att avsnittet visar pd att det som utmaérker ett
vilfungerande larm &ar foljande egenskaper; relevant, unikt, lagligt, prioriterat,
forstéligt, diagnostiserande, ridgivande, fokuserande och hanterbart. Angiende
utformningen av larmsystemet finns det olika riktlinjer att folja. Nagot av det
viktigaste att tdnka pd &r dock att larmsystemets grénssnitt Gverensstimmer med
kontrollrummets ovriga grinssnitt.
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3.1.5 Existerande larmproblem och atgirdsforslag

Det finns ménga studier gjorda och flera konkreta exempel pa brister i larmsystemen pa
anldggningar 1 olika branscher runtom 1 vérlden. Problem som aterkommer i sa gott som
alla studier &r:
e Dagens system dr oflexibla och tar inte hdnsyn till olika driftldgen och varierande
informationsbehov
e Manga larm genereras och presenteras vid storning vilket leder till larmfloder och
risker fOr att operatorer kan missa viktiga larm
e Mainga larm har litet nyttovirde vid storning. En stor del av larmen som presenteras
vid en storning &r inte intressanta for operatoren vilket aterigen visar pd att
larmsystemen inte dr anpassade for olika driftligen och de informationsbehov som
finns 1 dessa situationer.
o Prioritering saknas ofta bland larmen och om prioritering dr inford &ar
risken att den inte dr genomtankt.
o Undertryckningsmekanismer saknas ofta vilket leder till en stor mangd

larm.
e En uttalad och dokumenterad larmfilosofi saknas samt att larmégarforhallandena &r
otydliga
e Problemlarm forekommer alltfor ofta 1 form av t.ex. stdende larm, falsklarm och
logiska foljdlarm

e For ménga systemlarm presenteras.
o Sikerhetskritiska larm r inte explicit identifierade och presenterade.

(Andersson, 2003; Blond och Josefsson, 2001; Bransby och Jenkinson, 1998b; Detsis
m.fl., 2001; Mattiasson, 1999; OD, 2003; Shee, 2003; Smith m.fl., 2003; Serenssen
m.fl., 2002)

Det mest omtalade problemet i manga branscher ér att larmsystemen inte fungerar under
storre storningar (se bland annat Serenssen m.fl., 2002; Mattiasson, 1999; Bransby och
Jenkinson, 1998b; Detsis m.fl., 2001; OD, 2003; Andersson, 2003). Det mest
utmérkande problemet som beskrivs i samband med dessa storningar dr den stora
mingd larm som uppkommer varav ett stort antal larm &r irrelevanta (Bye m.fl., 1992;
Mattiasson, 1999). Istéllet for att hjélpa operatéren i incidenthanteringen bidrar
larmsystemet till svarigheter att hantera hindelsen (Koene och Vedam, 2000). Antalet
larm gor att det blir svarare for operatoren att urskilja vad som é&r viktigt (Andersson,
2003). Connelly (1997) hévdar att larmméngden som presenteras kan vara sa stor att
den overskrider operatorens informationsprocessande forméga vilket kan {4 till f6ljd att
viktiga larm forbises. Andersson (2003) papekar vidare att situationen dessutom
karaktiriseras av hog stress (bdde med avseende pa tidsaspekt och uppgiftskomplexitet)
och ndr sd minga larm genereras hela tiden tystnar aldrig ljudsignalen vilket paverkar
arbetsmiljon negativt.

Detsis m.fl. (2001) konstaterar att det finns ett behov av att skydda operatéren frin
denna informationsoverbelastning. Detta kan astadkommas genom att ge
bakgrundsinformation om problemet och erbjuda en applikation som visar pa mdjliga
16sningar (Detsis m.fl., 2001). Systemen i dag erbjuder inte en fullstindig bild av laget
och kan innehélla otydligheter vilket leder till svirigheter att analysera problemen och
felen (Hamzah m.fl., 2001). Informationsdverbelastningen intraffar huvudsakligen vid
utférandet av uppgifter pa den regel- eller kunskapsbaserade nivan i Rasmussens SRK-
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modell (Rasmussen, 1983). Alltfor mycket tid krdvs for att samla ndédvéndig
information och sélla bort irrelevant information fran den stora méingd data som
presenteras for operatdren (Detsis m.fl., 2001). En annan anledning till att det tar lang
tid att samla nddvindig information och salla bort irrelevant dr att operatorerna blir allt
mindre vana vid storningssituationer eftersom dessa intraffar alltmer sédllan (Andersson,
2003). Anderssons studie fokuserade pa raffinaderi, elnétsdrift  och
vattenkraftproduktion men resultaten maste dven anses troliga for Ovriga branscher.
Emellertid 4r detta problem inte lika uttalat inom kérnkraftsindustrin eftersom
operatorerna dér atertrénas 1 simulator regelbundet.

Mattiasson (1999) klargoér vidare att larmsystem dr konstruerade for att fungera i
normaldrift, vilket de ockséd gor. Problemen uppvisas istéllet i samband med stérningar,
bade stora och sma. Ett problem som Mattiasson (1999) ser ar att operatorer i alltfor
liten utstrickning dr inblandade i1 konstruktionsstadiet av larmsystemet. Erfarna
operatorer kan bidra med virdefull information om processens beteende under olika
processtadier, och de kan ocksa tala om vilken information som 6nskas av larmsystemet
1 en sadan situation. I dag dr informationen inte alltid anpassad efter driftliget och
operatdrens behov. Detta innebér att det ar larmsystemet som i grunden &r problemet vid
stérningar. Aven om det ibland hiinvisas till misstag av operatoren s& beror dessa inte pa
bristande kunskap hos operatéren utan snarare beror misstag pa den hoga
informationsbelastningen och den stora mingden larm som presenteras. Detta kan
forbrylla operatoren eller gora att han/hon missar viktiga larm eftersom de viktiga
larmen dr dolda bland hundratals andra larm, som kanske inte &ar relevanta for
situationen.

I framtiden kommer larmsystemen att reflektera det aktuella driftlaget bittre och
larmlistan kommer troligtvis snarare att vara en aktionslista menar Mattiasson (1999).
Detta gor att relationen mellan vilka atgérder som krivs for att fi processen att aterga
till det normala och larmsystemet kommer att bli tydligare. Vidare nidmns att mer
flexibilitet 1 larmsystemet skulle kunna innebédra en avsevird forbéttring genom till
exempel undertryckning av sekundéra larm.

Effektiva struktureringstekniker &r ndgot som Miazza m.fl. (1993) ocksa séger kan leda
till en forbéttrad arbetssituation. Med en effektiv struktureringsmetod kan man undvika
att larmfloder uppstar efter att enbart ett begrinsat antal hindelser skett. Genom att
undvika larmfloder minskas informationsbelastningen pa operatoren. For att uppna detta
foresléds en indelning av anldggningen i olika statusldgen, till exempel normaldrift,
uppstart, varm avstéllning och sa vidare. Utifrdn driftstatus ska det sedan avgoras
huruvida larmet dr av betydelse eller ej (Miazza m.fl., 1993). Pa detta sitt ska ett
flexiblare larmsystem uppnés som bittre dr anpassat efter operatdrens behov. Dessutom
ndmns att anldggningens delsystem ska specificeras och att larmsignaler fran
delsystemet ska jimforas med delsystemets status. Ar delsystemet till exempel avstingt
ska inga larmsignaler genereras frin nimnda system. Aven forslag med larmprioritering
tas upp som exempel pa struktureringsmetoder for att minska operatdrens
informationsbelastning.

Larmfloderna far ocksé olika foljdproblem. Bland annat ar det svart att urskilja vilka

larm som é&r orsakslarm och vilka som &r foljdlarm (Andersson, 2003; Shee, 2003). 1
branscher dir larmlistor anvénds som presentationsform for larm ar problemet med
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larmfloder &dnnu storre eftersom listan blir helt oanvédndbar i en stérning da den blir
overfull med larm (Andersson, 2003).

Ett annat problem som identifieras i litteraturen &r avsaknad av eller ej fullgod (till
exempel otydlig eller felaktig) prioritering (Connelly, 1997; HSE, 1997; Tjahjono och
Masaprug, 2000). Detta kan vara allvarligt dd en prioritering istdllet for att hjilpa
operatdren istillet leder vederborande fel. Health and Safety Executives utredning
(HSE, 1997) av Milford Haven-olyckan' visade att dir hade manga larm tilldelats
samma prioritetsniva vilket dirmed forsvarade for operatorerna att urskilja vad som var
viktigt och vad som var mindre viktigt.

Ett problem som oftast inte far sd mycket utrymme men som kan vara en grundorsak till
manga déligt utformade larmsystemen och som identifierats i flertalet branscher &r att
en sammanhéngande larmfilosofi saknas (Bye m.fl., 1992; OD, 2003). Detta ar synd da
manga av larmsystemets egenskaper bestdms tidigt i samband med utvecklingen av
systemet. Att dd inte ha en etablerad och genomtinkt larmfilosofi gor att de 16sningar
som tas fram inte sdkert stimmer Overens med Ovriga Overvakningssystem i
kontrollrummet och inte fungerar tillfredsstillande med avseende pa den aktuella
anlidggningen och de arbetssituationer som finns dér.

Kraven pa interna ledningssystem som inkluderar hinsynstagande till ménskliga

faktorer skiljer sig inte mirkbart fran andra typer av ledningssystem som stéller krav pa

granskningar, revisioner, kontroll av prestanda, utfall etc. Dock har ledningssystemen

som ska inkludera ménskliga faktorer i manga fall haft brister frimst avseende (Smith

m.fl., 2003):

e Ingen tydlig identifikation av sékerhetsrelaterade larm

e Alltfor manga hogprioriterade larm

e Avsaknad av larmfilosofi for anldggningen vilket medfort brister avseende
konsekvens i grupperingar, utformning etc. dven i ett och samma kontrollrum

e Ingen dokumenterad bedomning och uppf6ljning av operatorers kunskap och
kompetens

e Ingen kravspecifikation for anvindande vid upphandling av larmsystem

Genom att det inte finns en etablerad filosofi férsvdras dven arbetet med leverantorer
och deras underleverantdrer. Den upphandlande parten maéste sdkerstdlla att
larmsystemet som helhet dr anpassat till den arbetsmilj6 1 vilken systemet ska verka
samt sékerstilla att konsekvens rdder mellan olika delsystem (Smith m.fl., 2003). Detta
gors lampligast med en form av larmfilosofi eftersom risken annars foreligger att
leverantorer eller underleverantdrer annars har egna filosofier avseende t.ex.
fargsattning och larmhantering, vilket leder till brister i larmsystemet. Ddrmed kommer
arbetsplatsen vara mer osdker, fler produktionsstopp kommer att intriffa,
tillgdngligheten forsdmras och riskerna oOkar for skador pd ménniskor, miljo och
material. Brister i ledningssystem eller larmfilosofier leder obonhdrligen till att larm

' 24 juli 1994 skedde ett stort utslipp av kolviten vid ett raffinaderi i England. Kolvitena antindes och
ledde till en stor explosion vilket i sin tur orsakade brander och stora materiella skador. Ménga brister
avseende ledning, organisation, utformning av grénssnitt och system samt dimensionering av utrustning
kunde identifieras i samband med olycksutredningen. Larmsystemet var en bidragande orsak till olyckans
allvarlighet. For mer information se http://www.hse.gov.uk/comah/sragtech/casetexaco94.htm eller HSE
(1997).
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kommer att definieras pd felaktigt sitt (fel prioritet, fel presentation eller fel
kategorisering) vilket leder till stora méingder irrelevanta larm for operatoren, vilket i sin
tur leder till frustration och kan innebéra att operatoren borjar ignorera larm vilket kan
gora att viktiga larm missas.

Ytterligare ett problem som identifierats ar att foretag ofta saknar etablerade rutiner
och/eller inte foretar systematiska undersdkningar for att kartligga systemets kvalitet
(OD, 2003). Detta dr ocksa en intressant och viktig iakttagelse eftersom detta troligen ar
en av orsakerna till att manga mindre problem sedan uppstar och/eller inte dtgardas.

Vidare har manga mindre problemlarm ocksé identifierats i litteraturen:

1. For stor andel av larmen som presenteras har litet eller inget nyttigvéarde for
operatorerna (OD, 2003).

2. Inormaldrift registreras for manga larm som dr aktiva i normalt drifttillstdnd, sa
kallade stdende larm (Bransby och Jenkinson, 1998b; Connelly, 1997; OD,
2003). Ménga av dessa indikerar ibland inte heller ndgot fel (Koene och Vedam,
2000)

3. Det finns larm med oldmpliga sittpunkter eller deadband’ som ger repeterande
larm (Connelly, 1997; Tjahjono och Masaprug, 2000).

4. Maénga larm har litet virde for operatorerna och anses som storande och
besvirande (OD, 2003; Weibull, 2003).

5. Det finns ofta larm som inte krdver nadgot agerande av operatdren, det dr darfor
tveksamt om dessa ska klassas som larm (Connelly, 1997; Tjahjono och
Masaprug, 2000). Koene och Vedam (2000) havdar att dessa larm som inte
kréver nagon operatorsitgdrd gor att operatdren dr osdker pa hur larmen ska
hanteras.

6. Larmvillkor som har flera larm — detta gor att flera larm kan genereras trots att
bara ett feltillstdnd egentligen uppkommit (Connelly, 1997).

7. Konsekvens saknas — Det finns ingen konsekvens i hanterandet av farg etc.
mellan olika larmsystem (OD, 2003).

8. Det finns ménga otydliga eller vilseledande larm (Connelly, 1997; Shee, 2003).
Aven OD (2003) har sett att larmtexterna ofta ir bristfilliga och att det saknas
enhetliga forkortningar pa ménga anlédggningar.

Genom att ga igenom och ta hand om dessa typer av larm kan arbetssituationen
forbéttras avsevirt for operatdrerna (Smith m.fl., 2003). Manga larm kréver dessutom
inte ndgon form av respons av operatdren och dessa larm bor dirmed flyttas till en
loggbok eller motsvarande. Signaler detta avser dr bland annat:

Bekriftelsesignaler’

Statusindikeringar

Driftlagesfordndringar

Dubblerade signaler

Problemlarmen 4r ocksa en orsak till att operatdrerna ofta ar starkt belastade av larm
bade under normaldrift och vid anldggningsstérningar (Bransby och Jenkinson, 1998b),

? Deadband eller hysteres anvinds ofta i svenskan. Ordet syftar pa det intervall som finns mellan
larmnivan och den nivén dér larmet anses aterstillt. For att man inte ska f& ett larm som aterkommer hela
tiden dr det vanligt att denna typ av intervall infors.

3 Signaler som enbart anviinds for att ge operatorerna bekriftelse pa de handlingar de utfort
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vilket annars motsdger det faktum som manga andra forfattare hivdar, ndmligen att
larmsystemen fungerar i normaldrift (till exempel Mattiasson, 1999; Blond och
Josefsson, 2001). En anledning till att ménga larm genereras dr att processen kors néra
eller ibland till och med 6ver vissa larmgrinser, vilket leder till ménga aktiva larm
(Blond och Josefsson, 2001). Detta bidrar ocksa till att minga larm blir stdende. Inom
processindustrin kan ses att man i storre utstrickning ser brister med larmsystemet dven
1 samband med mindre storningar. Bland annat hdvdar Mattiasson (1999) och Koene
och Vedam (2000) att mindre stdrningar ocksé ger upphov till hog larmaktivitet.

Ett nodvéndigt steg for att uppna forbéttrad Sverblick for operatdren ar en effektiv
hantering och integrering av olika larm och larmtyper i ett system (Bye och Moum,
1996). En viktig faktor vid utveckling av kommande larmsystem dr att anvinda
operatdren och dennes uppgifter som en startpunkt och ta hiansyn till de olika driftligen
som finns och processens dynamiska beteende (Farbrot m.fl., 2000)

Sammanfattningsvis kan ségas att problemen inom de olika branscher som tagits upp i
avsnittet visar pd samma typer av problem. De vanligaste nackdelarna med dagens
larmsystem kan summeras:

Alltfor stor méngd larm genereras vid stérning

Larmsystemen &r oflexibla

Larmprioritering &r inte fullgod

Problemlarm finns i alltfor stor utstrackning

3.1.6 Utvecklingstrender for kirnkraftskontrollrum

I dagsldget pédgar flera olika moderniseringsprojekt av kontrollrum 1 gamla
kérnkraftsanldggningar. 1 samband med moderniseringar byts oftast inte hela
kontrollrummet ut, utan uppgraderingar och dndringar genomfors istédllet pa utvalda
instrument och funktioner. Detta gor att s kallade hybridkontrollrum utvecklas. Graden
av modernisering varierar mellan olika kérnkraftverk och reaktorblock. Ofta ar det
moderniserade kontrollrummets fysiska utformning likt det gamla. Dock ar
kontrollsystemen ofta nya, vilket gor att funktioner som till exempel prioritering av larm
kan inforas (O'Hara, 2003). Andra fOridndringar till det bittre i samband med
moderniseringar brukar vara att informationspresentationen overlag ar battre. Férger,
grafer etc. anvédnds i storre utstrickning i det moderniserade kontrollrummet for att
stddja operatorsarbetet én i1 det gamla kontrollrummet.

De kontrollrum som har byggts relativt nyligen baseras pd digital och datorbaserad
teknologi. I kontrollrummen finns storbildsskdrmar som ger 6verblick kompletterat med
operatorsarbetsplatser dir en mer detaljerad information kan tas fram (O’Hara, 2003).
Aspekter inom mainniska-system-interaktion ges ocksd mycket storre vikt vid
utvecklingen av dessa kontrollrum. Detta gor att det finns ett storre stod for operatoren i
olika situationer. Aven Farbrot m.fl. (2000) papekar att i framtida projekt som behandlar
larmpresentationen i kontrollrummet kommer operatdrens arbetssituation vara i fokus.
P& detta sitt dr avsikten att f4 system som é&r bittre anpassade till operatdrens kognitiva
formégor och begriansningar i den aktuella arbetssituationen.

I nyare kontrollrum &r informationen frdn larmsystems funktioner och de ordinarie
kontrollrumsgrinssnitten mer integrerad och logiskt sammanhingande. Tidigare fanns
larmen p4 sin plats, reglagen pé sin, instruktioner fanns pd papper och sa vidare. I dessa
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nyare kontrollrum &r informationen samlad i1 kontrollsystemet och informationen &r
ocksd mycket battre lankad, till exempel kan operatoren genom att klicka pé ett larm i
en larmlista fi upp instruktionen direkt. Detta gor att distinktionen mellan
larmskdrmbilder och 6vriga skidrmbilder blir svagare.

Trender som enligt O’Hara (2003) forvantas inom den ndrmsta framtiden &r:
e Overgang fran stora dyra kontrollrum till centralisering av ménniska-
systemgranssnitten till kompakta arbetsstationer och dversiktsdisplayer.
Att skiftlagen ska interagera med processen genom datorsystem.
Virtuella méanniska-systemgranssnitt.
Flexibla manniska-systemgrinssnitt.
Utokad funktionalitet.
o Integrering av information och data
Informations- och databehandling
Beslutsstod
Flexibilitet
Bérbarhet
Hogre grad av automation
Datorbaserade instruktioner

O O O O O O

Den nackdel som frimst kan ses med de nya systemen é&r att arbetet och kostnaden for
att infOra nya larmpunkter och larmsignaler har minskat drastiskt. Detta gor att det ar
mycket enkelt och billigt att infora nya larm vilket bidrar till att risken for larmfloder
oOkar.

3.1.7 Utformning av larm och larmsystem

Utvecklingsprocessen av larm och larmsystem sker pa olika sétt pd olika foretag och
anlidggningar. Generella arbetssétt presenteras i1 textbocker men varje foretag anpassar i
princip de generella teorierna till sina ordinarie utvecklingsprocesser. Detta har fitt till
foljd att 1 princip varje foretag har en egen utvecklingsmetodik for hur
kontrollrumsmiljéer och manniska-maskingranssnitt ska utvecklas. Ofta finns en
grundliggande metodik som kompletteras med en MTO-/HFE-plan.

De standarder som har fatt storst genomslagskraft gentemot kérnkraftsbranschen
beddms vara ISO-11064 och NUREG-0711. Bida dessa standarder forordar ett
systematiskt, iterativt arbete med anvéndarinvolvering dér analyser utfors for bade
situationer och uppgifter. Bada standarderna baseras pa grundldggande principer som
madste uppfyllas for att utformningen ska vara ergonomisk. I ISO-11064 presenteras
dessa som nio principer:

1. Applicering av en anviandarcentrerad utvecklingsmetodik
Ergonomiaspekter maste integreras i det praktiska ingenjorsarbetet
Forbittra utformningen genom iterationer
Utfor situationsanalyser
Utfor uppgiftsanalyser
Utforma feltoleranta system
Involvera anvédndare
Sétt samman ett tvirfunktionellt utvecklingsteam
Dokumentera arbetet och uppritta ett ’basdokument” med grundldggande
forutsittningar for projektet

e A Al
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Genom att titta pa de tvd metodikerna (figur 3 och 4) ses att flera steg aterkommer i de
bdda metodikerna. Generellt kan ségas att ISO-standardens modell fungerar som en
tydligare indikation pa hur arbetet ska utforas vilket dven stimmer éverens med dess
mal medan NUREG-modellen fran borjan ér en inspektionsriktlinje som inte ska
kontrollera i exakt vilken ordning olika steg utfors utan fraimst kontrollerar att viktiga
steg och analyser utforts. Det som &r viktigt att beakta och som syns tydligast i
NUREG-modellen &r att forutom grinssnittet spelar dven faktorer sdsom instruktioner,
procedurer, utbildning och traning stor roll och dessa ska utformas samtidigt som
granssnittet for att sékerstélla samstimmighet.

Planering & analys \mtformning & konstruktiom/Veriﬁering & validering\/Implementering & drift

HFE ledningssystem

Erfarenhetsaterféring fran
drift

Utformning av ménniska-
systemgrénssnitt

Identifikation av
funktionella krav och

Implementering av

funktionsallokering Framtagning av Verifiering och validering I6sning
instruktioner och avseende manskliga
procedurer faktorer T I
: Slining av manskli
Uppgiftsanalys ’° Jpregtation °
Utveckling av
utbildningsprogram
Bemanning och
kompetens
Mansklig
tillférlitlighetsanalys

Figur 3: Arbetsmodell enligt NUREG 0711
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Figur 4: Arbetsmodell enligt 1SO 11064

Beroende pa fordndringens art far dérefter de olika delarna och analyserna olika stort
utrymme 1 utvecklingsprojektet. Det dr dven viktigt att efter larmsystemets driftsédttning
folja upp och kontinuerligt forbéttra. Det handlar om att ha funktioner for att kunna ta
hand om t.ex. problemlarm och mojligheter att forbittra larmsystemets prestanda.
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3.2 Overvakning och kontroll

3.2.1 Minniskans informationsprocess

For att kunna anldgga ett operatorsperspektiv under arbetet har det varit nddvéandigt att
fa en fOrstaelse for hur operatorer dvervakar anldggningen, hur de tar in och uppfattar
information, hur informationen bearbetas och hur beslut fattas.

Ett ramverk som beskriver hur minniskans informationsprocess ser ut har anvints som
grund fOr att kunna forsta hur och varfor en operatdrs prestation paverkas och fordndras
av olika designlosningar. Manniskans informationsprocess dr mycket komplex och det
finns inte en modell som exakt beskriver hur informationen behandlas utan det finns
flera olika ansatser. Tre ansatser som beskrivs av Wickens och Carswell (1997) ar
klassisk informationsprocessande genom en stegvis modell, (2) ekologisk modell och
(3) kognitiv ingenjorskonst.

Den forsta ansatsen med klassisk, sekventiell stegmodell forutsétter att informationen
passerar genom en bestimd méngd av diskreta steg. Denna stegmodel kan vara mycket
anviandbar vid design eftersom olika uppgifter eller omgivningsfaktorer kan paverka
informationsprocessen pa olika sitt i1 olika steg (Wickens och Carswell, 1997).

Den ekologiska ansatsen betonar manniskans interaktion med omvérlden. Denna modell
ar lamplig for att beskriva ménskligt beteende i interaktion med en naturlig omgivning.
Séledes dr modellen ldmplig att anvénda vid utformning av kontroller och displayer som
efterliknar egenskaper hos den naturliga omgivningen. Vidare dr ansatsen ldmplig att
anvinda vid grénssnittsdesign som efterliknar egenskaper om hur anvindarna tinker om
en process.

Den tredje ansatsen dr en blandning av de tva ovanstdende (Wickens och Carswell,
1997). Ansatsen podngterar vikten av att forstd bdde omgivningen och uppgiften samt
att expertanvindarens doméinkunskap och struktur darav maste forstas.

For den generella beskrivningen hdr anvidnds en klassisk stegmodell (figur 5). I

analysarbetet i projektet har diremot denna kontextoberoende modell kompletterats med
information fran den specifika omgivningen som studerats.
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Figur 5: Klassisk stegmodell 6ver mdnniskans informationsprocess, hdmtad fran
Wickens och Hollands (1999)

Modellen illustrerar hur informationen uppfattas av vara sinnen. Informationen ges
mening 1 perceptionssteget genom att anvdnda erfarenheter och kunskap frén
langtidsminnet. Nar stimulit dr identifierat dr ndsta steg att fatta beslut om atgérd och
utfora denna. Beslutsfattandestadiet nyttjar information via arbetsminnet. Slutligen
observerar médnniskor resultatet av atgérderna och detta blir ny information som tas in
och bearbetas. Uppmérksamheten visar p4 mdnniskans begransade mojligheter att utfora
uppgifter parallellt.

Mainniskan uppmairksamhetsresurser ar begridnsade och didrmed behover en stor méngd
information filtreras. Det talas generellt om tre typer av uppmirksamhet; selektiv,
fokuserad och delad (Wickens och Carswell, 1997). Selektiv uppmirksamhet innebar att
minniskan véljer i omgivningen vad som ska uppmérksammas och processas. Denna
form av process sker bade top-down (ménniskan styr frén tidigare kunskap och
erfarenhet) och bottom-up (drivs av stimulin i omgivningen) (Yantis, 1993). Top-
downprocesserna beddms vara styrda av minniskans mentala modell. Mélet med
fokuserad uppmirksamhet &r att uppritthalla processande av en specifik
informationskélla. Ménniskan méaste i1 detta ldge blockera irrelevant och distraherande
information. Delad uppmairksamhet handlar om att kunna ta del av information fran
flera olika stimuli simultant.

Sinnesfornimmelsesteget handlar om hur stimuli tas emot av de olika
sinnesreceptorerna och omkodas till elektrisk information som gar till hjdrnan via
nervbanorna (Foley och Moray, 1987). Perception handlar om att ge stimuli en mening,
att integrera och tolka sensorisk rddata. Den inkommande informationen jimfors med
lagrad information i langtidsminnet. Aven denna process drivs bade bottom-up genom
den sensoriska informationen och top-down genom erfarenheterna lagrade i
langtidsminnet. Perceptionen underlittas mycket av vara forvidntningar i1 olika
situationer, vilken information som forvéntas upptrada (Wickens, 1987).

Erfarenheter och information som ménniskor har lért sig lagras i l&ngtidsminnet. Detta
minne bedoms vara obegriansat men problem kan uppkomma dé information ska hdmtas
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fram antingen genom igenkénning eller genom tergivning. Igenkdnning anvéinder olika
former av ledtrddar for att identifiera information medan atergivning kraver en exakt
kunskap och mgjlighet att producera informationen sjélv.

Arbetsminnet representerar den medvetna informationen och dr mycket begrinsat bade
avseende mingd och tid (Wickens, 1987). Millers (1956) magiska nummer 742 brukar
anviandas som ett matt pa arbetsminnets kapacitet. Denna kapacitet dr en mycket viktig
komponent i beslutsfattande da arbetsminnet behdvs for att uppritthdlla information
aktiv, att kunna vidga alternativ for och emot varandra och att jamfora olika
16sningsforslag (Wickens, 1987). Beslutsfattande handlar om att gora specifika val och
véilja hur olika situationer ska hanteras. Omrédet ar ett eget forskningsomride
innehallande manga olika teorier och modeller t.ex. prospect theory (Kahneman och
Tversky, 2000), reason-based choice (Shafir m.fl., 1993), naturalistic decision-making
(Zsambok och Klein, 1997), contingent decision-making (Payne m.fl., 1993) och
Ramussens (1983) modell med fardighetsbaserat, regelbaserat och kunskapsbaserat
beslutsfattande.

3.2.2 Mentala modeller

Mentala modeller dr interna representationer hos anvandarna om hur ett system och dess

inneboende egenskaper dr uppbyggda. Anvindarens mentala modell anvinds for att

kunna beskriva, forklara och forutsdga situationer med ett system (Burns, 2000;

Johnson-Laird och Byrne, 2000). Den mentala modellen dr uppbyggd pa erfarenhet,

kunskap och observation, bade om virlden i allmédnhet och det aktuella systemet i

synnerhet. Det finns flera olika teorier om mentala modeller men de gemensamma

grunddragen dr enligt Sasse (1997):

e Anvindare formar mentala modeller av de inbyggda arbetssétten och forhdllandena
som finns 1 systemen med vilka de interagerar

e Innehallet och strukturen av den mentala modellen paverkar hur anvindaren
interagerar med systemet

e Innehdllet och strukturen av den mentala modellen kan paverkas genom att vilja
vilken systeminformation som presenteras till anvdndaren och séttet presentationen
sker pa

e Kunskap om hur anvéndarna bygger upp, pakallar och anpassar sina mentala
modeller kan anvéndas for att ge riktlinjer for granssnittsutformning och traning av
anvandarna.

Aven andra forskare (Endsley och Garland, 2000; Endsley och Kiris, 1995; Flach och
Mulder, 2004) hédvdar att det ar fordelaktigt for operatorer att forma korrekta mentala
modeller av komplexa system. Genom att gora detta finns det mojligheter for operatéren
att kunna forutsdga beteenden och konsekvenser av olika beteenden samt for att kunna
problemsoka effektivt (Endsley, 1995; Wickens och Hollands, 1992). En nyckelfaktor
for att utforma system som gor det enkelt for anvindarna att bygga upp en korrekt
mental modell ar att forse anvindarna med liglig och korrekt aterkoppling (Endsley,
1995; Kantowitz och Campell, 1996). Detta 0&verensstimmer dven med
informationsprocessmodellerna som visar pa att aterkoppling ar en viktig faktor for att
kunna tolka och forstd vad som sker i ett system.

Det finns dven teorier som visar pad hur de mentala modellerna kan byggas upp.
Rasmussens abstraktionshierarki (figur 6) kan fungera som en sddan modell som kan
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anvdndas for att visa pa hur de mentala modellerna kan utvecklas. Den forsta
grundldggande nivan handlar om den fysiska utformningen av ett system, vilken typ av
material, vilken form, vilken lokalisering etc. ndgot har. Detta avser statisk information.
Steg tva avser en komponents funktion, grundliggande egenskaper (mekaniska,
elektriska etc.) samt enkla samband med nérliggande komponenter och objekt. Nivan
generell funktion modellerar hur objektet dr relaterat till den overgripande processen.
For abstrakt funktion avses systemets syfte och behdver inte vara relaterat till ett
specifikt objekt eller komponent som ser ut pa ett visst sétt. I detta ldge kan en process
representeras av mer symbolisk information sdsom energi- och massbalanser. 1 det
Oversta steget, funktionellt syfte, relateras processen till sin omgivning for att se dess
bidrag och syfte.

Funktionellt syfte

Abstrakt funktion

Generell funktion

Fysisk funktion

Fysisk utformning

Figur 6: Rasmussens abstraktionshierarki

Det har visat sig att experter i storre utstrickning kan bygga sina interna
representationer mer pd mening &n struktur, dvs. de Ovre nivderna i
abstraktionshierarkin, medan noviser gor tviartom. Noviserna kopplar ofta till den
fysiska verkligheten och behdver de fysiska objekten som stod for att bygga upp den
mentala modellen. Experterna behérskar dock i princip alla stegen och kan diarmed
ockséd hoppa mellan dem vid de tillfdllen detta behdvs. I princip kan ségas att beroende
pa uppgiftens art stélls ocksa olika krav pa anvéndarens mentala modell.

Forutom att tala om individuella mentala modeller finns dven begreppet “team mental
model”. For att grupper ska kunna arbeta framgéngsrikt tillsammans 4r det fordelaktigt
om gruppmedlemmarna uppfattar, kodar, lagrar och tar fram information pa liknande
sdtt. Nar medlemmar i en grupp delar liknande och korrekta mentala modeller kan
gruppen prestera med effektivt och dven utveckla en gemensam kunskap, en s.k. ”team
mental model” (Langan-Fox m.fl., 2004)

Forenklat kan det ségas finnas tre klassiska typer av grupper (tabell 4) och beroende pa

gruppstruktur kan olika former av gemensamma mentala modeller utvecklas. Beroende
pa gruppens organisation varierar dven behovet av gemensamma modeller.
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Tabell 4: Tre forenklade typer av grupper

Typ av grupp,

liknelse Beskrivning Exempel

Kung Fu-armé Grupper dér i princip alla har samma  |Tillverkning, produktionslina
typ av kunskap. Kunskapen ar vil
dokumenterad och forstddd av alla. Alla
kan byta roll med varandra.

Tyskt fotbollslag Gruppens medlemmar har sina egna Flygtrafikledning
roller och positioner men kan stodja
varandra och vid behov byta uppgifter.

Kanonerna pa Varje person i1 gruppen besitter en Produktutvecklingsgrupp
Navarone specialkompetens.

I fallet med ett kirnkraftskontrollrum dversétts deras arbetssituation till fotbollslaget dir
alla har sin uttalade roll men dér det gar att byta vissa typer av arbetsuppgifter med
varandra. Att personerna har flera naturliga berdringspunkter underléttar formerandet av
en samstdmmig mental modell. Behovet av den gemensamma modellen styrs dock inte
utav vilken typ av grupp det dr utan vilken typ av arbete gruppen ska utfora.

3.2.3 Mental arbetsbelastning

Mental arbetsbelastning har varit ett viktigt forskningsomrdde under de tvd senaste
decennierna (Sheridan, 2002) troligtvis beroende pd att ménga av de uppgifter
minniskor utfor oftast kan synas relativt enkla men under vissa premisser sasom i
storningar med tidspress Okar arbetsbelastningen markant. Forskningen har framst
fokuserat pd omréden dir mental dverbelastning kan innebéra ett allvarligt hot mot ett
sikert beteende av operatdren.

Mental arbetsbelastning kan definieras som de métbara krav som stélls pad en ménniska
av en uppgift (Sanders och McCormick, 1993). Dock skulle en definition som tar
hinsyn till den upplevda arbetsbelastningen vara mer representativ eftersom belastning
inte bara beror pd uppgift utan dven pa individen och dennes forutsittningar (Rouse
m.fl., 1993). Mental arbetsbelastning relaterar till den kapacitet som krdvs for att
processa information och utféra olika typer av uppgifter. Det finns dven teorier som
hivdar att ménniskor har olika forutsdttningar och resurser tillgdngliga beroende pa
vilket sinne som aktiveras (Wickens, 1984). Detta skulle kunna innebéra att en uppgift
som aktiverar olika typer av sinnesmodaliteter upplevs krdva en ldgre arbetsbelastning.

Faktorer som péverkar upplevelsen av arbetsbelastning ar inte bara personliga faktorer
sasom fardigheter, kunskaper och erfarenhet utan ocksd motivation, strategier for
hantering av uppgifter och sinnesstimning (de Waard, 1996). Néra relaterat till mental
arbetsbelastningen dr uppgiftens komplexitet. Desto komplexare en uppgift ar, desto
mer mental kapacitet krévs for att utfora uppgiften.
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3.2.4 Situationsmedvetenhet

Situationsmedvetenhet eller “situation awareness” dr ett begrepp som introducerades
som ett forsok att forklara och forstd varfor piloter kunde utfora uppgifter fel (Endsley,
1988). Begreppet har vixt och inkluderas ofta i sammanhand dér det talas om komplex
processovervakning vilket inkluderar t.ex. kdrnkraftverk och medicinska tillimpningar
sasom intensivvard (Kaber m.fl., 2000). Att uppné en god situationsmedvetenhet &r en
viktig och utmanande aspekt 1 arbetet for operatorer (Endsley och Kaber, 1999) och det
ar ddrmed ocksa en viktig komponent i operatorernas beslutsfattande. Det som
poédngteras 1 begreppet situationsmedvetenhet dr att information inte enbart inhdmtas
frdn de killor ingenjorer typiskt har utformat utan dven bygger pd information fran
kollegor, omgivning, instruktioner etc.

Situationsmedvetenhet definieras som (Endsley, 1988):
Uppfattningen av element i en i tid och rum avgrdnsad del av vdr omgivning,
forstaelsen av deras mening och vdr projektion av deras status i en ndra framtid.

Situationsmedvetenhet handlar alltsd om att kunna tolka information i var omgivning,
forsta denna och anvinda informationen for att kunna forutse framtida konsekvenser
och héndelser. Varje del av definitionen beskrivs som en egen niva i Endsleys modell.

Niva 1 handlar om att uppmérksamma information, dvs. se status pa objekt och system,
utmarkande drag som finns, samt att klassificera informationen. Nivd 2 inbegriper
kombination av olika informationskéllor, tolkning av dessa samt att ta fram och lagra
information. Operatoren behover 1 detta lage utfora en relevansbedomning kopplat till
aktuellt 6vervaknings- och driftmél. Denna nivd ger en bild av situationen 1 nulédget.
Den tredje nivan innebér att kunna forutse framtida handelser. Detta krdver kunskap om
aktuell status och processens dynamik for att kunna utfora bedomningar baserade pa den
kunskapen.

Vidare har McGuinness och Foy (2000) lagt till ytterligare en nivd som inbegriper hur
situationen ska 16sas. Operatorerna har ofta kunskap om vilket tillvigagangssitt som &r
bist 1 den aktuella situationen. Dessa nivaer dr mycket viktiga att beakta om operatorer
ska kunna fatta korrekta beslut i rimlig tid.

3.2.5 Overvakning enligt COCOM- och ECOM-modell

Olika former av informationsbearbetningsprocesser baserar ofta sina teorier pa
antagandet att information bearbetas och processas enligt ett visst sétt internt i en
ménniska vicker detta fragor och svarigheter i hanterandet pa grund av att i princip
inget gir att testa och verifiera utan bygger pa antaganden, hypoteser och teorier
(Hollnagel, 2005). Hollnagel har déarfor utvecklat modeller som inte pastar att det maste
finnas en viss process eller mental forutsittningar. Contextual control model (COCOM)
(Hollnagel, 1998) presenterades i sin forsta upplaga redan 1993 och senare har
kompletterats med Extended control model (ECOM) (Hollnagel, 2005).

Utvecklingen av COCOM var ett steg 1 utvecklingen av modeller for hur manniskor
fattar beslut. Flera modeller har erként att operatdrens kognitiva status inte dr statisk
utan varierar Over tid och dr beroende av arbetsuppgifterna och arbetssituationen.
COCOM relaterar operatorens kontrollstatus med ekologiska krav.
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Modellen dr uppbyggd efter fyra typer av kontrollnivier:

e Scrambled control — dvervakning i ”rorig” situation
Valet av nista steg dr oforutsdgbart och slumpartat. Nivén karaktériserar av situation
dér tinkande enbart dr involverat till en 1&g grad eller inte alls. I dess extrema fall
handlar det om panik.

e Opportunistic control — opportunistisk tillsyn
Beslut baseras pa framtrddande information 1 den aktuella situation snarare &n pa
stabila mél eller intentioner. Personen drivs av dominant information i granssnittet
eller av personer med gedigen erfarenhet

e Tactical control — taktisk tillsyn
Beteende och beslut baseras pa planering och foljer mer eller mindre givna
instruktioner, procedurer eller regler.

e Strategic control — strategisk tillsyn
Personen tar hinsyn till hela den omgivande situationen och anvinder sig av en
relativt 1dng tidshorisont och ser framat {for att uppna mer 6vergripande mal.

Rorig  tillsyn (scrambled control) &r sdllan relevant for situationen i
karnkraftskontrollrum, medan det forutsitts att situationer for de andra tillsynsnivaerna
upptrider. Eftersom arbetet inom kérnkraftsbranschen 4r sd instruktionsstyrt och
operatorerna har gedigen utbildning och dessutom kontinuerligt A&tertrdnas &r
sannolikheten for roriga situationer mycket 14g.

COCOM ger en forstéelse for vilka forutsdttningar som kan gora att en operatdr byter
modalitet samt beskriva vilka egenskaper som karaktériserar operatdrens prestation i de
olika modaliteterna (tabell 5).

Tabell 5: Egenskaper for de olika tillsynsmodaliteterna enligt COCOM (Hollnagel,
1998)

Ekologiska Opportunistisk Taktisk tillsyn | Strategisk tillsyn
begrinsningar tillsyn
Antal mél Ett eller tva Flera (begrinsade) Manga
(konkurrerande)
Upplevd tillgénglig tid Precis tillrackligt Tillracklig Tillracklig
Val av nista handling Associations- Enligt instruktion Baserat pa
baserat forutsigelser

Utvérdering av hdndelser Konkret Normaldetaljerad | Utarbetad 1 detal;
Hiandelsehorisont Kort Normal Ling
Tillgéngliga Forsumbar Tillgéngliga och Fordefinierade
instruktioner/planer anvinda eller framtagna

Genom att nyttja tabellen gér det att se vilka forutsdttningar som kan foranleda olika
tillsynsnivder. Om t.ex. operatoren inte forstar instruktionen eller den inte finns
tillgdnglig nédr en hindelse ska utvérderas kan operatoren byta fran den taktiska tillsynen
till den opportunistiska, alternativt kan operatoren byta till den strategiska om
vederborande upplever att det finns tillrdckligt med tid (Tran m.fl., 2007).

ECOM (extended control model) (Hollnagel, 2005) anvidnder ocksa olika former av
tillsynslager men ECOM kopplar tydligare till olika typer av arbetsuppgifter.
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De tillsynslager som definieras i ECOM dér:

e Tracking — Sparning
Spéarning handlar om att forsoka folja ett uppsatt mal t.ex. att nivdn ska vara
konstant 1 en tank. Denna typ av aktivitet dr en form av stingd loop dér utfallet hela
tiden jamfors med det uppsatta malet. Skickliga och erfarna anvéndare kan utfora
denna typ av aktiviteter relativt automatiskt utan att dgna dem ndgon storre
uppmérksamhet. Om utfallet avviker uppmirksammas dock detta och uppgiften ges
storre vikt. Mélet som styrningen sker mot dr himtat frin nésta niv4, reglering.

e Regulating — Reglering
Aktiviteter pa denna niva utfors inte automatiskt i lika stor utstrdckning utan kréver
att personen ir uppmérksam pa det som gors. Regleringsnivan kan ocksa ge ny input
till sparningsnivan (nya mal och kriterier). Handlingar som utfors &r t.ex. att Oppna
eller stinga ventiler for att hélla nivan som efterstrdvas. Dessutom sker pd denna
niva val av kortsiktiga strategier for att hantera enklare situationer som uppkommer.
Detta kan ske genom att tillfélligt byta planer.

e Monitoring — Overvakning
Medan regleringsnivan leder till direkta handlingar kopplade till mal pa
sparningsnivin dr overvakningslagret framst involverad i att ta fram maél och planer
for handlingar. Overvakningen inbegriper att ta héinsyn till omgivningens (skiftande)
information samt att uppdatera planer relaterat mot det dvergripande mélet. For ett
karnkraftverk dr det viktigt att inte bara se enskilda objekt och deras ideala ldgen
utan det géller att dven relatera ldgen till processens overgripande mal. For en kort
tid kan det vara motiverat att ha en ldgre niva i vissa tankar for att pa sikt fa en
effektivare process dér det kanske senare andad kommer péfyllning.

e Targeting — Milséttning
Denna typ av aktivitet handlar om att kunna hantera olika och eventuellt motstridiga
mal som uppkommer for att ge forutsittningar for de andra nivderna att utféra den
typ av tillsyn som passar dessa. En del i malsdttningen &r att kunna bryta ned det
Overgripande maélet till olika delmél. Dessutom maste stindigt nya forutséttningar
tas med i bilden som kan omprova de mél som tagits fram. Aktiviteten i sig
karaktédriseras som en Oppen loop som utfors Over en utstrackt tidsperiod. Att
bedoma maluppfyllnad gors inte i1 detta fall men enkel och direkt aterkoppling utan
av en helhetsbedomning av situationen och miljon.

3.2.6 Summering 6vervakning och kontroll

Det kan ses att det inte finns ndgon entydig modell som beskriver hur ménniskan tar in
och bearbetar information. Dock kan det sdgas att de steg som beskrivs i form av
perception, uppmairksamhet och minne 4r centrala begrepp oavsett i vilken ordning de
sker och var de sker. Den del som framforallt Hollnagel kompletterar med i form av
ECOM/COCOM-modellerna ér att det finns olika typer av uppgifter som drivs och styrs
pa olika sédtt.  Dessa  varianter  aterspeglas inte 1 de  klassiska
informationsbearbetningsmodellerna.

For det framtida arbetet har det darfor setts som viktigt att koppla olika uppgifter (lager)
och olika typer av processer och “steg” (perception, uppméirksamhet,
situationsmedvetenhet, mental modell och sd vidare). Aven om olika typer av uppgifter
kan kategoriseras enligt olika typer av lager finns det 4nda grundldggande teorier och
riktlinjer att ta hansyn till, t.ex. avseende manniskans begrinsade mentala kapacitet, hur
uppmérksamheten kan fangas och styras och att beslut kan fattas pa olika sitt. Detta kan
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gOras utan att ligga en virdering 1 vilka exakta interna processer som sker utan arbetet i
detta projekt har accepterat att det finns en form av tankemodell som kan anvindas for
hur ménniskor tar in och bearbetar information och att denna modell gér att anpassa till
olika typer av arbetssituationer.

3.3 Larmhanteringsmodeller

Det finns olika former av larmhanteringsprocesser. Det som direkt skiljer en
larmhanterings-process frdn en “vanlig” informationsbearbetningsprocess &r att
larmhanteringsprocessen dr initierad av ett larm. Detta innebdr att uppgiften troligen inte
skulle ha utforts om inte ett larm genererats. Sjdlva larmhanteringsprocessen kan
beskrivas som bestdende av ett antal generiska steg. Den forsta modellen dr hamtad frin
Stanton (1994) och skiljer pa aktiviteter som utfors vid mer rutinméssiga larm och
aktiviteter som behdver utforas vid mer kritiska situationer (figur 7). Bdda typerna av
situationer paminner om varandra men kritiska héndelser krdver en mer utforlig
undersdkningsfas fOr att hanteras.
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Figur 7: Hantering av larminitierade aktiviteter.

Generellt kan sdgas om larmhantering att det fOrsta steget handlar om att observera
larmet, att upptdcka det. Dérefter ldses larmet och kvitteras samtidigt som en snabb
analys gors huruvida larmet ska ignoreras (vdg 1 1 bilden), direkt aterstdllas (2) eller
behandlas vidare, antingen genom att kontrollera och dvervaka parametern (3) eller att
enkla, direkta atgirder krdvs (4). Eventuellt kan det ocksd krdvas en noggrannare
undersokning vilket generellt géller mer kritiska situationer dédr det antingen ir ett
ovanligt larm, okénd orsak eller en situation med flera olika larm dér en samlad
bedomning krévs (5). Efter 6vervakningen kan det ocksé handa att vidare undersokning
krdvs om inte larmet atergar till normala védrden inom en forvidntad tid eller om
utvecklingen blir ovéntad (6). Rutinuppgifterna bedoms vara relativt simpla att utfora
och det finns tydliga instruktioner f6r operatdrerna hur dessa situationer ska hanteras.
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Undersokningsuppgiften kriver dock kunskapsbaserad problemlosning och deduktivt
resonerande. For att tydligare forstd vad som kan ingéd i de olika stegen har Stanton
sammanstéllt en taxonomi (figur 8).

Figur 8: Taxonomi for larminitierade aktiviteter (Stanton, 1994)

Dessutom ska larmhanteringsprocessen ses i sitt samband dér de larminitierade
uppgifterna utfors som delar i 6vervakningsarbetet. Operatorerna arbetar dven med
kontinuerliga dvervakningsaktiviteter sdisom avsokning av instrument och fininstéllning
av processparametrar samt mer diskreta uppgifter sdsom att ta system ur drift.

En annan modell (Smith m.fl., 2003) som anvinds bygger i princip pa samma generella
steg men dér &r stegen beskrivna pé ett annat sétt (figur 9). Genom att de bada
modellerna i princip behandlar samma faktorer finns det anledning att tro att de
generiska stegen ér korrekta och dterkommer inom olika typer av branscher och for
olika typer av befattningar. Och det 4r snarare vikten av forstéelse for hur relevanta
informationhanteringsbegrepp (sdsom perception, uppmérksamhet, minne etc.) relaterar
till de olika larmhanteringsstegen i olika kontrollmoder som dr viktiga dn att modellera
en exakt larmhanterings- och informationsbearbetningsprocess.

Figur 9: Hantering av avvikelser
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4 Metodik och genomforande

4.1 Metoder

For att kunna besvara den fragestéllning som stillts upp och uppfylla malet har flera
studier med olika delmal utforts. Beroende pd studiens syfte och fOrutsittningar har
olika metoder valts. For oversikt av vilka metoder som ingatt i respektive studie, se
tabell 7 sid. 54. Nedan beskrivs kort de metoder som anvénts under projektet.

4.1.1 Intervjuer

Intervjuer kan mycket Overgripande delas in i tre former; ostrukturerade, semi-
strukturerade och strukturerade (Jordan, 1998). Ostrukturerade intervjuer dr anvdndbara
ndr intervjuaren har begridnsad kunskap om intervjuimnet. Vid dessa tillfillen har
respondenten mojlighet att styra intervjun till de delar denne bedémer &r relevanta.
Semi-strukturerade intervjuer inkluderar oftast en intervjuguide som innehéller
forbestimda omrdden kring vilka intervjun ska fokuseras men intervjuformen tillater
dnda béade intervjuaren och respondenten att folja upp fragor och fokusera pa de delar
som dr mest relevanta.

Ostrukturerade intervjuer anvdndes 1 foOrstudier eller pilotstudier medan semi-
strukturerade intervjuer har anvénts i de olika empiriska studierna som ingétt i projektet.
Ostrukturerade och semi-strukturerade intervjuer dr anvindbara nir insamling ska ske
av kunskap om operatorerna, arbetssituation och arbetsmiljon (Faulkner, 2000). Vidare
kan intervjuer ge en fOrstdelse av operatdrens subjektiva &sikter, attityder och
erfarenheter (Nielsen, 1993).

Den semi-strukturerade intervjuformen lampar sig vél tidigt i utvecklingsprojekt for att
kunna fOrstd anvindarna och ge en tydlig problembild. Genom att det finns en guide
som stod sékerstills att viktiga omraden ticks av under intervjun och stodet kan ocksa
underlétta om respondenten “har svart att prata fritt”. Den flexibla formen gor det ocksé
mojligt att folja upp synpunkter och dsikter som framkommer.

4.1.2 Observationer

Observationer anvands for att uppticka operatorernas verkliga beteende sé att forskaren
inte enbart behover forlita sig pd hur de sdger att de beter sig (Karlsson, 1997).
Féltobservationer anvénds for att erhalla ekologiskt tillforlitliga resultat (Jordan, 1998).
Avsikten med att utféra observationer var att forstd hur systemet och operatérerna beter
sig i en verklig situation. Att samla in forstahandsinformation om hur operatdrerna beter
sig bedomdes som mycket viktigt d4 det annars &r svart att samla in tillforlitlig
information om fordelar och nackdelar med larmsystemen. Dessutom ar observationer
ett ldmpligt komplement till intervjuer eftersom resultaten fran intervjuerna annars ar
mindre tillforlitliga d& de inte kan konfronteras och jamforas med observationerna.

Nielsen (1993) havdar att observationer kan vara mycket enkla att utféra eftersom det i
princip handlar om att besdka anvdndaren och observera dennes beteende utan att sjilv
mérkas i ndgon storre utstrdckning. Om anvédndarna &r medvetna om att de observeras
kan deras beteende dndras. Dérfor dr det mycket viktigt att observatoren inkréktar sa lite
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som mojligt 1 miljon som ska studeras (Jordan, 1998). Nackdelen med observationer dr
den stora mingd data som kan samlas in och det krivs ett uttommande analysarbete,
vilket dven Nielsen (1993) uppmérksammar.

4.1.3 Applied cognitive task analysis

Applied cognitive task analysis (ACTA) (Militello och Hutton, 1998) ir en metod som
anviands for att identifiera anvidndares expertkunskap. Metoden anvinds for att uppticka
svara arbetsmoment, for att forstd expertstrategier for effektivt utférande av uppgifter
samt for att identifiera de fel som en novis kan gora. ACTA ldmpar sig vil for en
praktiker utan uttémmande kunskap i metodvig eller inom applikationsomradet att
utfora studien da den innehéller tydliga ramar, fragor etc. for hur metoden ska utforas.
Metoden fokuserar pa kognitiv kunskap, vilka krav som stélls for att utféra en uppgift
och vilka kunskaper som behdvs.

ACTA bestar av tre steg:

e Task diagram — uppgiftsdiagram
Uppgiftsdiagrammet tas fram for att ge en Overblick av uppgiften som studeras.
Anvindaren far dela in uppgiften i tre till sex steg och darefter markera de delsteg
som kréver kognitiv kunskap eller informationsbehandling.

e Knowledge audit — kunskapsgranskning
Kunskapsgranskningen utfors for de delsteg som identifierats 1 uppgiftsdiagrammet
som beddmts som kognitivt komplicerade. Kunskapsgranskningens resultat visar pa
vilken kognitiv expertis som operatdren besitter och hur den anvinds under
uppgiftens utforande.

e Simulation interview — simuleringsintervju
Simuleringsintervjun genomfors for att undersdka respondentens problemlosnings-
strategier for att d&ven hir kunna identifiera effektiva sitt att angripa problem, vilken
information som ar relevant att inhdmta etc.

For varje steg finns fardiga texter, tabeller och fragor som stddjer den som utfor studien.

4.1.4 NASA-task load index

NASA-TLX (Hart och Staveland, 1988) dr en subjektiv metod for att bedoma
arbetsbelastningen for en uppgift. Metoden anvidnder sig av sex dimensioner dir
anviandaren fOrst utfor en parvis beddmning av vilka dimensioner som é&r viktiga for
uppgiften. Dédrefter sker en rankning av respektive faktor. Dessa vérden tillsammans
anvinds sedan for att rdkna ut en Overgripande arbetsbelastningsfaktor. De sex
dimensioner som bedoms ér:

e Mentala krav
Fysiska krav
Tidskrav
Krav pa utforandet
Vilken insats som krivs
Frustration
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4.1.5 Hierarkisk uppgiftsanalys

Hierarkisk uppgiftsanalys (Hierarchical Task Analysis, HTA) édr en metod som anvinds
for att kartldgga hur en uppgift utfors. Genom att bryta ned en komplex uppgift i mindre
delsteg pa ett hierarkiskt sitt ges en dverblick av vilka operationer som en anvidndare
maste utfora och i vilken ordning (figur 10). Nedbrytningen i mindre deluppgifter
fortgar sa linge det 4r mojligt eller relevant for det som ska studeras. Mélet med en
HTA ar att beskriva en uppgift med hjilp av operationer och planer som anger villkor
for uppgiftens utforande. HTA ger en beskrivning av samband mellan handlingar i en
hierarki och ger en systematisk beskrivning av en arbetsuppgift.

Figur 10: Principiell uppbyggnad av ett HTA-diagram

4.1.6 Enhanced cognitive walkthrough, ECW

Enhanced cognitive walkthrough (ECW) (Bligard, 2007) dr en vidareutveckling av den
klassiska metoden cognitive walktrough. CW dr en metod for teoribaserad utvirdering
av anvéandargranssnitt. Fokus 1 CW dr att leta efter specifika problem med grinssnittet
istéllet for att forsoka fa en helhetsbild dver systemet. ECW utgar fran detta och bygger
pd med tydliga matriser for redovisning av resultaten s& att tendenser och
problemomréden tydligare identifieras samt ger en rankning av de specifika problemen.
Vidare ér skillnaden mellan CW och ECW att den fradgeprocess som CW é&r uppbyggd
pa dr indelad i tva nivaer i ECW. En niva for fragor angdende funktion och en niva for
frdgor angdende operationer.

4.1.7 Predicitive human error analysis (PHEA)

PHEA iar en metod som associerar olika minskliga fel som kan uppstd med olika
héndelser (Embrey, 2004). I PHEA studeras alla troliga fel som kan uppsta och dessa
fels troliga konsekvenser. Felen delas in i olika feltyper. PHEA ger en fingervisning om
vilken eller vilka av de identifierade feltyperna som bor studeras mer ingéende for att ta
reda pd hur dessa fel kan forebyggas eller &tminstone mildra konsekvenserna (Embrey,
2004).

Metoden utgér fran tabeller med feltyper. Av dessa feltyper viljs de som beddms
relevanta for aktuell situation och uppgift. De relevanta for denna studie presenteras i
tabell 6.
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Tabell 6: Feltyper som anvdnds i PHEA

Action
Al Action mistimed
A2 Action too little/too much
A3 Right action on wrong object
A4  Action omitted
A5  Action incomplete
A6  Wrong action on wrong object
Checking
Cl  Checking omitted
C2  Checking incomplete
C3  Right check on wrong object
C4  Wrong check on right object
C5  Wrong check on wrong object

Retrieval

R1  Information not obtained

R2  Wrong information obtained

R3  Information retrieval incomplete
Communication

Tl  Message not received

T2  Message transmission incomplete
Selection

S1  Selection omitted

S2  Wrong selection made

Diérefter sker en genomgéng av de olika delstegen 1 en uppgift (indelade med hjilp av
den hierarkiska uppgiftsanalysen) for att studera vilka fel som kan uppkomma och vilka
konsekvenser dessa skulle kunna fa. Mgjligheten till aterhdmtning studerades ocksa.

4.1.8 Orsaksanalys med hjilp av feltrad

For att kunna undersdka vilka orsaker som kan fungera som bakomliggande faktorer till
en hindelse utfordes en form av orsaksanalys. Feltrddet byggs upp utifrén den odnskade
hindelsen och darefter identifieras troliga orsaker och bakomliggande orsaker. Tridet
byggs upp med hjilp av och- samt eller-grindar for att &ven kunna f4 med olika former
av villkor mellan orsakerna (figur 11). Efter att feltridet konstruerats skattades
sannolikheten for de olika grundorsakerna och darefter kunde sannolikheten for den

overgripande oonskade hindelsen berdknas.

Figur 11: Feltrddsanalys (férenklad)
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4.1.9 Linkanalys

Liankanalys anvénds for att undersdka hur en operator forflyttar sig under utforandet av
en uppgift. Forflyttningen analyseras for att se om den sker i ett monster som anses
lampligt. Det dr dven intressant att studera om det finns vissa vdgar som operatéren
forflyttar sig ofta. Metoden kan ocksd anvidndas for att se hur blicken forflyttas och
ddrmed var uppméirksamheten dr fokuserad under arbetet. Analysen utfors under stegvis
genomgang av arbetsuppgiften da varje delsteg prickas in pd en schematisk bild av
arbetsplatsen. Undersokaren kan ha stor hjélp av en tidigare utford hierarkisk
uppgiftsanalys eller en arbetsinstruktion. Detta kan sedan anvéndas for att analysera hur
designforbéttringar kan goras for att battre folja arbetet verkliga utférande.

4.1.10 Human Error Assessment and Reduction Technique (HEART)

HEART ér en metod som anvénds for att pa ett enkelt sétt undersoka vilka faktorer som
har storst paverkan pd sannolikheten att ett ménskligt fel begds. Metoden baseras pé att
en viss méngd PIF (performance influencing factors) viljs. Dessa faktorer kallas EPC
(error producing conditions) i HEART-metoden (Embrey, 2004). PIF ir de faktorer som
avgor sannolikheten for fel eller for en effektiv prestation av operatdren. Det &r viktigt
att notera att PIF inte bara ska associeras till méinskliga fel (Embrey, 2004). Metoden ar
enkel att forstd och att anvidnda vilket har gjort den till en populdr metod bland icke-
specialister och ingenjorer.

Metoden genomfors genom att 1 forsta steget viljs en generisk uppgiftskategori, dvs.
uppgiften kategoriseras enligt ett atta givna typuppgifter/kategorier. Till respektive
kategori finns en sannolikhet associeras som beskriver sannolikheten att fel intrédffar
under genomsnittliga arbetsforhallanden.

Direfter véljs de EPC som beddms relevanta for uppgiften. Till varje EPC finns ocksa
ett virde associerat som talar om med vilken faktor sannolikheten att det blir fel andras
fran det bista till det vérsta tillstdndet. Slutligen sker en skattning av varje EPC:s
mojlighet att paverka uppgiftens genomforande pa ett negativt sitt. Denna skattning ger
ett virde mellan 0 och 1 for varje EPC. Med detta som grund kan sannolikheten for att
uppgiften pa nagot sitt utfors felaktigt berdknas. Genom att analysera resultatet och se
vilka faktorer som ger storst bidrag till risken kan arbetet med riskreducerande atgérder
prioriteras.

4.1.11 Tid-informationsanalys

For att kunna se parallella uppgifter och f4 en gemensam Gverblick av uppgifter som
utfors dels av operatdren och dels av systemet utformades en tid-informationsanalys.
Den bygger pa idéer himtade fran Janhager (2005) dér olika aktorer och deras uppgifter
och informationsbehov sammanstills ldngs en tidsaxel. Metoden pdminner om STEP
(Sequential Timed Events Plotting), men har ett storre fokus pa informationsbehovet i
de olika stegen.
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4.1.12 Utvecklingsmetodik for nytt grinssnitt

Angreppssiittet Cognitive work analysis

For att kunna skapa datorbaserade system for att understodja manskligt arbetet behdver
arbetet analyseras s& framtagandet av riktlinjer bygger pa verkliga fakta. Det dr detta
Cognitive Work Analysis (CWA) (Vicente, 1999) ér avsett att gora for sociootekniska
system. Med ett sociotekniskt system avses den samverkan som finns mellan det
tekniska systemet (kdrnkraftverket), anvidndarna (operatdrerna), organisationen och
omgivningen. CWA har anvints for att det ger en god végledning fran beskrivning av
arbetsdoménen fram till konkreta forbattringsforslag.

Utforandet av CWA bygger pa tvd olika infallsvinklar. Den forsta innebér att analysera
arbetsdoménen for att beskriva de krav som stills for att kunna utféra de uppgifter som
ar aktuella. Detta gors genom att bryta ned arbetsdoménen i mél och medel. Med mal
menas vad som ska uppnds och med medel vilka resurser som finns for att kunna
uppfylla mélen. Frédn denna analys dr det mojligt att uppskatta hur komplexa uppgifter
operatoren stélls infor och vilken information som behdver presenteras. Den andra
infallsvinkeln &r intervjuer och observationer av arbetet. Detta kan goras i verkliga eller
simulerade uppgifter och visar vilken kunskap och vilka strategier operatdren anvander
for att hantera kraven frin arbetsdoméinen.

CWA utfors enligt fem steg:

1. Skapa en abstraktionshierarki for att fanga de viktigaste principerna och
sambanden 1 doménen. Detta hjélper till att definiera det problemomrade som
giller for operatoren.

2. Identifiera de kognitiva krav som stills pa arbetet i doménen.

3. Identifiera vilken information och de samband som operatdren behdver for att
kunna utfora uppgiften.

4. Koppla informationsbehovet till den grafiska presentationen. Skapa en modell
for understdd till operatoren.

5. Ta fram konceptforslag som foljer kraven pd representation och vedertagna
principer for anvéndarvénlighet.

Inom angreppssittet CWA kan flera metoder anvindas for att na fram till det slutgiltiga
resultatet.

Ekologisk designteori

Med begreppet ekologisk utformning av grénssnitt brukar relateras till grinssnitt som
utformats for att reflektera begrénsningar i1 arbetet och arbetsmiljon s att dessa
synliggors for anvdndarna (Burns och Hajdukiewicz, 2004). Pa detta sétt dr tanken att
anviandarna oavsett forutsittningar (badde forutsittningar hos operatorerna sjilva och i
arbetssituationen) ska kunna styra processen mot de méal som géller for tillfallet.

De ckologiska teorierna kompletterar de mer etablerade teorierna kring
anvandarcentrerad design. Det handlar om situationer dd anvdndarcentrerad design inte
racker till (Burns och Hajdukiewicz, 2004):

e D4 det inte ricker att prata och friga anvindarna

e Nir anviandarna ska utvecklas till experter

e Nir anvindarna ska kunna hantera det ovéntade
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Idén med ekologiska granssnitt bygger pd Rasmussens SRK-modell (Rasmussen, 1983)
tillsammans med nyttjandet av abstraktionshierarkin. Mélet med denna typ av granssnitt
ar att inte tvinga anvdndaren till en hogre nivd av informationsprocessande dn vad
uppgiften kriver.

Det ekologiska angreppssittet tar i stor utstrackning sin utgdngspunkt i den process som
ska styras och Overvakas. Detta kriaver att det finns ett strukturerat sétt att identifiera
denna information. Rasmussens abstraktionshierarki (som beskrivits under mentala
modeller) dr en nyckelfaktor for att kunna utféra de analyser och presentera resultatet pa
ett sitt som gor det anvdndbart under det kommande arbetet. Att komplettera de
ekologiska teorierna med olika former av arbetsanalyser dr mycket bra da de olika
teorierna kompletterar varandra vil. I boken for utformning av ekologiska granssnitt
foresprékas just att en sd kallad "Work domain analysis” ska anvdndas. I detta arbete
har angreppsséttet for "Cognitive Work Analysis” anvénts for dessa uppgifter.

4.2 Genomforande av studier

De olika studier som ingétt i projektet har alla haft olika syften och mal for att totalt sett
kunna svara pa den frigestéllning som tagits fram och for att kunna uppné projektets
Overgripande mal och syfte. Darfor dr de ingdende studierna relativt olika till sin
karaktir och olika metoder har ingatt i de respektive studierna. Tabell 7 ger en 6verblick
over de ingdende studierna och vilka metoder som anvénts i respektive studie.

Studierna har 1 huvudsak utforts av en forskarstuderande men déir studiers
fragestéllningar, metodval och resultat diskuterats med seniorforskare vid avdelningen
Design, Chalmers tekniska hogskola, for att kontrollera relevans och bedoma giltighet.
Vidare har resultaten fran de olika studierna sammanfattats direkt och skickats tillbaka
till respondenterna for att kontrollera att missuppfattningar eller feltolkningar ej skett
och forst dérefter har analysen paborjats.

Resultaten som framkommit har framst varit av kvalitativ karaktir och statistiska
analyser har inte genomforts pa grund av begransade tillgang till operatorer (oftast finns
det endast cirka 7-8 stycken turbinoperatorer per block vilket omdjliggdr omfattande
statistiska analyser).
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Tabell 7: Oversikt 6ver de ingdende studierna
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4.2.1 Studie 1 — Fallstudier av larmsystem i komplexa kontrollmiljoer i olika
branscher

Syftet med studien var att undersoka hur larmsystem dr utformade pé olika typer av
foretag fran olika branscher. Larmsystem i kérnkraftskontrollrum, pappers- och
massabruk, raffinaderi, flygplanscockpit, intensivvardsavdelning samt anestesi ingick
som fallstudier. Deltagarna i studierna var tio operatdrer fran kérnkraftsbranschen fran
fem olika block dér badde kokvattenreaktorer och tryckvattenreaktorer ingétt, en operator
pa pappers- och massabruket, en operatdr pa raffinaderiet, tva sjukskoterskor som bada
arbetade bade inom intensivvard och anestesi samt en pilot som demonstrerade tva olika
flygplanstyper. Vidare deltog sju utvecklingsingenjorer fran branscherna karnkraft,
papper och massa samt oljeraffinering.

Studierna bestod av semi-strukturerade intervjuer med operatorerna, sjukskoterskorna
och piloten. Observationer utférdes under deras ordinarie arbete. Bade intervjuerna och
observationerna genomfordes antingen pd den intervjuades ordinarie arbetsplats eller i
en fullskalesimulator. En typisk studie utférdes genom att forst ges en kort introduktion
till arbetsplatsen och de system som anvédndes nu. Dérefter f6ljde i princip en timmas
intervju vilken i sin tur foljdes av tva till tre timmars observation. Kompletterande
frigor kunde stéllas under observationerna om tillfille gavs och det bedomdes
nodvéndigt.

Utvecklingsingenjorerna intervjuades dven de med en semi-strukturerad teknik. Malet
var att samla in information om hur utvecklingsprojekt bedrevs, vilka projekt de sig
framfor sig samt vilka utvecklingstrender som bedémdes intressanta ur deras synvinkel.
Alla intervjuer utférdes av en person som bade antecknade och stillde fragorna.
Intervjuresultaten summerades i efterhand och kontrollerades av operatérerna for att
sdkerstélla att svar uppfattats korrekt. Resultaten fran intervjuerna och observationerna
sammanstélldes dérefter och jimfordes med teorier om hur larmsystem bor vara
utformade. Dessutom anvéndes resultaten for att indikera om skillnader forelag mellan
de olika foretagen.

4.2.2 Studie 2 — Larmhantering i arbetssituationer utanfor normaldrift

Studier utfordes 1 kontrollrummen under revisionsavstéllningar samt i simulator for att
undersoka hur arbetssituationen ser ut i andra driftligen &n normaldrift samt for att se
hur operatdrerna arbetar 1 dessa situationer. Tvéa skiftlag studerades under varsin dag i
samband med deras arliga atertrdning. Vid dessa tillfdllen studerades flera olika typer av
storningar och incidenthantering. Observationerna utfordes fran instruktdrsrummet.
Dartill observerades tva skiftlag i samband med revisionsavstillningen. Den f{Orsta
delstudien utférdes pd Forsmark 3 under 8 dagar i slutet av RA-perioden. Den andra
delstudien utfoérdes under 6 arbetspass utspridda under revisionsperioden pa Ringhals 4.
Observationerna under revisionsavstillningen utfordes pd skift bdde under dagtid sévél
som eftermiddags- och nattskift. Studierna har utforts med hjilp av framst observationer
med mojlighet att stilla kompletterande fragor vid behov.

4.2.3 Studie 3 — Operatorens kognitiva larmhanterings- och dvervakningsprocss

Studie tre bestod av en utforlig litteraturstudie om vilka teorier som finns kring
operatorers Overvakningsarbete. Resultaten fran de tva foregédende studierna
inforlivades 1 de teorier som bedémdes relevanta.
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4.2.4 Studie 4 — Identifiering av operatorers expertkunskap och arbetsbelastning

Infor denna studie snidvades projektarbetet av for att i mer detalj kunna studera specifika
handlingar, arbetssekvenser, kognitiva fardigheter etc. De tva uppgifter som valdes var
”Skifte av matarvattenpumpar” samt “Nitbortfall med husturbindrift”. Den forsta
uppgiften karaktériseras av att det dr en uppgift som operatdren planerar, processingrepp
krévs och operatéren maste bedoma effekterna som uppkommer av handlingarna. Den
andra uppgiften involverar anvdndandet av storningsinstruktioner och checklistor for att
kontrollera anldggningens status. Sex erfarna turbinoperatdrer frén tva olika block
(Forsmark 3 och Oskarshamn 3) deltog i studien. En mindre erfaren operator utforde
dven studien men enbart som ett komplement till beddmningen om de slutsatser som de
erfarna presenterade var rimliga.

Den tilldmpade kognitiva uppgiftsanalysen (ACTA — Applied Cognitive Task Analysis)
anviandes for att identifiera operatdrernas expertis. Frigorna som finns i metoden
anviandes 1 de tre olika stegen. For det tredje steget, simuleringsintervjun, togs ett
scenario fram som var relaterat till det system som studerades. Scenariot var en
dranagepump med problem som gickade operatdren. Resultaten som framkom i de
olika stegen noterades i de givna tabellerna. Uppgifterna fylldes i tillsammans med
operatoren.

NASA-TLX anvindes for att bedoma arbetsbelastningen vid utférande av de tva
undersokta uppgifterna. Uppgiftsdiagrammet fran steg 1 i ACTA anvidndes som mall for
vilka deluppgifter operatorerna skulle beddma sin arbetsbelastning.

4.2.5 Studie 5 — Riskanalys av miinskliga felhandlingar

Studie fem utfordes for att undersoka vilka faktorer som paverkar risken for ménskliga
felhandlingar vid utférandet av matarvattenpumpsskiftet, dvs. en rutinuppgift. Ett flertal
olika, kompletterande metoder har anvénts for att kunna beddma vilka felhandlingar
som kan uppstd samt ranka dessa handlingar. Studien utférdes pa Ringhals 3/4 och
framst tva operatorer var delaktiga under hela studien.

Den hierarkiska uppgiftsanalysen utfordes for att undersdka hur arbetsuppgiften utfors.
Till hjélp anvindes de instruktioner som finns. Déarefter utfordes en ECW for att se om
granssnittets utformning i1 sig kunde leda till problem och felhandlingar. ECW:n
utfordes analytiskt och krévde inte hjdlp fran operatorerna.

PHEA utfordes for att undersoka vilka typer av fel som dterkommer och hur sannolikt
det dr att det blir fel i ett visst skede av genomforandet. For att kunna utféra denna
metod involverades operatdrerna for att verifiera och validera de resultat som
framkommit analytiskt. Dels behovdes valet av feltyper valideras, dels analysen och
identifikationen av potentiella felhandlingar. Metoden kompletterades dven med en
skattning av sannolikheten for att problem skulle uppstd vid ndgot av de ingéende
delstegen.

Feltradsanalysen anvindes for att identifiera bakomliggande orsaker samt for att
bedoma sannolikheten for att dessa intridffar och vilket bidrag de olika faktorerna har.
Metoden utfordes tillsammans med operatorerna dd de har den processkunskap som
kréavs for att kunna identifiera bakomliggande faktorer och samband.
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Lankanalysen utférdes for att undersoka om arbetet utfordes i1 en logisk sekvens. En
schematisk bild O6ver kontrollpanelerna anvidndes som grund och med hjilp av
instruktionen kunde pilar ritas upp dver de vigar som operatdren rorde sig mellan de
olika kontrollerna.

Slutligen anvédndes dven metoden HEART (Embrey, 2004) for att undersoka vilka
faktorer som paverkade sannolikheten for att operatdren skulle gora nagot fel. Mélen
var:

e Att hitta den eller de faktorer som har storst paverkan pa sannolikheten for fel

e Att tareda pd vilken eller vilka faktorer som bor forebyggas i nya system

De analytiska delarna med att klassa uppgiften och identifiera olika ”Error Producing
Conditions” relevanta for uppgiften utfordes av forskarna. Sjilva skattningen av varje
EPC:s mojlighet att paverka uppgiftens genomforande utférdes av operatdrerna for att
fa en skattning som 1 storre utstrickning Overensstimmer med verkligheten. Dessa
viarden anvédndes ddrefter for att berdkna varje faktors inverkan pd den totala
sannolikheten for felhandling. Resultatet presenteras i form av en total sannolikhet for
fel och en procentsats for respektive faktors bidrag.

4.2.6 Studie 6 — Operatorens samverkan med skiftkollegor

Observationer utfordes i en fullskalesimulator under ett skiftlags arliga atertréning.
Skiftlaget observerades under ett triningstillfalle dd uppgifter och incidenter relaterade
till systemen som studerats i studie 4 och 5 utférdes. Uppgifterna for skiftlaget var att
identifiera incidenterna och att utfora korrigerande och/eller mildrande atgirder. Totalt
studerades sex olika former av storningar. Observationerna utférdes fran
instruktorsrummet. For att 1 mojligaste man kontrollera att resultaten som sammanstéllts
var korrekta inkluderades &ven nérvaro da instruktorerna avrapporterade och
diskuterade de resultat de sett.

4.2.7 Studie 7 — Anpassning av bildskirmsbaserade grinssnitt till operatorens
forutsattningar vid incidenthantering

Syftet med studien var att undersoka vilka faktorer som maste beaktas sirskilt d& en
Overgédng sker fran gammal teknik till bildskdrmsbaserade granssnitt. Det &r viktigt att
de nya grinssnitten dr utformade si att operatdren och dennes arbetsuppgifter stods. I
arbetet fokuserades uppgiften “Nitbortfall med husturbindrift”. S& kallad normal
husturbindrift har forutsatts och analyserna har undersokt arbetssituationen fran
nétbortfallet fram till avklarad infasning mot yttre elnét. Studien utférdes pd Ringhals
3/4. Ett skiftlag har frimst varit involverade i hela studien, allt frdn insamling av
anvandarkrav till utvirdering av nya forslag.

Inledningsvis anvéndes intervjuer och observationer bdde i kontrollrummet 1 normaldrift
samt i simulator fOr att identifiera karaktéristiska faktorer som anvénds for att identifiera
driftlaget samt for att fa ytterligare kompletterande kunskap om hur uppgiften utfors.
Den hierarkiska uppgiftsanalysen har ocksa anvénts for att beskriva arbetsséttet och fa
en Overblick over detsamma. En lidnkanalys genomfdrdes dven tidigt for att se hur
operatoren forflyttar sig och vilken information som behdvs vid olika ldgen. Eftersom
manga av hindelserna som sker i samband med nétbortfallet och Gvergangen till
husturbindrift &r automatisk behovdes de tidigare metoderna kompletteras med
information om systemets aktiviteter. Detta gjordes 1 en form av tid-informationsanalys.
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Med detta som grund nyttjades sedan angreppssittet kognitiv arbetsanalys (Cognitive
Work Analysis) for att identifiera krav for det framtida grianssnittet. Bland annat har
ingatt att identifiera informationsbehov och koppla till abstraktionshierarkin och
helhet/del-diagram, att beskriva energi- och massfloden och att identifiera ytterligare
olika typer av kognitiva krav. Dérefter har dessa krav oOversatts till specifika
informationsbehov 1 olika situationer for att ddrefter kunna ta fram forslag pd hur denna
information ska presenteras grafiskt.

4.2.8 Studie 8 — Kategorisering av larmriktlinjer

Med alla foregdende studier som grund genomfordes direfter en analys av vilka

forutsittningar som specifikt géller for situationen i svenska kirnkraftverk (inklusive

bade tryckvattenreaktorer och kokvattenreaktorer) med moderniseringar av befintliga

kontrollrum. Utifrdn dessa fOrutsdttningar kompletterades, prioriterades och

omformulerades befintliga riktlinjer sa att de passar for de svenska forhéllandena. De

standarder som har ingétt i studien har varit:

e NUREG-0700 (kap 4), Human-system interface design review guidelines

e HPR-354, Recommendations to alarm systems

e [EC-62241, Nuclear power units — Main control room — Alarm functions and
presentation

Tvé forskare utforde initialt varsin individuell utvirdering utifrén resultaten fran de
foregdende studierna. Dérefter sammanstélldes resultaten gemensamt.

4.2.9 Studie 9 — Utformning av grinssnitt for larmsystem

Den sista studien har utforts for att undersdka om de larmriktlinjer som presenterats i
studie 8, dess indelning, gruppering etc. ar relevant. Studie 9 har inbegripit relativt
manga aktiviteter och liknar ett vanligt utvecklingsprojekt som kan bedrivas pa
kérnkraftverken.

De steg som har ingatt ar att identifiera en malséttning med projektet. Detta har gjorts
utifrdn den kunskap som erhéllits i de tidigare studierna. En kravinsamling och
kravformulering har genomforts genom att undersoka dagens befintliga kontrollrum,
arbetssituation och stodfunktioner. Som grund for kraven har teori, resultat fran tidigare
studier, intervjuer och observationer av operatdrer samt dokumentstudier (frimst
instruktioner for uppgifter respektive larmhantering och utbildningsmaterial) utforts.
Vidare har designteorierna ekologisk design och kognitiv arbetsanalys anvints som stod
for att identifiera krav och kritiska samband och relationer.

De ovriga utvecklingsstegen, idégenerering, konceptsammanstéllning och utvirdering,
har skett pd hogskolan. Projektets mal frdmst har varit att leverera forslag pa framtida
larmutformning och forslag presenteras i1 resultatavsnittet. Vidare utvdrdering och
validering av forslagen kommer att ske under 2008. Resultaten av detta presenteras i en
kommande avhandling av Thunberg dédr dven en utforligare diskussion sker av
generaliserbara aspekter. Avhandlingen beréknas klar arsskiftet 2008/09.
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S Resultat och analys

5.1 Studie 1 — Fallstudier av larmsystem i komplexa kontrollmiljoer i
olika branscher

Resultatet fran studierna visade att det fanns stora likheter mellan méanga av foretagen

och sérskilt mellan anldggningarna i kirnkraftsbranschen, raffinaderiet och pappers- och

massabruket. Dock fanns det ocksé en del klara skillnader bade mellan olika foretag och

dven inom olika block pa samma kdrnkraftverk. De faktorer som i hog grad verkar styra

vilken form av teknologi och arbetssétt som anvédnds kan hérroras till:

e Tid anldggningen &r byggd

e Krav pa sédker och beprovad teknik

e Tid for utveckling och implementering av larmsystem och ibland &ven hénsyn till
byggtid

e Myndighetskrav

e Storlek pa processen/anlidggningen som ska dvervakas

De frimsta gemensamma resultaten som framkom for normaldriftssituationen i1 de
studerade applikationerna var:
e Analog teknologi anvinds i storre utstrackning pa kdrnkraftverken jamfort med de
Ovriga tillimpningarna som ingatt i studien.
e [ de fall datorbaserade kontrollsystem nyttjas upplevs de mest utméirkande
egenskaperna for dessa system vara:
o Enkel mgjlighet att fa kompletterande information (t.ex. genom att klicka
pa ett objekt kan driftldge, driftdata etc. erhallas)
o Mgjligheter att kunna infora personliga instdllningar och att kunna
definiera egna larm
o Larmen ér prioriterade
o En alltfor stor méngd signaler bedomdes av operatdren finnas i systemen
for oljeraffinaderiet och pappersbruket och ddrmed finns det alltfor
manga larm
e Operatdrerna var mycket nojda med larmsystemet och dess funktion och prestanda i
normaldrift.
e Endast mindre problem identifierades i kérnkraftsindustrin, oljeraffinaderiet samt
pappers- och massabruket, frimst med problemlarm sdsom staende larm och
irrelevanta larm.

Arbetssituationen i normaldrift hade 1 princip samma mal oavsett foretag och industri.
Operatorerna inklusive piloten och sjukskoterskorna forsoker i normaldrift att
effektivisera och optimera det overgripande maélet och de uppgifter som ska utforas.
Anviéndarna vill 1 dessa situationer snabbt uppticka smé avvikelser och atgérda dessa sa
att den ordinarie processen kan fortlopa i princip ofordndrat. De larm som genereras tas
omhand och korrigeras omgiende. Anvdndarna har tid att ldsa, forstd och tolka
informationen i larmmeddelanden samt dven kontrollera relevanta instruktioner vid
behov.

Vid mindre incidenter fungerar larmsystemen ocksa oftast tillfredsstillande.
Arbetsbelastningen &r hanterbar. Operatorerna anviander 1 dessa ldgen inte all
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information frdn larmsystemet utan fokuserar pa nyckelinformation och det system dir
storningen intraffat. Driftmalet 4r inte ldngre att optimera processen utan att hantera den
uppkomna situationen.

Vid storre storningar uppgav de intervjuade att larmsystemen uppvisar stora brister.
Detta giller framst anliggningarna fran kérnkraftsbranschen, oljeraffinaderiet samt
pappers- och massabruket. Vid en storning blir ofta larmlistan eller larmslitsarna svéra
att arbeta med eftersom alltfér manga larm genereras. I ménga fall saknas dessutom
prioritering eller s& &r prioriteringen inte fullgod vilket ytterligare forsvarar for
operatoren att hantera den uppkomna situationen. En bidragande anledning till att
problem uppstar dr att larm respektive information inte atskiljs. Larm ska som tidigare
ndmnts krdva en respons av operatoren. Detta dr inte fallet i dag vilket bidrar till
larmfloderna vid stérningar.

Det operativa driftmalet for operatérerna i samband med stOrningar &r att bringa
anldggningen till ett sékert lage. Detta framkom i kérnkraftverken, pd oljeraffinaderiet
och pé pappers- och massabruket. Operatorerna anvédnder olika former av stérnings- och
larminstruktioner for att hantera situationen och for att kontrollera att automatiska
funktioner har aktiverats som de ska. Detta innebér att larmsystemet inte anvénds i
nagon storre utstrickning. Nér storningen har klingat av pébdrjas arbetet med att
felsoka, dtgdrda problem och dérefter gd upp 1 drift igen.

Enligt sjukskoterskorna och piloten hade de en annorlunda situation i samband med
storningar. Sjukskdterskan dr i storre grad tvungen att halla processen “igdng”. Det gar
inte att stinga av en minniska och sedan lugnt starta upp den pd nytt. Dock var
larmsystemen i sig mindre och inneholl farre signaler vilket gjorde situationerna mer
hanterbara. For sjukskoterskorna var dven patienten en viktig informationskilla. Ndgon
motsvarande typ av sekundér informationskaélla fanns inte i de andra studerade fallen.

Arbetssituationen skiljde sig ganska markant mellan de olika applikationerna. For de
tillimpningar som undersokts inom medicinsk teknik och flygindustrin &r tiden for att
fatta ett beslut relativt kort och sérskilt inom medicinsk teknik finns det en tydlig och
uttalad koppling mellan anvindarens agerande och risken for en potentiell personskada.
I de andra tillimpningarna &r risken for personskador mycket mer indirekt. Det kunde
dven ses skillnader rent tekniskt mellan de mer processorienterade branscherna
(kdrnkraft, oljeraffinering, papper och massa) jamfort med medicinsk teknik och
flygindustri. Antalet signaler implementerade i de tekniska styrsystemen i
processindustrikontrollrummen réknades 1 tusental medan signalerna till en cockpit eller
till en sjukskoterska handlar om maximalt ett f4 hundratal.

Larmpresentationsformen i en av flygplanstyperna var mycket intressant. Presentationen
av larm inkluderade dir en kort aktionslista vilken beskrev vilka &tgarder som behovde
vidtas. Nyttjandet av olika typer av flygfaser var ocksd anvéndbart for att kunna
prioritera larmen.

For mer utforliga resultat och beskrivningar hinvisas till (Jonsson och Osvalder, 2004;
Jonsson m.fl., 2004; Thunberg, 2006).
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5.2 Studie 2 — Larmhantering i arbetssituationer utanfor normaldrift

Forutom de resultat som redan presenterats under Studie 1 sdgs i observationerna av
skiftlagen i1 storningar och under revisionsavstéllningarna att det & mycket Ovrig”
information som krdver mycket av operatorerna. Detta géllde sérskilt under
revisionsavstillningarna da rollerna mellan operatorerna i kontrollrummet tydliggjordes
och respektive operator forde méinga samtal med underhdllspersonal och
stationstekniker. I samband med storningshantering &r samarbetet mycket tydligare
uttalat dd skiftlaget tillsammans maste hantera en situation och 16sa den. I ldget da
anldggningen &r i drift dr dven de olika operatdrerna i storre utstrickning beroende av
varandra vilket ocksd gor att samarbetet dem emellan okar. Arbetsbelastningen i detta
lage beror framst pa vilken typ av hdndelse som intrdffat och hur ménga kontroller den
hindelsen kridver. Checklistor finns dock som stdd vilket gor att operatorerna oftast
kénner sig sdkra pa hur situationer ska hanteras.

De tydligaste resultaten som framkom av studierna under revisionsavstéllningen var:

e Larmnivan inte den storsta arbetsbelastningen under revisionsavstillning utan
det ar all kommunikation. Framforallt dr det méanga telefonsamtal som ska
hanteras av operatdrerna.

e De (ev. relevanta) larm som genereras kommer i stor utstrickning fran tester
eller i samband med upp-/nedgéng.

e Manga larm av lagt informationsvérde genereras.

e Minga larm dr utlosta vilket kan gora det svérare att upptdcka nyinkomna larm.

e Operatorsrollerna blir tydligare.

Larmsituationen beddmdes inte lika allvarlig som befarat av observatoren.
Larmfrekvensen var naturligtvis hdgre 4n under normaldriftsfallet, men mangden ansags
av operatorerna vara hanterbar. De larm som &r av intresse uppkommer inte i samband
med olika arbeten utan i samband med tester och uppstarter av olika system. Enligt
operatorernas uppgifter var dven méangden larm stor i samband med nedgang. Detta
tyder pé att det finns ett behov av larmsanering dven for védntade situationer.

Av den totala méngden larm som genereras var manga av lagt viarde nér anldggningen &r
avstélld eftersom operatdrerna t.ex. vet att ett system dr avstillt och det kan d& i princip
inte kan bli sd allvarliga konsekvenser. Detta bidrar till att operatdrerna anser
arbetssituationen hanterbar. De ldser i princip larmen, kvitterar dessa och sedan vidtas
inte nagon ytterligare atgird. Viss information dr dock fortfarande viktig och det avser
nyckelparametrar som avgdr anldggningens sidkerhet, t.ex. niva i reaktortanken. For att
minska mingden irrelevanta larm bor undertryckningsmekanismer undersokas. I
samband med att arbetsorder utkvitteras borde det vara mgjligt att dven undertrycka
larm frén det system som stélls av. Detta skulle minska méngden irrelevanta larm.

Desto nidrmare uppstart, och desto fler system som tagits i drift desto tydligare kunde
det ses att operatorerna tog larmen pa allt storre allvar. Desto vanligare var det ocksa att
larmen krivde ndgon form av atgird. Det kunde tydligt mérkas att larmen var fler nér
uppgéng nidrmade sig. Detta visar ocksd pa att det tidigare var ménga irrelevanta larm
som genererades och ddrmed bor det ses dver om fordandringar kan inforas sa att sa stor
andel som mojligt av larmen som genereras &r relevanta.
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Avseende arbetssituationen kunde det ses att rollfordelningen tydliggjordes under
revisionsavstdllningen. Det arbete som utfors hérrors framst till endera av de tva
sidorna, primér- respektive sekundirsidan. Nér uppging nidrmade sig och fler system
togs 1 drift kunde dock en tydlig forskjutning av arbetet ses d& operatérerna blev mer
beroende av varandra och didrmed Okade &dven interaktionen. Under
storningshanteringen som studerades i simulator kunde det annu tydligare ses att det var
ett skiftlag som arbetade tillsammans. Kommunikationen 6kade och operatorerna
hjilpte varandra med att vara medvetna om anldggningens status.

P& Forsmark arbetades i stor utstrickning mot hédndelselistan medan operatérerna pa
Ringhals 1 storre utstrackning anvidnde den vanliga larmtablan. Detta har troligen sin
grund i uppbyggnaden av larmsystemet dir Forsmark har ett larmsystem som é&r
uppbyggt med datorn som en integrerad del av larmhanteringen. Larmen pa larmslitsar
och datorlarmen kompletterar varandra och bidrar till att ge helhetsbilden av
anldggningens larmstatus. P4 Ringhals innehdller i princip datorn enbart redundant
information som redan presenteras pa larmkalotterna. Operatdrerna anvinde darmed
datorn som ett hjdlpmedel och inte som en primér larmkélla.

Ett sétt for att ha overblick dver arbetena som utfors dr dels den genomgéng som ges
innan skiftet, dels de anteckningstavlor som finns for att ha uppsikt dver vilka arbeten
som utfors, problem som uppstétt, var stationsteknikerna finns och sa vidare.

Den storsta arbetsbelastningen under revisionsavstdllningen hérrérs 1 princip frén
uppgiften att fungera som en “sambandscentral”. Méngden telefonsamtal och personer
som dr i och kring kontrollrummet bidrar till en hog arbetsbelastningen. Eftersom
telefonsamtal ofta avbryter operatdren i dennes uppgifter dr det viktigt att utforma
system och instruktioner som gor det enkelt for operatoren att fortsitta pa den uppgift
de holl pa med innan. Det dr viktigt att utforma system och stodfunktioner anpassade till
detta eftersom telefonsamtalen ocksé ar nodvindiga for att sikert kunna utfora arbeten,
tex. for att stinga av branddetektorer, meddela resultat av ndgot test eller utfora
handlingar for operatorerna. Enligt operatdrerna skulle dock en utredning av
telefontrafiken vara Onskvdrd for att undersoka mdjligheterna att minska mingden
samtal.

Aktivitetsnivan i kontrollrummet hojdes ndr uppgangen niarmade sig vilket sags i att
stressnivan okade hos en del personer, antalet skamt minskade och ”coolheten” forsvann
lite. Det kunde dven ses att larmen ligger pa under en langre tid innan de tystas samt att
telefonen ringer ldngre innan négon svarar.

Bemanningen under revisionerna ansags bra pd bada blocken. Ofta dr bemanningen
forstarkt och personalen arbetar ocksa lite lidngre skift s& att de hinner med en
gemensam genomgang av laget och skiftoverlimningen kan ocksé kréiva lite extra tid.

En stor del av arbetstiden under revisionsavstillningen &tgédr till att hantera
pappersarbete. Detta kunder upplevas betungande men samtidigt ansags det viktigt med
formella dokument och signeringar ur en sédkerhetsaspekt. En eventuell forbittring
skulle vara att kunna datorisera arbetsordersystemet och &dven koppla det till
larmsystemet.
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5.3 Studie 3 — Operatorens kognitiva larmhanterings- och
overvakningsprocss

Fran observationerna i studie 1 och 2 identifierades olika typer av externa faktorer som
paverkar operatorens arbete. Den indata och utdata som identifierats for systemet

kontrollrum beskrivs nedan.
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Figur 12: Externa faktorer som fungerar som in- respektive utdata till operatérens
interaktion med grdnssnittet.

Med hjélp av Wickens klassiska modell (original 1984, uppdaterad 1999) identifierades
nyckelfaktorer som paverkade bedomningen av informationen och som var viktiga steg
for att kunna generera en korrekt utdata (figur 13).
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Figur 13: Wickens klassiska steg-visa informationsprocess med markeringar om viktiga

komponenter for ett korrekt uppfattande och utforande av information och uppgifter.

Presentationsformen paverkar vilken och hur information tas in. De faktorer som
beddms ha en stor inverkan pa hur informationen tolkas dr framforallt operatorens
mentala modell, uppmérksamheten, situationsbedomningen, hur ménga parallella
uppgifter som behover utforas och inom vilket tidsspann.

Med hjélp av dessa resultat och genom att studera olika modeller for larmhantering och
informationsbearbetning har en sammanfattande teoretisk modell innehédllande de
parametrar som &r viktigast att beakta tagits fram (figur 14).
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Figur 14: Modell over operatérens overvakningsprocess
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Modellen dr 1 princip uppbyggd med fyra Gvergripande steg; indata, kognition,
underléttande aktiviteter och responser. I samband med larmsystem associeras framst
externa faktorer som initiativtagare till att starta samarbetet mellan operatdren och det
tekniska systemet. Dock har det i de tidigare studierna setts att operatdrerna snarare
drivs 1 sitt dvervakningsarbete av interna faktorer. Operatdrernas tidigare kunskap och
forvintningar gor att de sjélva formulerar hypoteser om driften som de undersdker och
kontrollerar (Lindholm, 2002), snarare &n att de styrs av information som pakallas av
granssnittet. Operatorerna arbetar ddrmed inte reaktivt utan forsoker agera proaktivt.
Detta gor att larmsystemet i1 princip dr uppbyggt for att anvéndas pé ett annat sitt &n
operatorernas ordinarie arbete. Larmsystemet bor sjdlvklart ha kvar sin reaktiva
information eftersom det dr nddvandigt att kunna pakalla operatdrens uppmarksamhet
om denne har missforstatt eller forbisett ndgot. Till larmsystemet bor dock dven
funktioner kopplas som béttre stodjer operatoren i det proaktiva arbetet sd att operatoren
tidigt kan uppticka avvikelser och korrigera dessa innan larm uppkommer.

Under det andra steget, kognition, bearbetas indata. Filtreringsprocessen ska ses om en
indikation pa att operatdrerna inte kan uppméarksamma allt utan styrs av intresse, motiv,
intensitet pa stimulit etc. Dérefter varseblir operatérerna information och de utfor en
bedomning och utifran detta uppdateras eventuellt operatdrens medvetenhet om
processen, dess ldge och en utvdrdering sker av vilka dtgdrder samt hur dessa bor
utforas (Jonsson och Osvalder, 2005).

Som grund vid tolkning och relevansbeddmningen av information anvinds en mental
modell som referens (Jonsson och Osvalder, 2005). Den mentala modellen baseras pa
operatorens tidigare kunskap och erfarenhet. Som tankemodell kan anvédndas att en
generisk mental modell finns sparad i operatdrens langtidsminne och utifran de
forutsittningar som géller 1 den aktuella arbetssituationen utférs nddviandiga
forandringar sd att modellen speglar den aktuella processen och dess nulédge.
Uppdateringen sker t.ex. med information som ges vid skiftoverldmningen.

De underlittande aktiviteterna dr sadana som operatoren utfor for att enklare Gvervaka
processens status (Vicente m.fl., 2004). Genom att indela utdata i responser och
underléttande aktiviteter kan en skiljelinje dras mellan de aktiviteter som utfors enbart
som en deluppgift for att utfora ndgot annat pé ett enklare eller mer korrekt sétt och de
aktiviteter som utfors for ’sin egen skull”.

Responserna dr de observera handlingar som utfors for att uppnd ett specifikt mal.
Aterkopplingsloopen #r ocksd viktig att beakta eftersom operatdren vill ha bekriftelse
pa om de dtgdrder vederborande utfort fatt avsedd effekt.

Modellen utvecklades initialt 1 studie 3 men har kompletterats allteftersom ytterligare
studier utforts. De viktigaste faktorerna i modellen har utifran empiriska studier och
teori identifierats som:

e Operatorens uppmirksamhetsresurser
e Uppdaterad mental modell

o Filtreringsprocessen

e Varseblivningen av information
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Alla dessa steg ligger tidigt i modellen och tyder pd att strategier for att ta in
information och utformning av stimuli kan fa stor paverkan pd operatorens prestation.
En orsak till detta resultat stér troligtvis att finna i det faktum att manga uppgifter ar
instruktionsstyrda, vilket tyder pé att valet av instruktion och kunskap om nér den ska
anvandas dr viktigare dn specifik kunskap under sjdlva utforandet eftersom
instruktionen da finns som stod. Detta géller sirskilt for mindre erfarna operatorer, da
de kan behova hjélp och stdd att uppmérksamma rdtt information, anvidnda rétt
instruktioner etc.

Genom att de forsta stegen dr mycket viktiga stiller det stora krav pé att operatorerna tar
in rétt information. Att som 1 storningar bli utsatt for larmfloder gor att sannolikheten
for att operatoren fokuserar pé relevant information minskar, och ddrmed minskar dven
troligheten att korrekt situationsbedomning gors vilket 1 sin tur kan leda till
felhandlingar. Operatéren behover darfor storre stod med att fokusera och prioritera
information i framtiden. Detta blir ytterligare accentuerat eftersom nya digitala system
tilliter manga fler signaler.

5.4 Studie 4 — Identifiering av operatorers expertkunskap och
arbetsbelastning

Eftersom alla erfarna operatoérer nimnde att referensvirden &r intressanta och viktiga att
kunna utantill tyder detta pd att operatdoren utfor olika former av kvalitativa
beddmningar i sitt arbete (t.ex. de undersdker om ett virde &dr acceptabelt snarare dn att
de kommer ihag precisa virden). Detta tyder pa att framtida system som &ven stddjer
noviser bor inkludera information om referensvirden, t.ex. genom att presentera virdet i
en referensram eller med hjilp av fargkodning. Utdkad anvidndning av Overlagrad
information ger ytterligare nytta for operatéren och okar dven granssnittets flexibilitet
(May och Petersen, 2006).

Vidare var mojligheten att kunna forutséga framtida beteende och status av processen en
mycket stor fordel med okad erfarenhet. Genom att veta vilka nyckelparametrar som
behover kontrolleras och med vilka tidsintervall kan manga potentiellt riskfyllda
situationer undvikas (Thunberg, 2006). For att forbittra framtida larmsystem bor darfor
ndgon form av prediktionshjélp finnas for att kunna undvika skarpa larm och for att fa
en enklare och mer korrekt situationsbedomning. Ett konkret exempel &r att kunna
integrera fel- och héndelsetrdd i granssnittet si att operatorerna kan se vilka effekter en
fordndring pa ett specifikt objekt kan ge.

Expertisen var mest utmérkande i1 uppgifter som krdvde beddmningar av operatoren. Att
anvianda checklistor dr enkelt 4ven for en novis. Detta tyder pa att checklistestod &r ett
effektivt hjdlpmedel for att hantera forutsedda hindelser sdsom uppging respektive
nedgang och olika "typstorningar” (Thunberg, 2006).

Anvéandningen av fasta platser for hogprioriterade larm var mycket uppskattat av
operatorerna d& det medforde en monsterigenkdnningseffekt som var effektiv vid
bedomningen av olika storningar. De erfarna operatérerna bedomde att denna form av
prioritering och indelning mellan larmen (hdgprioriterade larm pa fasta, alltid synliga
platser och lagprioriterade mindre synliga) underlittar mycket eftersom den mindre
erfarne operatdoren vet vad som &dr viktigast och dessutom far det fordelar da
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hogprioriterade larm oftast dr viktiga for alla operatorer 1 kontrollrummet och de bor
darfor placeras pé en plats alla kan se.

Expertis var viktigt frimst for uppfattningen av information (jamfor de tidiga stegen i
den teoretiska modellen presenterad under studie 3) (Thunberg och Osvalder, 2006b).
Genom att den erfarna operatdren hade kunskap om referensvérden, tidsfordrojningar i
processen och vanliga effekter av olika héndelser dkade formégan att kunna fGrutse
problem i forvidg och didrmed undvika dem. Det kunde ocksa ses att de erfarna
operatorerna hade detaljerade mentala modeller av processen i olika driftligen som de
patriaffade i den normala driften eller hade atertranat regelbundet.

Den information som var mest vésentlig att kontrollera for matarvattenpumpsskiftet var
foljande:

e [ forsta hand — tryck och flode

e [ andra hand — nivé i reaktortank

De fel en novis troligtvis gor eller problem som uppkommer for en novis hérror fraimst
fran:

e Saknar referensvérden

e Saknar erfarenhet, t.ex. att rusning dr vanligare &n minvarv (detta kan leda till att fel

pump stoppas)

Arbetsbelastningen skattades med NASA-TLX och det kunde ses att de tva uppgifterna
bedomdes ha i princip samma arbetsbelastning (Thunberg och Osvalder, 2006b). Dock
kunde det ses en skillnad mellan uppgifterna i form av vilka faktorer som bidrog till
arbetsbelastningen. For matarvattenpumpsskiftet bidrog mentala krav mest medan
tidskrav var den storsta faktorn i uppgiften for hantering av husturbindrift. Detta méste
anses forvintat dd matarvattenpumpsskiftesuppgiften innehdller méanga deluppgifter
som kraver handlingar och beslut av operatdren medan hantering av husturbindrift
fraimst handlar om att identifiera 14get och dérefter utfora nodvandiga kontroller.

Resultatet indikerade dven att det kunde ses en skillnad mellan operatorerna pa de
respektive anldggningarna. Att skifta matarvattenpumpar utférdes pa lite olika sitt pa de
tva verken. P4 ett av blocken utfordes skiftet med regelbundna intervall medan det andra
blocket hade valt strategin att bara skifta pumpar nédr en av de tva i drift uppvisade
brister. De som utforde uppgiften regelbundet skattade betydelsen av mental krav och
tidskrav ldgre &n de som enbart utforde skiftet vid konstaterade problem. Istillet
upplevde de att kraven pa korrekt prestation var hogre. Detta kan forklaras med att
operatorerna som skiftar pump regelbundet gor det vid drifttillfillen dé det for ovrigt ar
lugn drift och de har tid att planera och utfora skiftet. Dock maste de sjidlva utfora
manga delhandlingar korrekt. For blocket som skiftade vid problem var tidspressen
mycket starkare eftersom skiftet i princip var tvunget att utforas relativt omgaende
oavsett ovriga omstdndigheter 1 anldggningen. Emellertid kan operatdren i forlita sig pa
automatiska funktioner for sjidlva pumpskiftet efter att operatoren sjilv initierat de
automatiska forloppen. Undersokningsunderlaget dr dock alltfor litet for att dra klara
slutsatser kring detta.

For att hélla arbetsbelastningen pa en hanterbar niva kunde det ses att operatoren sjalv
skapade olika former av externa ledtradar (t.ex. skrev lappar) for att minska den

kognitiva belastningen i olika situationer vilket &ven identifierats av Vicente m.fl.
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(2004). For att ett larmsystem ska kunna vara anvindbart méaste darfor funktioner som
avlastar operatdren finnas inbyggda sd att de sjilva till viss del kan reglera sin
arbetsbelastning.

Den mentala arbetsbelastningen beror alltsd till stor del pa uppgiftens karaktéristik och
vilka stod som finns under utforandet. Situationer som enbart krdvde kontroller av olika
forutbestimda parametrar och villkor beddomdes som enkla uppgifter (dven om dessa
skedde under stor tidspress) och istéllet var uppgifter dar planering och utférande

kréavdes av operatoren de som kriavde storst mental belastning (Thunberg och Osvalder,
2006b).

For att kunna hantera olika situationer och presentera relevant information ar det
dédrmed intressant att kunna koppla olika driftsituationer och uppgifter till operatdrens
arbetssdtt. Genom att anvéinda Hollnagels COCOM-modell (Hollnagel, 1998) kan olika
typer av arbetssituationer kategoriseras och informationsbehovet direfter anpassas. Frin
COCOM finns fyra typer av nivaer dir den ena, "scrambled”, inte bedomts relevant for
karnkraftskontrollrum (Tran m.fl., 2007).

5.5 Studie S — Riskanalys av manskliga felhandlingar

Risken for ménskliga felhandlingar berdknades i studien for den studerade uppgiften,
skifte av matarvattenpumpar, till 21% (Oxstrand, 2005). Detta kan tyckas som en
mycket hog siffra men det ska da hallas i minnet att detta inte avser kvarstdende fel utan
operatorerna uppticker de flesta felen och atgdrdar dessa omedelbart. Storst problem
sags med kunskapsoverforing och aterkoppling. Till stor del berodde detta pa att
operatoren var tvungen att forflytta sig mellan pulpeten och kontrolltavlan vid
upprepade tillfillen under utférandet av matarvattenpumpsskiftet.

De viktigaste riktlinjerna som framkom var:

e Placera kontrolldon, knappar, displayer etc. i en f6r operatoren logisk ordning, t.ex.
efter sekvens, frekvens eller vikt.

e Om samma kontroller ska finnas pa olika paneler ska de vara placerade i samma
ordning.

e Knappar och reglage ska vara placerade under relaterad mitare. Vid platsbrist kan
de placeras till hoger om métare.

e Undvik att strukturera paneler sa att operatdren maste hoppa fram och tillbaka 6ver
den

e Operatoren maste alltid enkelt kunna identifiera systemets status
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5.6 Studie 6 — Operatorens samverkan med skiftkollegor

Studierna visade att operatdrerna nyttjar varandra i stor utstrickning for att hélla
processen under kontroll. Samarbetet dr gott, i alla fall d4 anldggningen &r i drift. |
samband med revisionsavstillning ar turbin- respektive reaktoroperator inte lika
beroende av varandra utan da fortydligas rollerna och istéllet arbetar de mer var och en
for sig.

e Huvudprocessen utgdr ofta startpunkten i diskussionen, den kan ses som den
gemensamma referensramen, detta avser bade samarbete och kommunikation

e Operatorerna arbetar med olika hypoteser och forsoker forutsidga olika scenarier av
sina handlingar for att kunna undvika storningar innan de uppkommer eller mildra
konsekvenserna.

e Operatorerna forsoker reglera arbetsbelastningen sa att de olika ingdende
medlemmarna har en hanterbar belastning var och en, det 4r inte som s& att en har
mycket att géra och de andra ingenting utan da hjédlper man varandra. Dessutom
anviands olika former av externa ledtradar, sdsom anteckningar och egendefinierade
larm, fOr att halla arbetsbelastningen pa en accepterbar niva.

e Skiftchefen har en viktig roll i sammanhanget att fordela arbetsuppgifter mellan
skiftmedlemmarna och sikerstélla att allas arbetsbelastning ar hanterbar.

e Alla inkluderas i arbetet bade kontrollrumsoperatorer och stationstekniker.

Eftersom arbetet som utfors i kontrollrummet under stdrningshantering dr mycket
samarbete krivs det gemensamma referensramar och informationskéllor sa att alla
operatorer har tillgang till den viktigaste gemensamma informationen (Thunberg och
Osvalder, 2006a). Av denna anledning &r det fordelaktigt att inkludera en
storbildsskdrm i kontrollrummet for viktig information. Exempel p& denna typ av
information dr nyckellarm och kedjor. Det handlar om viktiga forhallanden som ger en
indikation pa hela anldggningens status, t.ex. forhéllande mellan producerad effekt och
matarvattenflode. Vidare maste informationen pa dversiktsbilden vara av sddan karaktér
att den kan anvindas for gemensam information och maste déarfor vara utformad sa att
alla som berors av den kan forstd den. Eftersom utbildningsgraden och erfarenheten
varierar mellan olika operatdrer och operatorsroller dr det fordelaktigt om utformningen
tar sin utgangspunkt i huvudprocessen och dr baserad pé strukturell information.
Uppgifter som ar specifika for respektive operatdr kan ha en mer funktions-, relations-
eller uppgiftsbaserad utformning.

5.7 Studie 7 — Anpassning av bildskidrmsbaserade grinssnitt till
operatorens forutsittningar vid incidenthantering

Utifrdn analyserna av husturbindriftliget drogs slutsatsen att den viktigaste
informationen var de olika grianser som diverse parametrar inte fir Overskrida
(Andersson, 2006). En tydlig forbéttringspotential som maéste hanteras med nya
bildskdrmsbaserade grinssnitt dr darfor att tillsammans med métvérden dven tydliggora
vilka grénser som géller for dessa parametrar.

Fran identifieringen av nétbortfall och husturbindrift till att infasning sker fordndras
operatorens arbete markant. I borjan handlar det frimst om en kontrollfas, sedan en
observationsfas (under det att husturbindriften dr konstant) som sedermera Gvergar till
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en mer aktiv fas for operatorerna dir de ska ga upp med turbinen igen och fasa in den.
Eftersom arbetsuppgifterna ar sa olika behdvs olika typer av information och olika
presentationsformer. En 1d¢é dr att tydligare sérskilja de olika faserna och avsitta en del
av det nya grinssnittet for observation medan den andra delen tillater interaktion.

De designkriterier och rekommendationer som framkom var (Andersson, 2006):

Parametrar viktiga for situationen ska presenteras tillsammans med mal och/eller
granser for virdet som visas.

Gemensamma mal eller grinser kan vdgas samman.

Analog presentation av driftdata bor anvédndas for att visa faktiskt vérde i relation till
mal och grinser. Detta gor att operatdren ser vilka marginaler som finns.

Digital presentation lampar sig for att presentera exakta virden.

Griénssnittet maste utformas intuitivt och anvindarvénligt genom att utnyttja
representationer som dr vilkdnda for operatorerna.

Placering och utseende ska i mdjligaste min dverensstimma med presentationen for
normaldrift for att inte skapa onddig mental belastning for operatoren.

Instruktioner bor byggas in i granssnittet som en stodfunktion. Detta behdver inte
vara i form av text eftersom dven en logisk f6ljd av handlingar 1 ett
situationsanpassat granssnitt som dverensstimmer med pappersinstruktionens
handlingsf6ljd fungerar som stod.

De tva turbinlinjerna maste atskiljas tydligt sd att handlingar endast kan utforas pa
den turbinlinje vars sida operatdren arbetar pd. Dock ska bada linjerna visas 1
granssnittet men med nedtoning av den som ej gar att styra.

Utifrdn analyserna och de designkriterier som identifierats har ett forslag pa
situationsanpassat granssnitt tagits fram (figur 15).

71



Husturbindrift TG41 |

WO H

TG4

I “ardad: 2998 ipm

Mt

WS

TG42

Figur 15: Oversiktsbild for turbinévervakning (Andersson, 2006)

De trendkurvor (figur 16) som tagits fram &r avsedda for differentialutvidgning och
vibrationer, vilket var de tva viktigaste parametrarna. De fyra turbinerna (en
hogtrycksturbin och tre ldgtrycksturbiner) dr sedan representerade med en ruta var.
Malet med visningen var att visa parametrarna samtidigt och nira varandra for att
underlétta 6vervakning. Den mellersta linjen visar trippgridnsen och de dvriga linjerna ar
larmgranser. Denna utformning dverensstimmer med dagens visning i BUR. Varvtalet
visas lingst till vinster och en effektstapel till hoger. Genom att en turbinlinje &r svart
och en gra visas tydligt vilken linje som &r aktiv men det mojliggdr dndé att bade
linjerna kan 6vervakas samtidigt frdn samma plats.
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Figur 16: Trender for turbinlinje (Andersson, 2006)
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En spinningsvisare for yttre nit (figur 17) har tagits fram for att visa grinserna for nir
fasning dr mojlig. Ett beslutsstdd for rekommenderad fasningsfoljd har ocksa
inkluderats for att underldtta for operatdren i tidspressade situationer (figur 18).

FL67
\"-,' i/ Rek. infasningsféljd
- TGA41 2
KL N TG42 1
400
Figur 17: Spinningsvisare Figur 18: Rekommenderad

infasningsfoljd
Bada bilderna fran Andersson (2006)

Dartill har en infasningsknapp tagits fram (figur 19) som visar vilka dtgirder som redan
ar utforda (gréd) och vilka som aterstar att genomfora (vita). Om operatoren klickar pa ett
falt kommer en informationstext upp som talar om vilken atgird som avses. Den inre
ringen ir tdnkt som fasningsknapp nér alla villkor dr uppfyllda och da fasning sker mot
yttre nit vrids den 6vre cirkeln 90 grader sa linjen blir sluten.

il
\VV

Fasning

Hontrollera inga 622
Figur 19: Fasningsknapp (Andersson, 2006)

Slutligen finns en balansindikering mellan mava-flode och angflode (figur 20).
Jamviktslaget indikeras av linjen 1 diagrammet och genom att markera aktuella virden
kan avvikelser enkelt identifieras.

Figur 20: Flédesbalans (Andersson, 2006)
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5.8 Studie 8 — Kategorisering av larmriktlinjer

Riktlinjer fran befintliga standarder (IEC, 2004; O'Hara m.fl., 2002; Serenssen m.fl.,
2002) och de slutsatser som dragits fran de empiriska och teoretiska studierna har legat
till grund f6r indelning och kategorisering av riktlinjer som ska beaktas vid
moderniseringsprojekt i befintliga anldggningar. Kategoriseringen och indelningen av
larmriktlinjerna gjordes utifran nedanstdende tabell (tabell 8).

Tabell 8: Indelning av larmriktlinjer

Anvandningsniva
Filosofi - Beakta Design - Design -
grundlaggande befintligt konceptuell detaljerad
A B C D
Grundlaggande A1 B1 C1 D1
Info presentation A2 B2 C2 D2
Interaktion A3 B3 C3 D3
Validering, test, UH,
c |férbattringar, A4 B4 Cc4 D4
§ uppféljning, adm, QA
E Instruktioner A5 B5 C5 D5
Fysisk KR-utformning A6 B6 C6 D6
P_rio, sortering, A7 B7 c7 D7
signalbeh.
Arbetsprocess A8 B8 C8 D8
Setpoints A9 B9 C9 D9

For att larmriktlinjerna ska bli anvdndbara hjdlpmedel ségs det ett behov av att dela in
riktlinjerna efter principiella steg i utvecklingsprocessen av larmsystem.

A-gruppen hérror till de riktlinjer som egentligen inte ska behdva beaktas av respektive
projekt utan som bor finnas i dokument framtagna pa en foretagsniva eller blockniva.
Viktiga aspekter hir dr de grundldggande kriterier som finns for hur larm ska prioriteras
etc. Dessa faktorer ska finnas definierade generellt sa att det inte blir skillnader mellan
olika delprojekt vilket i sin tur kan leda till inkonsekvenser i larmsystemen i
kontrollrummet.

B-gruppen innehaller de riktlinjer dir projektet snarare ska folja befintlig utformning i
kontrollrummet dn definiera nya krav (om inte ndgot annat sdgs i en filosofi eller vision
for dé ska dessa dokument f6ljas). Om nagon aspekt saknas i dagens kontrollrum bor
dédremot riktlinjen foljas. Exempel pa riktlinjer i denna grupp é&r angivelser av
fargkodningar, rutiner for forkortningar etc. Behovet av konsekvens och samstammighet
1 kontrollrummet ligger till grund for att allt inte ska definieras pa nytt.

C-gruppens riktlinjer beskriver de aspekter som ska f6ljas 1 den konceptuella
utformningsfasen. Exempel pa riktlinjer i denna grupp ar riktlinjer som ger principiell
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guidning vid utformningen av larmgréinssnittet sdsom att operatorer ska ha tillgdng till
larminstruktioner fran larmmeddelandet eller alltid synliga larm ska anvidndas for
mycket sdkerhetskritiska larm som kraver dtgérd inom kort.

Riktlinjerna i gruppen D anvénds i den detaljerade designfasen. Exempel pé riktlinjer
ar detaljerade riktlinjer som t.ex. anger att svarstider i systemet ¢j ska Overskrida 2
sekunder eller att en blankrad ska infogas mellan var fjirde eller femte rad i larmlistan.

Den 6vriga indelningen har gjorts efter vilken typ av funktion eller applikation riktlinjen
tacker.

Genom att anpassa riktlinjer till en form som baittre stimmer Overens med arbetssittet
pa kérnkraftverken och dven genom att tydligare ange vilka faktorer som maéste beaktas
nér kan utvecklingsingenjorens arbete underléttas och det &r ocksa storre sannolikhet att
rdtt krav och rdtt information stdlls respektive ges till leverantdren.
Moderniseringsprojekt i kérnkraftsindustrin tenderar till att vara stora omfattande
projekt didr ménga olika typer av krav och riktlinjer behdver hanteras och uppnas.
Darfor ar det mycket viktigt att ha klara prioriteter redan fran start.

Det som kunde ses var att ménga riktlinjer framtagna for utformning av larmsystem é&r
relevanta dven vid moderniseringar. De mer generella riktlinjerna ska finnas
dokumenterade och specificerade i form av en larmfilosofi som anvinds oavsett projekt,
detta for att sdkerstélla konsekvens mellan projekt. Vissa sérskilda hénsynstaganden
behover goras i moderniseringsprojekt eftersom operatdrernas tidigare kunskap och
erfarenhet samt behovet att den nya tekniken eventuellt ska interagera med befintlig
teknik péverkar utformningen av det nya systemet och sittet pd vilket det kommer att
hanteras. I manga fall finns ett uttalat mal att behalla arbetsinstruktioner intakta vilket
gOr att grinssnittet far utformas for att matcha detta. Behovet av konsekvens och
samstimmighet var mycket viktigt och kan dirmed Overskugga specifika
rekommendationer for utformning av t.ex. ljudsignaler eller textutformning. Det
viktigaste ur operatorens synvinkel dr att oavsett antalet underliggande system ska det
uppfattas som ett, vilket innebdr att systemens grinssnitt mdste likna varandra,
ljudsignalerna ska Overensstimma med &vriga delsystem och systemen behover
hanteras pa samma typ av sétt. Forutom att beakta utformningen av kontrollrummet och
granssnitten dr det viktigt att ta hansyn till instruktioner och traning for att sikerstilla
effektiv och séker hantering samt samstdmmighet.

5.9 Studie 9 — Utformning av grinssnitt for larmsystem

Studie 9 utfordes for att undersoka om larmriktlinjerna och den indelning och
gruppering som skett i studie 8 var relevant. Arbetet har forsokt efterlikna ett
utvecklingsprojekt for att kunna utvirdera hur anviandbara riktlinjerna (studie 8) &r. I
studie nio har det ingatt flera olika uppgifter. Det forsta steget var att definiera mal med
systemet och att uppritta en larmfilosofi. De larmriktlinjer som sorterats in under A-
gruppen beaktades och studiebesok utfordes i kontrollrummen for att kontrollera hur de
larmriktlinjer som grupperats i B-gruppen var utformade i dag. Utifran larmriktlinjerna,
studiebesoken och resultat fran tidigare studier 1 projektet upprittades en
kravspecifikation. Larmfilosofin ska inte ses som en absolut sanning utan som ett
exempel. Anpassningar och tydligare detaljstyrning behdvs pa respektive anldggning.
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Det overgripande mélet har varit att utforma ett larmsystem som 1 tydligare utstrackning
an befintliga tar hinsyn till olika typer av driftligen och det informationsbehov som
finns 1 dessa situationer. Dessutom é&r avsikten att larmsystemen ska utformas sé att de
béttre Overensstimmer med operatdrens ordinarie arbetssdtt och uppmuntrar tidig
upptéckt av avvikelser.

Larmgrénssnittet har utvecklats genom att anvdnda kognitiv arbetsanalys och ekologisk
designteori tillsammans med larmriktlinjerna i grupp C och D. Inledningsvis
identifierades kritiska samband. Med hjilp av dessa, larmfilosofin, kravspecifikationen
och mélen har grundldggande designkriterier tagits fram:

e Griénssnittet ska innehdlla bilder i olika nivéer anpassade till olika typer av
arbetsuppgifter och olika driftlagen:
o Processbild, t.ex. schematisk dversiktsbild for dvervakning
o Systembaserade presentationer, t.ex. mer detaljerad visning av ett
specifikt system eller en funktion
o Uppgifts- eller situationshantering
For respektive bildtyp dr informationen, och specifikt larminformationen, anpassad
utifran de informationsbehov som finns i den aktuella situationen.

e S& fa nivder som mojligt ska anvindas for att undvika onddig och tidkrdvande
navigering.

e Grénssnittet ska vara uppbyggt med principen om dark-board configuration i
atanke. Pa detta sétt ska den information som framhdvs i presentationen vara
relevant i den aktuella situationen.

e Larm ska integreras i vervakningsbilder.

e Hogprioriterade larm ska fortsatt ha spatial lokalisering med en fast dedikerad plats.

e En bildskdrmsbaserad 16sning kommer att viljas eftersom det beddms kravas for
framtidssékring (kunna hantera kommande fordndringar och nya delsystem) av
systemen samt att alternativa och flexibla presentationsformer kan erbjudas i den
16sningsformen.

e Operatoren ska uppleva det som att han/hon hanterar ett system och inte flera olika
larmsystem.

e Nyckelinformation ska framhévas.

o Forbittrade mojligheter ska ges till tidig avvikelseupptickt.

e Forklarande och vigledande information ska kopplas till larmvisningen for att
underlitta korrekt tolkning och snabb atgérd.

e Larm ska presenteras i sitt ssmmanhang och med referensramar.

e Varje larm ska ge operatoren nidgon form av vérdefull information och inte enbart
hinvisa till en annan larmtavla.

Principen bygger p4 att det som #r aktivt och i drift ska vara tydligt markerat. Ovrigt ska
finnas med 1 bilden men vara gréitt och dirmed upplevas som bakgrundsinformation.
Informationen fér ej tas bort helt da operatorerna ofta arbetar med att testa hypoteser de
har, de soker aktivt i grénssnitten s.k. “management by awareness”. Men det ér det
aktiva som ska podngteras eftersom det kriver mest uppméarksamhet. P4 detta sétt gar
det ocksd att tydligare leda den oerfarne operatdren till att uppmérksamma den
information som verkligen &r relevant. Dock &r tanken att nyckelinformation alltid ska
finnas tillgdnglig, antingen direkt 1 processbilden eller pa en specifikt avsatt plats for
overgripande information. For ovrigt dr avsikten att operatdrerna ska kunna fa mer
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information om respektive objekt genom att fora musen 6ver objektet eller att klicka pa
det. Det som dr viktigt dr att systemen stodjer operatdoren bade i den ordinarie
Overvakningen och i samband med larm med information om vad som hédnder, hur
situationen utvecklats och vad som kan utforas. Detta Overensstimmer med
grundldggande principer om grinssnittsdesign och dven larmsystemet syfte som ér att
uppmérksamma operatoren om att en avvikande tillstind uppkommit, vilken orsaken ér,
vad kan goras och hur detta ska bekriftas. For detta behdver operatoren stod 1 form av
statusinformation, om trender och historik samt instruktionsstod. Allt detta tillsammans
ingdr i ett bra larmsystem.

Det forslag som tagits fram &r 1 princip uppbyggt enligt foljande princip (figur 21):
1. Ett fast falt overst for viktiga funktioner och navigering
2. Ett filt med for systemet relevant information och viktiga funktioner
3. En yta for information om processen, ett system eller objekt
4. Ett filt med information som varierar beroende pa markerat objekt

Figur 21: Principiellt uppldgg av grdnssnittet

Skdrmytan 4r tinkt att motsvara en normal bildskdrm med uppldsning 1200*1600.
Arbetet har fokuserat pé att ta fram forslag for matarvatten- och kondensatsystem och
det bedoms att tva bildskdrmar krévs for dessa system. Avsikten ér att dagens visning
ska kunna ersittas. De granssnittsforslag som tagits fram &r tdnkta att enkelt kunna
byggas ut och sa smaningom inkludera hela turbinsidan.

Ett exempel pa hur skiarmytan kan realiseras ges i Oversiktsbilden i figur 22.
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Figur 22: Exempel pd oversiktsbild for turbinoperatoren. Sdkerhetskedjor, nyckel-
vdrden och driftstatus/larm dr viktig information som paverkar situationsbedémningen

och har ddrfor bifts fram.

Ett fast falt for navigering, senaste larm och viktiga funktioner sdsom tysta och kvittera
larm har placerats ldngst upp. Det senaste larmet dr viktigt att inkludera for att
operatoren alltid ska kunna se detta oavsett var i systemet han/hon befinner sig for
tillfallet. Endast mycket nddvindiga funktioner ska inforas hir for att minska behovet
av utrymme fOr det fasta faltet. Istillet bor sd stort utrymme som mojligt anvéndas till
att presentera information som dr viktig for operatdrens huvuduppgift; att styra och
Overvaka processen. Till vénster finns nyckelinformation for det som presenteras i
processbilden (i detta fall avses hela turbinsidan). Den information som ur
larmhanteringssynpunkt bor finnas hédr &r information om sédkerhetskedjor,
normaliserade trender for nyckelvdrden, hjilp for att uppticka avvikelser (antingen
trender, stapeldiagram eller poldra diagram). Slutligen finns dven information om
senaste eller hogst prioriterade larm for systemet samt en larmknapp som aktiverar en
larmlista som enbart visar larm for den process som presenteras till hoger.

I processbilden presenteras en mimik av sjdlva systemet. De smd, tunna ramarna anger
att det finns olika delsystem som i sin tur dr representerade i mer detaljerade bilder.
Ramarna visar var granserna mellan de olika systemen gér vilket underlittar vid sjélva
navigeringen sa att operatdrerna forstar hur systemet ar uppbyggt och vilka objekt som
ingdr i vilka delsystem. Avsikten har varit att folja anldggningens befintliga
systemindelning. Bilden ar uppbyggd pé sddant sitt att det som &r i drift ar fairgmarkerat
enligt den standard som foreligger for det aktuella kontrollrummet, t.ex. vitt for
ledningar med anga, gront for kondenserat vatten etc. Samma typ av figurer som
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anvands 1 dagens kontrollrum &r dven anvénda i det bildskdrmsbaserade grénssnittet for
att sikerstélla konsekvens och underlitta inldrning. Dessutom minskar riskerna for fel.
De fordandringar som har inforts hérror framst till objekt som ej &r i drift. For att minska
risken for felavldsningar indikeras tydligt objekt som inte dr i drift genom att t.ex.
indikeringen for pumpar roteras. Ledningar, ventiler, pumpar etc. som inte ar i drift ar
dessutom nedtonade for att inte finga onddig uppmairksamhet. Dock syns alla objekt
eftersom det annars finns risk att operatoren inte kénner igen sig eller forstar samband
mellan olika delsystem och olika driftldgen. Sa ldnge allt 4&r normalt dr dven tanken att
specifika vdrden inte ska presenteras pa oversiktsbilder.

Ramarna som indikerar olika delsystem &r dven tdnkta att markera om det foreligger
nagot larm i det underliggande systemet. Da blir ramarna fetare (figur 23). Om systemet
fortfarande fungerar som avsett fordndras inte ramfiargen. I de fall systemet fungerar
med reducerad effekt eller har slutat att fungera dndras fargen. Dock infors inte nagra
blinkningar eftersom de bedoms stora mer dn de gor nytta. Larmen signaleras dven pa
andra sitt vilket gor att operatdren sannolikt uppticker dem.

Figur 23: Ifylld, fet ram indikerar larm i det representerade delsystemet.

Den nedre delen av skdrmen dr tdnkt att kunna anvéndas for kompletterande information
om objekt utan att operatdren ska vara tvungen att ga ner 1 detaljbilder. Nar operatoren
viljer att markera ett objekt eller parameter visas detta i granssnittet genom att ramens
farg kompletteras med en annan ton. Samtidigt visas i det nedre fdltet kompletterande
aktiv information om det markerade systemet/objektet. Informationen kvarstar tills
nagot nytt objekt/ny parameter viljs eller operatdren véljer att stinga informationsrutan.
Osikerheter finns dock huruvida utrymmet racker till detta eller om processbilden ska fa
mer plats. Vidare utvirdering krédvs. I fallet ovan dd operatoren kan se att det finns ett
larm 1 ett delsystem kan det alltsa rdcka med att markera delsystemet for att aktuell
status ska presenteras i nedre delen av grinssnittet (figur 24). Foérutom senaste (eller
mest allvarliga) larm kan viktig status- och driftinformation presenteras. Frén
processbilden kan operatoren vélja att 6ppna en mer detaljerad bild dver ett specifikt
system. Den hir nivan kopplas till det som ovan kallats systembaserad presentation.
Figur 25 sammanfattar nagra av de viktiga kriterierna att beakta.
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Figur 24: Kompletterande information till det markerade systemet.

Figur 25: Exempel pd viktiga designkriterier for att underlitta 6vervakning och snabb
och korrekt larmhantering
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Nér en mindre avvikelse intriaffar (en konstaterad avvikelse men innan en larmgréns har
passerats) dr avsikten att granssnittet ska stodja operatoren att snabbt uppticka detta
genom att tdnda upp kompletterande information som kan behdvas for att forstd och
tolka situationen sa att beslut kan fattas och utforas. For de flesta parametrar kommer

detta att innebéra att métvdrden och en mindre trend presenteras i processbilden (figur
26).

Figur 26: Systembild med exempel ddr avvikande information tdnts upp

Att kunna upptécka avvikelser &r ett effektivt sitt att minska méngden larm och for att
underlétta for operatoren dr det fordelaktigt om systemet kan hjilpa operatdren att
uppticka mindre avvikelser tidigt. Eftersom sittet som informationen pékallar
uppmérksamhet (enbart genom att tinda upp information) gor det att operatéren
uppmarksammar detta nir vederbérande har tid utan att det blir ett storande moment da
operatoren kan ha fler och mer viktiga uppgifter att utfora.

I de fall mass- och/eller energibalanser &r intressanta ur Overvakningssynpunkt bor
dessa presenteras bland nyckelinformationen till vinster for respektive delsystem.
Stapeldiagram ar ldmpliga att anvinda fOr att snabbt uppticka avvikelser vid
jamforelser mellan tva eller flera virden (figur 27). Dessutom kan en ytterligare
forstirkning 1 form av ett “vattenpass” anvéndas, eventuellt tillsammans med en
fargindikering, for att pdkalla operatdrens uppmairksamhet. Dock giller att anpassa vilka
systemtoleranser som ska tillatas.
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Figur 27: Staplar for enkel jamforelse av tva virden. Till vinster dr balansen god
medan det finns en avvikelse till hoger.

For att upptéicka avvikelser kan polédra diagram vara anvéndbara (figur 28). Beroende pa
storleken av diagrammen kan dven méitvédrden inkluderas. Pa detta sitt fis integrerade
informationskédllor (May och Petersen, 2006) vilket underldttar for operatdren och
mojliggor utldsning av bade avvikelsen och det faktiska vdrdet. Om behov finns kan
dven larmgréinserna indikeras.

QL
NS v v

(2) (b) (©)

Figur 28: Poldra diagram ddr allt dr normal i (a), ett avvikande viirde enkelt
konstateras i (b) och ddr larmgrdnserna inkluderats i (c)

Trenderna som ocksé kan visas bland nyckelinformationen pa bilden vénstra sida &r till
for att inkludera historik for de parametrar som kréver detta vid en bedomning. For att
det ska vara mojligt att inkludera flera olika parametrar i samma trenddiagram nér det r
sa litet bor virdena normaliseras (figur 29). Om vérdet foljer sitt borvirde ska det ligga
langs med mittlinjen. Det ljusgra omradet anger tilldtna varden. D& virdet passerar in i
det morkgra faltet passeras den forsta larmgransen (t.ex. hognivalarm 1) och om vérdet
fortsétter forbi, utanfor det morkgrd omradet passeras den andra larmgrinsen dd en
sadan finns.

Figur 29: Exempel pa normaliserat trenddiagram
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Dé ett virde passerar en larmgrians markeras detta med en fast ram runt objektet i
systembilden (figur 30) och larm presenteras i Ovriga larmvisningar sasom larmlistor,
oversiktsinformation och avsedda platser for kompletterande information.
Utformningen avgors av larmets prioritet. Langre fram diskuteras hur olika
prioritetsnivaer bor presenteras. Ramen har valts att presenteras fast och inte blinkande
eftersom detta bedomts stdra operatdren mer én det gor nytta. Sarskilt dr risken stor for
problem i1 samband med storningar da det finns risk att véldigt mycket 1 grénssnittet
kommer att blinka vilket gor det svart att dverblicka och ar ett storande moment. I lugn
drift bedoms det som tillrdcklig att markera med en fast ram eftersom operatoren
mycket sannolikt kommer att uppticka den dnda.

Nér en funktion inte dr uppfylld langre dndras dessutom visningen av sjdlva objektet. |
fallet nedan &r det en ventil som inte fungerar som avsett lingre (larmet markerat med
rod ram) och eftersom ventilen inte &dr ifylld ldngre betyder det att funktionen inte
uppfylls.

Figur 30: Exempel pa larmvisning i systembilden

Om flera larm uppkommer for en typ av funktion kan dessa larm vid behov grupperas
och undertrycka underliggande larm. Ett exempel ges i1 figur 31 nedan dir
kondensatpumparna inte fungerar ldngre vilket markeras med den réda ramen och att
pumparna vridits 90 grader. Att den mittersta fortfarande ar gra beror pd att dess signal
ar att vara vilande medan de tvd andra forvéntas vara i drift. I larmlistan ska enbart ett
summalarm ges som talar om att den Overgripande funktionen for kondensatpumparna
inte uppfylls. P4 en mer detaljerad sida eller en sida for det dvergripande larmet gér det
sjalvklart att f4 mer utforlig information. En tanke som kan fungera i larmlistan ar att
det dvergripande larmet presenteras och markeras med ett plus i kanten sd att operatoren
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forstér att det finns fler underliggande larm. Da operatéren beddmer att det finns tid
eller behov kan han/hon sjélv vélja att ppna och ldsa dessa larm.

Figur 31: Felindikering pd en funktion

De tidigare studierna har visat att erfarna operatérer virderar kunskapen om
referensvirden mycket hogt eftersom de hjélper operatdrerna att beddma information.
Genom att presentera information med referensramar kan den mer oerfarne operatoren i
storre utstrackning snabbare tolka informationen och avgdra om ytterligare insatser
krivs eller ej. Referensramarna presenteras sa fort en mindre avvikelse uppstatt och
kvarstdr tills parametern &tergdtt till normala virden. I mojligaste méan ska
referensvérden presenteras for s ménga variabler som mojligt pa s dvergripande bilder
som mojligt.

En slutsats fran studie 4 var ocksé att operatdrerna oavsett grad av erfarenhet i princip
fattar samma typ av beslut givet att de tar till sig samma information eftersom arbetet
ofta dr instruktionsstyrt. Svirigheterna handlar om vilka parametrar som &r extra viktiga
att kontrollera regelbundet och att snabbt uppticka smé avvikelser. Det nya systemets
mal &r just att bidra med hjalp pa denna punkt.

For att kunna 2 ytterligare information, manipulera objekt eller hitta stod for utférande
av uppgifter finns en slutlig niva kallad situations- eller uppgiftsniva. Denna sida kan
utformas fOr att passa for att ge information om specifika objekt eller anpassas till olika
typer av situationer eller uppgifter (figur 32). Sidan i sig &r uppbyggd pé ett lite annat
sdtt dn de tva ovanstdende nivaerna eftersom det nu inte finns ndgot syfte med att inféra
en faceplate till respektive objekt. Tanken dr att informationen nu redan ska vara pa sin
“lagsta”, mest detaljerade nivd. Exempel pa sidor som bor inforas dr sidor for
storningshantering, sidor for larminformation och sidor for objektinformation. P& alla
dessa sidor ska dartill lankar till instruktioner finnas. I exemplet nedan dr tanken att
operatoren kan hogerklicka pé respektive larm och fa upp instruktioner for hur dessa
situationer ska hanteras. I denna bild ska operatdren kunna dndra alla de instéllningar
han/hon kan behdva gora pa objektet. P4 den sida som finns for larminformation ska
forutom larmet 1 sig, virden inklusive historik dven omedelbara atgérder samt troliga
orsaker vara beskrivna sé att operatdrens tid till agerande och felsokning kan kortas och
underlittas. Feltillstind som &r logiska foljdkonsekvenser av ett larm ska presenteras pa
larminformationssidan med en markering om de har 16st ut eller ej. Larm som éar
foljdlarm ska ej generera ett eget larm men bor lédnkas i larmlistan.
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Figur 32: Detaljerad larminformation

En larmlista finns inbyggd i systemet (figur 33). Larmlistan gar att aktivera direkt frén
en knapp 1 det fasta fdltet. Larmlistan visar alla larm men kan enkelt gruppera om
larmen enligt samma princip som anvinds i manga e-postprogram. Operatdren kan
klicka pd en wvalfri rubrik larmlistan och dérefter grupperas larmlistan om efter
operatdrens val. Detta markeras genom en liten pil som anger vilken kategori larmen
grupperats efter. Dérefter dr larmlistan dven sokbar for att kunna hitta specifika larm
eller ta ut larm for specifika system eller prioriteter. Dér gar det dven bra att sdka och
sortera efter olika kriterier 1 foljd, t.ex. forst efter prioritet, dérefter system och sist tid
med denna funktion.

Figur 33: Principiell utformning av larmlista
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Utformningen av larmtexterna kommer att kvarstd enligt dagens standard och med
etablerade forkortningar. En genomgang behover dock ske sa att det inte dverfors nigra
inkonsekvenser till det nya systemet. En kort beskrivande text kompletterar larmet.
Genom att markera larmet fis viss information upp i det nedre filtet. Genom att vilja
larmet kommer operatoren till larminformationssidan som beskrevs ovan som den
detaljerade nivan i granssnittet.

Larm bor presenteras i 3-4 nivaer och den 16sning som valts hiar dr 3 larmnivaer och
dartill kan “avvikelsenivan” (da mindre avvikelser konstaterats och kompletterande
information i form av trend och vérde visas i granssnittet) klassas som en larmniva av
mycket lag prioritet. Hogprioriterade larm ska vara larm som pdverkar vésentliga
processdelar, konsekvenserna kan leda till miljo- och/eller personskada och ska kriva
snabb atgird av operatéren. Dessa larm ska visas pa alltid synlig plats i form av slitsar
pa kontrolltavlorna och dven pa utmérkande platser i grinssnittet. Dartill ska sjalvklart
den vanliga visningen i form av processbild och larmlista komplettera. Larmen har en
ljudsignal kopplad till sig for att sikerstilla att larmet uppmirksammas snabbt. Utlosta
sdkerhetskedjor ingér t.ex. 1 denna grupp.

For de mellanprioriterade larmen kan konsekvenserna vara aningen mildare eller sé ar
tidsrymden for korrigering storre. Dessa larm presenteras inte pa kontrolltavlor men vil
1 det bildskdrmsbaserade grinssnittet. Larmen ingér i normalt i nyckelinformation for
olika delsystem och kommer didrmed att synas tydligt. Dessa larm presenteras ocksa
med en audiell signal for att fanga operatdrens uppmérksamhet. Hogprioriterade och
mellanprioriterade larm anvénder med fordel samma signal som redan finns i dagens
kontrollrum.

Légprioriterade larm presenteras enbart i processbilder och i larmlistor. Larmet ska
endast ha en mycket diskret signal for att finga uppmaérksamhet. I lugna driftsituationer
kommer detta rdcka och i storningar dr det inte de lagprioriterade larmen som ska
fokuseras utan da dr det viktigare att operatérerna far en driglig arbetsmiljé utan en
kontinuerligt klingande ringklocka (Edworthy, 1994). Ett klickande ljud kan ricka.

En funktion for att kunna tysta larm ska finnas. Denna bor dock enbart tysta larm av
samma eller l4gre prioriteter for en viss tid framdver. Kommer det in ett nytt larm med
hogre prioritet &n vad som funnits innan bor detta signaleras till operatoren.

For att underldtta for operatdren och minska méingden navigering finns det dven en
knapp 1 det fasta faltet som gor att den information som normalt visas i samband med
larm och avvikelser kan tas fram (trender och métviarden) pa operatorens begéran. Efter
de studier som utforts har det setts att operatdrerna aktivt soker och kontrollerar
information i grénssnittet. Det dr darfor viktigt att den informationen finns tillganglig.
Dock ska den inte vara patringande och dessutom kan det bli fér mycket for en relativt
oerfaren operatdr och rekommendationen ar darfor att denna typ av information ska vara
valfri att visa och inte visas som standard i grénssnittet.

En av fordelarna med datorbaserad teknologi ér att systemen blir flexiblare och ddrmed
mojliggors en storre integrationsmdjlighet mellan dvervakningssystem, larmsystem och
instruktioner. Denna fordel bor nyttjas i nya system eftersom operatorerna arbetar med
de olika delarna integrerat for att 16sa sina arbetsuppgifter. Det dr viktigt att dirmed
systemet stodjer operatdren i mojligaste man. Till respektive larm ska det vara enkelt att

86



Oppna instruktionen eller fa en kort sammanfattning av den. Dessutom for felsokning
underléttas genom att logikscheman finns i digital form.

Losningen som tas fram &r tdnkt att ersitta dagens visning av kondensat- och
matarvattensystemet. Tvd bildskdrmar behovs for den 16sning som foreslas eftersom
operatoren ska kunna ha larmlistan uppe pd en skdrm och kontrollera kompletterande
information pa en annan skdrm. Alternativet med bara en skdrm stiller alltfor stora krav
pa operatorens korttidsminne, Okar risken for felhandlingar och blir omstandligt att
arbeta med. Fler skdrmar bedoms inte realistiskt s& lange det enbart skulle tinkas vara
kondensat- och matarvattensystem som styrs fran det bildskédrmsbaserade granssnittet.
For eventuella framtida ut- och ombyggnationer gir dock systemet enkelt att utéka och
bygga vidare pé och dé kan det vara motiverat med fler skdrmar.

En storbildslosning kan vara intressant som komplement. Dock ska den utformas for sitt
eget syfte och inte bara visa “vanliga” bilder pa en storre yta. For larmpresentation pa
storbildsskdrm ses framforallt att det ar viktigt att fundera 6ver larmens intressebehov
for de olika operatdrsrollerna i kontrollrummet. Endast larm som é&r av intresse for minst
tva operatorsroller bor placeras pa en storbildsskérm.

Overvaknings- och larmsystemet &r i princip uppbyggt med tre olika typer av bilder
vilka 1 sin tur passar fOor att hantera olika situationer och olika steg i
larmhanteringsprocessen. Beroende pa vilken typ av situation eller uppgift som ska
hanteras dr olika presentationsformer l&dmpliga. Fyra olika typsituationer kan identifieras
for kontrollrumsoperatoren i ett karnkraftverk:

1. Fulleffektdrift

2. Enkel storning

3. Stor storning

4. Aterkommande avvikande driftligen (uppgang, nedging, revision)

Det forsta driftlaget, fulleffektdrift, karaktdriseras av lugna fOrhéllanden dér
operatorerna forsoker optimera driften. Besluten de fattar kan hérroras till den
strategiska nivdn 1 COCOM-modellen (Hollnagel, 1998). Operatorerna tar hénsyn till
manga olika mal och tar in information fran flera olika killor i styrsystemet och frén
andra hall. I princip alla nivder i ECOM-modellen (Hollnagel, 2005) kan uppkomma
beroende pé vilken typ av arbetsuppgifter operatoren utfor. Detta stéller stora krav pa
granssnittet som ska kunna ge operatoren all den information som kridvs samtidigt som
operatoren dessutom ska kunna vilja ut specifik information for mer noggrann
Overvakning under en kortare tid. Med koppling till larmhanteringsmodellerna kan
sdgas att operatoren sjdlv aktivt véljer information och passivt reagerar. P4 detta sétt
upptécks olika avvikelser. Operatoren har tid att ta in information och att forstd och
tolka processens ldge (vilket vederborande troligtvis redan har kontroll &ver).
Kvitteringen sker av individuellt larm. Eftersom mélet ar att optimera driften kan
operatoren (om det inte &r ett kritiskt larm) ta sig tid att analysera larmet, se over vilka
konsekvenser som kan uppkomma och utvédrdera olika &tgidrdsforslag. Operatoren
foljder darfor alla steg i larmhanteringsmodellen av Smith m.fl. (2003). Detta gor att
operatoren dr intresserad av detaljerad information om processen, om olika
konsekvenser och foljdverkningar samt olika troliga orsaker. Denna typ av information
ska ddrmed vara presenterad pad larminformationssidan som tagits fram. Vidare ar det
viktigt att operatoren har sokmojligheter 1 larm- och héndelselistor for att sjalv kunna
utvérdera orsakerna.
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For att ett system ska stddja operatorerna 1 denna uppgift krivs att utformningen (Tran

m.fl., 2007):

e Assisterar operatoren att bedoma och berdkna den mest optimala 16sningen avseende
manga olika parametrar och eventuella motségelsefulla mal

e Stddjer utvirdering av 10sningsforslag och itereringar

e Kan visa en médngd olika typer av information, allt beroende pa operatdrens behov
for att kunna gora en god situationsbeddmning

Det forslag som tagits fram innehaller minga olika delar som underléttar for operatoren
att utfora olika beddmningar. Larmlistan dr bra i denna situation eftersom den innehaller
alla de larm som dr aktiva som operatdren maste ta i beaktande. Mojligheter finns dértill
att ta fram samt skapa egna trendbilder for att kunna analysera olika hindelseforlopp
eller kontrollera en specifik parameter. Operatdrens Overvakningsbeteende i1 denna
situation dr komplext, styrs av kunskap, ar kognitivt krdvande och kan karaktiriseras
som problemlésande och planerande snarare &n passivt. (Mumaw m.fl., 2000).
Dessutom é&r operatorerna viktiga komponenter for planering och utférande av
underhall, tester och reparationer (Tran m.fl., 2007). Vidare sdgs att larm ska
presenteras 1 larmlista och vara prioriterade, vilket vidl stimmer med den
presentationsform som finns foreslagen.

For en mindre storning karaktériseras situationen av att operatdren har tillrackligt med
tid och mentala resurser att hantera situationen. Operatdren kan ta hdnsyn till nagra fa
olika mal. Uppgifterna dr oftast regelbaserade eller instruktionsstyrda dédr operatdrerna
dér operatorens arbetsinsats fraimst ligger i att vilja korrekta regler och instruktioner att
folja. Operatdren har 1 detta 14ge inte ndgra mojligheter att optimera driften utan arbetet
handlar frimst om att hantera situationen och en tillrdckligt bra” 16sning efterstrévas.
Enligt COCOM-modellen tyder detta pa arbete pd en taktisk nivd och det giller att
hjidlpa operatdren att hitta rdtt information som leder till korrekt instruktion.
Processavvikelsen uppticks fortfarande bade med externa och interna faktorer. Efter
nivderna i ECOM-modellen kan ses att frimst sparning, reglering och dvervakning &r
aktuella. Langsiktig planering fokuseras inte utan det bor finnas planer for hur
operatoren ska tidnka och prioritera i denna typ av situation. I Smiths (2003)
larmhanteringsmodell f6ljs stegen till och med de bldmarkerade rutorna. Operatoren
utfor bedomningar om framtida konsekvenser men det sker inte nadgon djup analys av
underliggande orsak.

For att system ska kunna stddja operatdren pa den strategiska nivén bor det utformas

enligt (Tran m.fl., 2007):

e Hjilpa operatoren finna en accepterbar 16sning genom att hitta rétt instruktion och
vigleda utforandet

e Hjélpa operatoren att urskilja relevant information i grénssnittet

o Uppmirksamma operatdren om information som motsiger beslutet och atgarderna
som tagits framkommer

Det larmforslag som presenterats integrerar larminformationen i processbilden. Genom
att undertrycka “oviktiga” larm (t.ex. exemplet ovan med kondensatpumpar som inte
fungerar och logiska foljdlarm i allménhet) minskas operatdrens mentala belastning och
dessutom blir det enklare att identifiera den verkligt relevanta informationen.
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Denna typ av arbetssituation pdminner d&ven om den situation som forkommer i
aterkommande avvikande driftligen. Bedomningen har gjorts att rekommendationerna
ovan dven dr tilldmpbara for driftligen sdsom uppstart, nedgdng och
revisionsavstillning.

Vid stora storningar karaktériseras arbetssituationen av hog tidspress och hog mental
arbetsbelastning. Operatoren har 1 denna situation inte tid eller mentala mdjligheter att
bearbeta information utan allt bor presenteras klart, tydligt, rakt och enkelt och enbart
vara fokuserat pa det som verkligen ar vésentligt i situationen. Om inte noga
avvaganden har gjorts avseende vilken information som &r essentiell ar risken att
operatoren fokuserar pa den information som dr enklast att forsta och ta till sig eller som
ar mest framtradande mest oavsett dess vikt (Tran m.fl., 2007). Operatdrens primédra
arbetsuppgifter handlar om att snabbt kontrollera situationen och utféra atgirder som
sakerstdller att anldggningen kan foras till ett sdkert lige. Med hjdlp av COCOM-
modellen kan denna typ av situation definieras som opportunistisk kontroll da den styrs
till stor del av den presenterade informationen. Operatdren formulerar inte sjalv mal i
denna situation utan det ska finnas tydliga, klara fordefinierade mal och malvéirden som
bara kontrolleras. Detta ger att det enligt ECOM frédmst enbart handlar om reglering och
sparning, i alla fall initialt i denna fas.

For att battre kunna stddja operatdren behdver systemen i dessa situationer (Tran m.fl.,

2007):

e Hjilpa operatoren forstd vilken information som é&r relevant och vilken som ska
bortses fran

¢ Reducera informationsméangden

e Oka systemtoleransnivan for icke-kritiska system s att larmmingden kan minskas

e Samla den viktiga informationen pa ett stille for enkel tillgdnglighet

For att kunna stddja operatoren 1 denna situation krévs det att larmsystemet utformas sa
att viktiga larm och sikerhetskedjor i princip alltid ar synliga. Tran m.fl. (2007) havdar
ocksd att larm bor filtreras, men den bedomning som gjorts i detta projekt &r att
undertryckning kan vara fullt tillracklig.

Enligt diskussionen ovan kan ses att det granssnitt som tagits fram bedoms stddja
operatoren 1 olika typer av situationer som kan uppkomma och dértill har det dven
arbetats med olika inslag som underléttar for operatoren att tidigare uppticka avvikelser
vilket i sin tur skulle kunna minska mingden larm totalt.
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6 Diskussion

6.1 Resultat

Projektets tvd huvudsakliga mél har varit att ta fram riktlinjer for larmdesign samt ge
forslag pa hur dessa kan realiseras. For att undersoka detta utfordes ett flertal studier
som visat pa att operatorerna i svenska kérnkraftverk kan bli mer eller mindre
paverkade 1 sin arbetssituation av de designfordndringar som olika
moderniseringsprojekt inneburit. Beroende pd moderniseringens storlek, men dven
beroende pa vilken hdnsyn som tagits till utformningen av existerande kontrollrum,
befintlig kunskap och etablerade arbetssitt paverkas mdjligheten till en enkel och
framgangsrik implementering av det nya systemet. Dartill ar det dock viktigt att beakta
fordelar och nackdelar med den teknik som infors. Det dr inget sjdlvindamal 1 sig att
bygga en kopia av ett redan existerande grinssnitt bara for att underlétta inforandet. Det
giller att inkludera och bedéma operatdérernas behov och vilka arbetsuppgifter som ska
utforas och direfter anpassa tekniken till detta.

De faktorer som framst bor nyttjas i moderniseringsprojekt ar att identifiera expertis och
hitta nyckelparametrar och kritiska forhallanden. Detta &r forhdllanden som alltid &r
giltiga oavsett driftlige och som kan hjilpa operatdren att kontrollera olika situationer,
oavsett om dessa hant tidigare eller ej. Det ekologiska arbetsséttet med arbetsanalyser dr
mycket effektivt, men sjdlva utformningen bor byggas upp enligt tidigare konventioner
sd operatdrerna kédnner igen sig och att skdrmbilderna dverensstimmer med det dvriga
granssnittet 1 kontrollrummet. Vissa idéer fran ekologiska grinssnitt med flera kan
inforas om det finns fordelar med dem, men som separata inslag i grinssnittet.

Studierna har visat att ndgra av de viktigaste faktorerna att beakta avseende operatdrens
prestation dr att anpassa larmsystemet sd att det fungerar for operatdrernas varierande
roller 1 olika driftsituationer, och att styr- och larmsystemet béttre maste leda operatéren
mot viktig information. 1 dag finns stora risker med informationsdverlast och detta
maste ocksé kunna hanteras i en arbetssituation.

6.1.1 Larmriktlinjer

Utvecklingen av larmriktlinjer har skett med svenska forhallanden som utgangspunkt.
Detta innebér att fokus har legat pd moderniseringar och uppgradering av befintliga
kontrollrum. Eftersom arbetsséttet dr en mycket viktig faktor att beakta vid
utformningen av grinssnitt kan det ocksa sigas att de larmriktlinjer som tagits fram
framst ska anvéndas till forhallanden déir arbetet préaglas av instruktionsstyrda uppgifter,
dér skiftlaget 4r sammansatt av olika operatdrsroller men dér samarbetet ar uttalat och
strukturen inte ar speciellt hierarkisk. Vid andra typer av forhallanden kommer
anpassningar vara nddvandiga.

Larmriktlinjer for design

Vid genomgangen av larmriktlinjerna sdgs att ménga var applicerbara dven for
moderniseringsprojekt. Dock kunde det ses att en del ocksd var vildigt detaljerade
avseende texter, forkortningar, firg- och ljudval etc. Denna typ av rekommendationer ar
sddana som noga bor dvervigas om de verkligen ska beaktas i moderniseringsprojekt.
Ett viktigare krav &r att sékerstilla konsekvens och samstdmmighet i kontrollrummet
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och detta motiverar i ménga fall att istéllet for att folja larmriktlinjen bor istéllet den
befintliga utformningen foljas. Aven om stora fordndringar gérs och det gamla systemet
inte ska anvéndas alls finns fordelar med att f6lja den tidigare utformningen eftersom
operatorerna redan har denna kunskap med sig och da inte behover ldra om och lira
nytt. Forutom operatérerna bor dven andra personalgrupper som kan vara berérda av
fordndringar tas hénsyn till, t.ex. underhallspersonal.

En av de viktigaste aspekterna for att fi effektivare larmsystem ar att de anpassas efter
olika driftforhdllanden och olika informationsbehov i1 dessa situationer. I arbetet har
olika larmhanteringsmodeller och Hollnagels COCOM-modell (Hollnagel, 1998) och
ECOM-modell (Hollnagel, 2005) anvints for att tillsammans med de empiriska
studierna peka pé vilken typ av information som &r lamplig i olika situationer. Tvéa typer
av slutsatser har frdmst kunnat dras och det handlar f6rst om att grénssnitten méste bli
bittre pa att leda operatoren till den information som bor uppméarksammas och det andra
ar att referensramar bor inkluderas 1 storre utstrickning dn i1 dag. Det forslag som tagit
fram forsoker arbeta med just dessa principer genom att fokusera pa aktiv, relevant
information och skugga det som kriver mindre medvetenhet. Referensramar kan ges pa
olika sitt beroende péa vilken typ av information som representeras.

Om operatdrerna behdver mer information for att kunna utfora sin beddmning behdvs i
vissa fall historisk data vilken bidst presenteras som en trend. For att kunna inkludera
fler vdrden pa mindre yta kan flera parametrar dela ett diagram. Om diagrammet ar litet
bor alla virden normaliseras sa att alla virden normalt ror sig ldngs en tdnkt mittlinje
och det ar lika langt till respektive larmgréins. Vid storre utrymme kan respektive véirdes
skala placeras 1 anslutning till diagrammet.

En ytterligare viktig faktor att beakta dr vikten av samstimmighet och konsekvens
mellan olika projekt. For att inte kontrollrummet ska bli en plats dir en mangd olika
system av varierande modernitetsgrad samsas maste en gemensam strategi och vision
finnas for kontrollrummet 1 stort och for larmsystemet i synnerhet. Det kan 1 extrema
fall vara som sé att varje system som tas fram dr mycket bra i sig men dé alltfor manga
olika system med olika uppbyggnad och utformning ska samarbeta gar det inte alls.

Indelningen av larmriktlinjerna sa att de dr anpassade efter olika designfaser bedéms
utgéra en forenkling av det framtida utvecklingsarbetet med kontrollrums-
moderniseringar. Dock behdver en utvirdering med utvecklingsingenjorer utforas for att
sdkerstédlla att indelningen stimmer med arbetet och de krav leverantdren har pa
detaljinformation 1 olika utvecklingssteg. Ett syfte med att tydligare indikera vilka
riktlinjer som bor f6ljas dr att underldtta samarbetet med leverantéren. Om
grundliggande  funktioner och absoluta krav 4r identifierade redan i
forfragningsunderlaget &r det mycket sannolikt att en god slutlosning kan erhallas. Om
krav identifieras under utvecklingsprocessen eller om stora fordndringar sker har ofta
leverantdren mycket svérare att bemdta detta till en rimlig kostnad.

Riktlinjerna som har tagits fram har framst utvirderats utifran resultat som framkommit
1 studier som undersokt olika former av arbete med kondensat- och
matarvattensystemet. Det har bedomts som att detta inte ska spela en avgorande roll for
riktlinjernas anvidndbarhet, men en uppf6ljning bor utforas pa ett annat system for att
sakerstdlla att riktlinjernas gruppering och prioritering fungerar generellt.
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Om riktlinjerna anvinds som avsett med en tydlig larmfilosofi som grund kommer
respektive verk att vara mycket battre forberedda infor framtida upphandlingar ocksa. I
samband med flera av intervjuerna framkom att det ibland var ganska generella
skrivningar som gick i vég till en tdnkt leverantor. Genom att tidigare kunna specificera
och precisera kraven dr mojligheterna storre att fa ett sdkert och effektivt larmsystem.
Dessutom underlittas utvarderingsarbetet eftersom kraven som ska verifieras &r
specificerade.

Ytterligare en anledning att nedteckna en larmfilosofi &r att varje delprojekt ingér i
kontrollrummets totala utveckling. Och om da inte varje delprojekt vet vilken strategi
som foreligger ar risken att olika projekt drar at olika hall vilket kan leda till ett
kontrollrum med manga olika typer av delsystem som hanteras pd olika sétt och dér
larmen prioriteras och presenteras pa olika sdtt. Vid intervjuerna med operatérerna
framkom det att de ofta hade begrinsad kunskap om bakgrunden till
kontrollrumsforédndringarna och det var séllan eller inte alls som de fick information om
vilken designfilosofi som skulle f6ljas. Genom att ha en larmfilosofi har operatdrerna
lattare att hantera olika projekt da de kan se hur dessa tillsammans gér at ett hall som
forhoppningsvis innebér en béttre kontrollrumsmiljo och enklare granssnitt.

For inspektion
Vid varje projekt som inbegriper fordndringar i kontrollrumsmiljon stélls det krav frén
SKI:s sida att hinsyn ska tas till operatéren och dennes forutséttningar. Inspektioner
sker sedan av projekten for att sikerstélla att de anvinder en utvecklingsprocess som
systematiskt inkluderar och hanterar MTO-relaterade fragor. De faktorer som dr
viktigast att kontrollera i samband med moderniseringsprojekt dr foljande:
e Kontrollera att erforderliga erfarenhetsiterforingar av operatorernas kunskap och
erfarenhet har utforts och dokumenterats.
Detta géller sérskilt for kritiska situationer dér det dr onddigt och kan vara svart for
operatOren att ldra om ett indvat arbetsstt.

e Relevanta referensmitningar ska ha utforts

e En larmfilosofi ska finnas framtagen vid projektets start och visa pa det
overgripande malet med larmsystemets utformning

e Till respektive projekt ska det dessutom finnas en kravspecifikation som anger
specifika krav for det aktuella projektet

e Kontroll av kompetens hos dem som ska utfora arbetet
e Anvinds etablerade utvecklingsprocesser?

e Anvinds kontinuerliga utvirderingar didr bade anvindares synpunkter och
utvecklingsingenjorers kunskaper tillvaratas?

e Har konkreta valideringsplaner tagits fram och efterfoljts?

e Har hénsyn tagits till olika typer av driftfall och informationsbehov?
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e Objektiva larmkriterier ska finnas framtagna for larmdefinition och larmprioritering

e Anvindingsfokusering bor driva projektet, dvs. hur ska arbetet bli sa effektivt som
mojligt? Fokus ska inte ligga pd anvéndaren utan pa anvéndningen

6.1.2 Larmpresentation

Det 16sningsforslag som tagits fram ska ses som ett principiellt forslag dir ytterligare
detaljer behover inforas infor utviardering med operatorer. Denna utvéirdering beréknas
presenteras i en avhandling av Thunberg, arsskiftet 2008/09.

Fokus i hela projektet har varit larmpresentation och dérfor har inte ndgon storre vikt
lagts vid hur text, ikoner, symboler etc. for ’det vanliga” grianssnittet ska utformas. Den
utformning som dr gjort har endast utforts for att ha ett grinssnitt att integrera
larmpresentationen i.

Som sdgs ovan kunde i huvudsak tvé typer av slutsatser dras; (1) béttre vdgledning i
granssnitten och (2) tydligare referensramar. Tydligare vigledning har utforts genom att
tona ned information som inte krdver direkt uppmairksamhet. Dessutom har en
avvikelseniva infOrts som enbart tdnder upp kompletterande information i grinssnittet
men det Okar dndd operatdrens chanser att uppticka dessa och korrigera innan
larmtillstdnd intrdder. Beroende pa tillgdngligt utrymme och typ av parameter har det
setts att olika referensramspresentationsformer &ar att foredra. Om ménga olika
parametrar enbart ska Overvakas och avvikelser enkelt ska upptickas dr de poléra
diagrammen bra eftersom det &r enkelt att se om formen dndras. Dock dr det svarare att
representera viarden och larmgrénser i dessa bilder. Risken dr ocksé att operatdren i en
stressad situation tolkar ett larm fel, sdrskilt om det &r ett virde som har sin axel riktad
nedat. Vid en snabb blick kan det litt ske en forvixling mellan ett hdgnivalarm
respektive ett 1dgnivalarm. I sddana l4gen &r klassiska stapeldiagram anviandbara istéllet.

Det forslag som framkommit innehaller frimst egenskaper, former och objekt som
operatorerna kénner igen for att underlétta snabb inldrning och sékerstilla konsekvens
med de Gvriga granssnitten i kontrollrummet. Dock har funktionaliteten forsokt utokas
genom mer direkta linkningar, enklare s6kfunktioner och stdd i1 problemldsningen. Pa
detta sitt underléttas arbetet med larmhantering da operatdren enklare bor hitta den
information han/hon &ar ute efter eller behover stod av. Det &ar framst pa sma
overvakningsdetaljer som nya idéer inforts, med poldra diagram, Overlagrad
information, trender, fler diagram etc. Dartill finns vissa idéer kring hur larm bor
presenteras pa de Overgripande bilderna for att indikera allvarligheten pd en mer
detaljerad bild. Istdllet for att enbart gbra ramen runt ett system intakt kan den ocksa
mirkas i ett horn med en symbol for vilken typ av larm som genererats och vilken
prioritet det har. Detta behdver dock utvirderas vidare tillsammans med operatorer for
att hitta ett bra forslag.

Dartill har diskussioner forts huruvida auditiv information kan utnyttjas smartare i
kontrollrummen. Inom sjukvérden arbetas efter att standardisera ljud dér olika korta
slingor byggs ihop for att symbolisera olika typer av larm. Detta skulle kunna vara
nagot dven for kontrollrummet men bor frimst Overvdgas i samband med storre
moderniseringar. For det projekt som utforts hir har det beddmts som viktigast att
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forsoka minska det storande ljudet i samband med olika incidenter. Eftersom det lilla
forslag som tagits fram dr tdnkt att kunna fungera med befintlig utrustning kommer det
tyvérr inte att gora alltfor stor direkt nytta, men detta bor vara en parameter som det
aktivt arbetas med pa sikt. Nér miljon i sig bli lugnare kan andra typer av ljud, som
innehdller mer information, inféras. Risken 1 dag ar att &ven om smartare ljud infors
drunknar de bland de Ovriga larmsignalerna i en storning. Och i en lugn situation
beddms inte nyttan lika stor. Dock dr det ett intressant omrade som bor utredas vidare.

Larmutformning pd storbildsskdrm har inte diskuterats i foreliggande rapport dd det
granssnitt som utvecklats enbart varit inriktat pa relativt sma system vilka inte kriaver
storbildsvisning. Vid storre moderniseringar bedoms det dock som mycket troligt att
nagon form av storbildsvisning kommer att implementeras i kontrollrummet och delvis
ersitta dagens befintliga kontrolltavlor. Riktlinjer for hur larm ska presenteras péd
storbildsskdrmar kan inte dras fran de studier som ingétt i detta projekt men det &r alltid
viktigt att beakta syftet med anvindargrénssnittet, oavsett vad det dr. I fallet med
storbildsskdrm skiljer sig syftet fran de ordinarie arbetsstationerna eftersom syftet med
en storbildsskidrm &r att presentera information och underlétta for operatoren att skapa
en bild av anldggningens status. En arbetsstation stiller andra krav di operatdren i storre
utstrackning interagerar med grinssnittet.

6.2 Metoddiskussion

Studierna under etapp 1 och 2 har framst varit av kvalitativ karaktir da mélet var att
identifiera olika faktorer som paverkar operatorens beteende och prestation i samband
med larmhantering i olika situationer. Flera olika metoder har anvénts for att kartldgga
de faktorer som paverkar operatdrens larmhantering och -behandling. Avsikten har varit
att erhélla resultat som tydligt kan omsittas till konkreta riktlinjer for framtida
larmutformning. Detta har padverkat metodurvalet. Med farre men djupare studier hade
en annan typ av resultat kunnat erhéllas som troligtvis skulle kunnat innehalla en hogre
grad av ny kunskap men samtidigt hade risken varit att resultaten hade varit alltfor
forskningsinriktade och inte tillampbara.

I respektive studie har det ofta ingétt ett relativt litet antal personer (vanligtvis runt 6
personer). Detta innebér att det statiskt sett inte gér att dra alltfor langgdngna slutsatser
av resultaten, men samtidigt ska héllas i1 atanke att det pa ett block arbetar totalt 7 skift.
Detta gor att tillgdngen pa personal dr begridnsad och det gar inte att intervjua mer &n
alla. Eftersom tillgangen pé studieobjekt varit begrdnsad har resultaten fatt ses som
indikationer snarare @n absoluta sanningar. Ddrmed accentueras dven vikten av studie 9
som anvédnder resultaten frdn de foregdende studierna for att utveckla ett
larmgréinssnittsforslag.

Problem med extern validitet brukar uppkomma 1 samband med observationsstudier
eftersom det dr omojligt att hélla forhdllanden konstanta och likadana mellan olika
observationer i en verklig miljo. I fallet med ett kdrnkraftskontrollrum beddms dock den
externa validiteten vara relativt god eftersom det dr i samma kontrollrum studierna
utfors, personalen har en relativt homogen utbildning och tréning, rollerna ar tydligt
fordelade och géller oavsett skift. Dessutom kan studierna vid behov upprepas. Dirtill
har resultaten frdn observationsstudierna alltid kompletterats med ndgon form av
ytterligare metod for att undersdka om metoderna pekar mot samma resultat. For att

95



minska risken for problem med den interna validiteten har en person varit involverad i
samtliga studier, antingen som utforare av studien eller i samband med analys och
granskning av resultat. For att sdkerstélla att resultaten dr valida har sammanstéllningar
av resultaten kontrollerats av studieobjekten innan fortsatt analys har skett pa Chalmers.

Resultaten fokuserar framst larmutformning av kondensat- och matarvattensystem for
F3/03. I de inledande studierna kunde dock ses att olika kontrollrumsutformningar
inom sirskilt kdrnkraftsindustrin liknar varandra i manga hanseenden, t.ex. organisation,
utbildning och arbetssitt. Detta gor att de principiella resultat som framkommit i
projektet troligtvis &r applicerbara pa olika typer av anldggningar och for olika typer av
system.

6.3 Fortsatt arbete

Projektet har resulterat 1 ett forslag pad indelning av larmriktlinjer for
moderniseringsprojekt och ett grénssnittsforslag pd hur larm boér presenteras i
uppgraderade system. Dock &r resultaten inte d4nnu validerade. Rekommendationer for
fortsatt arbetet &r darfor att utvirdera designforslagens funktion. Larmriktlinjerna bor
utvirderas med hjilp av erfarna utvecklingsingenjorer pa de svenska kédrnkraftverken.
Det principiella grénssnittet som tagits fram behover detaljutformas med hjilp av
operatdrer pa ett verk for att dérefter kunna inga i anvindartester. Genom att utvirdera
det framtagna grénssnittet kan svar fas om vilka larmriktlinjer som &r extra viktiga att
folja och om négra riktlinjer ska tas bort, omformuleras eller laggas till.

I framtiden behovs det troligtvis inte direkt forskning kring specifika forhdllanden for
moderniseringar av larmsystem. Istéllet bor forskningen fokusera pa nya larmlosningar
och ldgga ett storre fokus pa larmhantering i grupp. Tidigare studier har framst fokuserat
pa en operatdr och dennes interaktion med systemet. Dock sker séllan arbetet i dagens
kontrollrum av enskilda aktorer, utan team-work é&r allt vanligare. Utokade studier kring
larm och skiftlagets kommunikation och samarbete kring larm kan leda till véardefull
information om vilket innehéll som behovs i larmmeddelanden och hur larmhanteringen
bor gi till. I samband med dessa projekt bor det ocksa ingd att virdera vilka faktorer
som dr sérskilt viktiga att beakta for moderniseringsprojekt.

Ytterligare forskning bor ocksé fokusera pé ljudmiljon i kontrollrummet. Ulfvengren
(2003) har utfort flera intressanta studier kring ljuds budskap inom flygbranschen. En
praktisk tillimpning och utvirdering av ljudsignalers budskap i kontrollrumsmiljo bor
utforas innan slutsatser kan dras om ljudsignaler ska vara informationsbirare av olika
prioritet hos larm.

96



7 Slutsatser

De viktigaste slutsatserna som framkommit i detta projekt ir:

e Larmsystem mdste kunna anpassas till olika operatorsroller och olika
informationsbehov
o Operatorens arbetsbelastning ska héllas pd en rimlig nivd genom att
ge ritt information, vid rétt tillfalle for den aktuella situationen
e Larmsystemen ska leda operatoren till att hitta rétt information och bor
mojliggora tidig upptéckt av avvikelser
e Moderniseringsprojekt medfor speciella forutsittningar och stéller krav pa att:
o En larmfilosofi ska finnas dokumenterad
Dokumentet ska ange kontrollrummets inriktning och utseende Gver tid
och medfora att separata projekt sétts in i ett sammanhang
o Konsekvens med befintligt granssnitt ska finnas, vilket medfor att
manga riktlinjer blir irrelevanta att folja. Systemet ska upplevas som
ett system av operatoren
o Insamling av erfarenheter och kunskaper hos personalen ska ske
innan utformning, sé att det nya systemet ska fungera for mélgruppen
e Larmdefinitioner och prioritetsnivaer ska séttas objektivt och dessutom ska en
kontroll ske att larm kréver en respons for att halla nere mangden larm i olika
situationer
e Larmsystemet maste ses som en del i det 6verordnade kontroll- och styrsystemet
och ska ddrmed utformas tillsammans med detta och med instruktioner och
utbildning.

Det granssnittsforslag som tagits fram i detta projekt dr uppbyggt i princip i tre nivéer
for att underlitta och minska behovet av navigering:

e Processbild

e Systembaserade presentationer

e Uppgifts- eller situationshantering

Alla nivaerna liknar varandra i uppbyggnad med fast filt och dartill en presentationsyta
som 1 sin tur dr kopplad till olika faceplate-liknande 16sningar. Avsikten med
granssnittet har frimst varit att enklare kunna uppticka avvikelser och korrigera dessa,
samt att grinssnittet ska kunna anpassas efter olika informationsbehov. Informationen ar
dubblerad och presenteras pa olika sitt, desto hogre upp i1 hierarkin desto mer
Overgripande information. Dessutom har dtgidrder vidtagits som gor att information
sallas och sorteras sd att operatdren inte ska bli dverbelastad vid storningar. Utdkade
funktionsmdjligheter har ocksd inforts 1 form av sortering, sokning, linkning av
dokument och val av trender efter behov.
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