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Resumen: En tareas de supervision humana de sala de control industrial se aplican de forma genérica
disciplinas como la seguridad y la ergonomia fisica para el disefio de la sala de control. Desde el punto
de vista de la interaccion persona-ordenador, a estas disciplinas hay que afiadir la ingenieria de la
usabilidad y la ergonomia cognitiva ya que aportan pautas para el diseflo centrado en el usuario. Este
articulo presenta una guia ergondomica de disefio para la mejora de la calidad de una interfaz de
supervision industrial, y propone la evaluacion de la usabilidad para medir la eficiencia del operario de
sala de control industrial. El articulo muestra la aplicacion de la guia sobre el simulador de alcance total
del Centro de Tecnologia Azucarera, para contribuir al programa de formacion de operarios en aspectos
de mejoras de rendimiento del sistema persona-ordenador en procesos productivos complejos.
Copyright © 2009 CEA-IFAC.
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1. INTRODUCCION

En el ambito del control de procesos industriales es habitual el
uso de técnicas de modelado, control avanzado y optimizacion,
siendo una de las técnicas mas empleadas el control predictivo y
la simulacion de procesos continuos distribuidos. En la
aplicacion a la industria azucarera, el control de procesos se
complementa con programas de formacion de los operarios en la
tarea de supervision (Rodriguez y Ledn, 2002), (Rodriguez et.
al., 2004), (Normey-Rico y Camacho, 2006), (Santos et. al.,
2008), (de Prada et. al., 2008), (Ramirez et. al., 2008).

Uno de los factores a considerar en el analisis de tareas que debe
llevar a acabo un operario de supervision de sala de control en la
industria es el denominado disefio centrado en la persona
(Holstom, 2000), (Stanton et. al., 2003). La disciplina conocida
internacionalmente como Human Factors, que en Europa se
conoce como Ergonomia, ayuda en el disefio de sistemas y
productos seguros, fiables y faciles de usar. Uno de los
principales objetivos es la reduccion del error humano en tareas
de supervision y la mejora de la usabilidad (Noyes y Bransby,
2001), (Nimmo, 2004).

El disefio centrado en la persona se aplica a una gran variedad de
industrias, como por ejemplo: gas, petroleo, planta nuclear,
control trafico aéreo, aeronautica (Green y Green, 2008), (Smith
y Walker, 2004). Las areas tematicas importantes del disefio
centrado en la persona aplicables a sala de control industrial son:

- Disefio de sala de control

- Disefio de interfaz

- Usabilidad

- Entrenamiento de operarios

- Error humano en tareas de supervision
- Seguridad

Para concretar mejor el objetivo de este articulo conviene
detallar brevemente cada area tematica.

El concepto de disefio de sala de control esta reflejado en la
normativa internacional ISO 11064 que se centra basicamente en
la organizacion del trabajo, la asignacion de tareas a personas y
maquinas, ergonomia fisica y distribucion de equipos de control
y visualizacion de la sala de control (ISO 2004). Para la
implementacion de una sala de control se recurre a empresas de
ingenieria especializadas en el disefio de propuestas basadas en
aspectos ambientales como la iluminacion y el comfort que
intentan minimizar la fatiga fisica que puede aparecer en el
desarrollo de la tarea (Aplein, 2007). Uno de los aspectos
importantes a considerar en la distribucion de tareas a personas y
maquinas es la vigilancia de los procesos controlados por parte
de las personas. La monitorizacion de los procesos productivos
se produce mediante monitores situados en la pared que
permiten ver en detalle algunos dispositivos en planta,
acompafiada de la monitorizacion que se realiza sobre la interfaz
grafica en ordenador, y sobre indicadores analdgicos y digitales
presentes en la sala de control. Las acciones de control por parte
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de los operarios se llevan a cabo directamente sobre algunos
dispositivos controladores en la sala de control, asi como a
través de la interfaz grafica en ordenador, siendo en algunas
ocasiones necesario dejar la sala de control y acceder a la planta
para verificar el comportamiento de algunos dispositivos.

El concepto de disefio de interfaz procede de la disciplina que se
conoce como ingenieria del software, y una rama importante que
se denomina interaccion persona ordenador. En este dmbito se
disefian interfaces de usuario y se utilizan recomendaciones de
disefio basadas en directrices genéricas (Shneiderman y Plaisant,
2006). El procesamiento de la informacion presente en la
interfaz esta relacionado con modelos cognitivos de las personas,
por lo que en este caso, la ergonomia fisica deja paso a la
ergonomia cognitiva, disciplina que se encarga de estudiar los
aspectos conductuales y cognitivos implicados en la interaccion
entre personas y maquinas (Cafias, 2004).

En muchas ocasiones es habitual que un disefiador externo se
encargue de disefiar la interfaz de supervision en funcion a los
conocimientos sobre la planta fisica y el conjunto de procesos
fisico-quimicos aportados por los ingenieros de proceso
(Rodriguez, 2007). Si bien existen estandares sobre seguridad en
los sistemas persona-maquina que inciden en aspectos de
ergonomia fisica y el mantenimiento, es notable la ausencia del
disefio de sistemas interactivos centrados en el usuario donde la
ingenieria de la usabilidad y la ergonomia cognitiva pueden
aportar mejoras significativas (Granollers et. al. 2005), (Nielsen,
1993).

La usabilidad tiene en cuenta el uso que hace de la interfaz el
operario, asi como el grado de satisfaccion del usuario. En este
sentido, también hay recomendaciones heuristicas de usabilidad
para mejorar la interaccién que se produce entre el operario y el
manejo de la interfaz (Nielsen, 1993).

La complejidad de los procesos implica la aceleracion de la
formacién de operarios para su transformacion de novatos a
expertos. El entrenamiento de operarios mediante simuladores de
alcance total permite una escenificacion realista de situaciones
de riesgo sin el problema de dafios y accidentes (Merino, et. al.,
2003).

El error humano en tareas de supervision contempla la
clasificacion de errores, la fiabilidad de los sistemas persona-
maquina y la posible reduccion del mismo (Reason, 1990),
(Rasmussen et. al., 1994).

La seguridad se superpone en ocasiones a la tarea de supervision
humana, en cuanto a posibilitar un programa de emergencia que
ofrezca una pauta de actuacion ante situaciones criticas (ASM,
2008).

En realidad, todas estas areas tematicas estan relacionadas. Asi
por ejemplo, el disefio de la interfaz grafica puede influir en el
procesamiento de la informacion de la planta hacia el operario
humano y la tarea de supervision debe analizarse bajo las
exigencias de la carga mental en el operario, por lo que antes de
llegar al error humano y al accidente, es necesario preguntarse
qué criterios de diseflo ergondmico se estan utilizando para la
creacion de una interfaz de supervision.

Los entornos de programacion utilizados para el disefio de una
interfaz de supervision se denominan sistemas SCADA

(Supervisory control and data acquisition) y aunque en las siglas
aparece el concepto control supervisor, que procede del trabajo
original de Thomas B. Sheridan, en buena parte de estos
sistemas se cumple la tarea de monitorizacion pero se hecha en
falta moédulos de deteccion y diagnéstico de fallos que podrian
acercar los modelos avanzados de control tolerante a fallos con
la realidad industrial (Sheridan, 1992), (Puig et. al., 2004).

Para llevar a cabo de forma practica estas areas tematicas es
necesaria la integracion de profesionales en ergonomia junto a
los expertos en ingenieria de sistemas, automatica e informética
industrial (Ergotec, 2008), (Villena, 2003), (Ferrandiz, 2005). El
motivo de esta colaboracién reside en el hecho de que la
creciente automatizacion de los sistemas productivos, el uso de
algoritmos supervision y de técnicas de control avanzado, o
algoritmos basados en inteligencia artificial para la ayuda en la
toma de decision, forman parte de una cadena que finaliza en la
supervision humana. El operario experto de sala de control
necesita de programas de entrenamiento y de herramientas de
ayuda a la decision que faciliten su tarea ante la complejidad de
los sistemas a gobernar.

La propuesta principal de este trabajo es la creacion de una guia
ergondmica de disefio de interfaz de supervision, guia GEDIS,
que ofrezca una metodologia pautada en esta area de
conocimiento, y que englobe aspectos de disefio de interfaz,
ergonomia cognitiva, usabilidad e interaccion persona-ordenador
para la mejora de la fiabilidad y eficiencia de los sistemas
persona-maquina en sala de control industrial.

La seccion 2 ofrece describe brevemente los aspectos
fundamentales de la guia GEDIS. La seccion 3 muestra la
relacion entre la tarea de supervision humana y la formacion de
operarios de sala de control. La seccion 4 ofrece la aplicacion de
la guia GEDIS sobre la interfaz grafica del simulador de alcance
total desarrollado en el CTA (Centro de Tecnologia Azucarera,
Universidad de Valladolid). La seccion 5 presenta la evaluacion
y métricas de usabilidad aplicadas a sala de control industrial y
finalmente la seccion 6 concluye el trabajo y valora los
resultados obtenidos hasta el momento.

2. GUIA GEDIS

Durante afios se han elaborado procedimientos para garantizar la
seguridad de los sistemas persona-maquina en diversos ambitos.
El estandar ISO 11064 establece unos principios,
recomendaciones y requerimientos para ser aplicados en el
disefio de centros de control (ISO, 2004). La Human Factors
Design Standards HFDS es una guia de requisitos sobre factores
humanos aplicable a los sistemas adquiridos y/o desarrollados
para la Administracién Federal de Aviacion FAA de los EE.UU
(FAA, 1996). Se hace hincapié en la relevancia del rol del
operario y en la aplicacion de la automatizacion centrada en el
humano (human centered automation). El estindar Human
Interface Design Review Guidelines NUREG 0700 desarrollado
por la Comision de Regulacion Nuclear de los EE.UU. para
revisar el disefo des del punto de vista de factores humanos de
las interfaces persona-sistema de la sala de control de planta
nuclear (US NRC, 2002). El estandar SAS (Safety Automation
System) forma parte de los estdindares NORSOK 1-002
desarrollados por la industria petrolifera de Noruega para
asegurar una adecuada seguridad, valor afadido y un coste
efectivo para todas las partes implicadas en el desarrollo de
sistemas petroliferos (Norsok, 2006).
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Todos estos referentes han sido valorados para la creacion de la
guia GEDIS, y es necesario indicar que bajo la busqueda
realizada por los autores de este trabajo no ha sido posible
encontrar una norma internacional estandar aplicable al disefio
de interfaz grafica industrial. Sin embargo, es imprescindible
destacar que desde el afio 1992 hasta la actualidad, el consorcio
ASM para la gestion de situaciones anormales, Abnormal
Situation Management, se dedica al analisis de sistemas criticos
(ASM, 2008). El consorcio ASM est4 formado por 15 compaiiias
industriales y universidades, siendo liderada por Honeywell. Sus
principales objetivos son la prevencion, la deteccion temprana y
la mitigacion de incidentes y accidentes en plantas industriales.
Sus investigadores integran la ergonomia desde las primeras
fases del disefio de la sala de control, y desarrollan criterios
ergondmicos para el disefio de interfaz (Smith y Walker, 2004).

La guia GEDIS ha sido confeccionada cruzando informacion del
disefio de sistemas interactivos centrados en el usuario
(Granollers et. al., 2005), (Lidwell et. al., 2005) junto a trabajos
centrados en la formalizacion de criterios ergonémicos (Bach y
Scapin, 2003), (Bastien et. al., 1996) y las directrices heuristicas
de Nielsen (Nielsen, 1994). Una de las diferencias respecto a las
metodologias previamente desarrolladas radica en que la guia
GEDIS, ademas de ofrecer directrices genéricas sobre criterios
ergondmicos en el disefio, aporta de forma original un método de
evaluacion numérica que permite la valoracion de la calidad de
la interfaz (Ponsa y Diaz, 2007).

La guia ergonémica de disefio de interfaz de supervision GEDIS
ofrece un método de diseflo especializado en sistemas de control
supervisor industrial basado en niveles donde se van concretando
los disefios de los distintos tipos de pantalla y contenidos. La
guia GEDIS puede convertirse en complemento para aquellos
ingenieros técnicos que desarrollan interfaces de supervision
mediante los sistemas comerciales denominados de adquisicion
de datos y control supervisor SCADA.

La guia puede estructurarse en 2 partes. La primera detalla un
conjunto de indicadores seleccionados en buena parte de la
pautas de disefio de interfaces multimedia que utilizan los
ingenieros informaticos y los expertos en interaccion persona
ordenador (Shneiderman y Plaisant, 2006), (AIPO, 2007),
(Granollers et. al., 2005). La segunda parte muestra la obtencién
de medidas cuantitativas de evaluacion de los indicadores para la
obtencion de un valor numérico final que permita al
diseflador/usuario valorar las posibles mejoras de la interfaz de
supervision, a la vez que permite la comparacion con otras
interfaces.

2.1 Lista de indicadores

La guia GEDIS consta de 10 indicadores que pretenden cubrir
todos los aspectos del disefio de la interfaz: estructura,
distribucion, navegacion, color, texto, estado de los dispositivos,
valores de proceso, graficos y tablas, comandos de entrada de
datos, y finalmente alarmas. Por ejemplo, la relacion entre los
indicadores estructura y navegacion se ilustra en la Figura 1. La
planta fisica puede separarse en: area, subarea, y equipo. Del
mismo modo, la interfaz puede estructurarse en cuatro niveles de
navegacion. La Figura 1 muestra una posible estructura que
permite localizar todas las conexiones entre las pantallas. La
conexion entre pantallas es compleja en una interfaz de
supervision. Desde el punto de vista de la interaccion persona
ordenador, se trata de un ejemplo de menu ciclico en forma de

NIVEL AREA

[N~

NIVEL SUBAREA 1

NIVEL EQUIPO A1 }-—-{ NIVEL EQUIPO A2 |-—‘ NIVEL EQUIPO A3 I.—; NIVEL EQUIPO Ad |

Figura 1. Ment ciclico en forma de red mediante el que se ilustra
el indicador de Estructura. Desde el nivel area puede
accederse a cada subnivel hasta llegar al nivel de equipo.
Desde el nivel equipo puede volverse al primer nivel,
aunque no se haya indicado en la figura para simplificar el

NIVEL SUBAREA 2 NIVEL SUBAREA 3

esquema.
| DisRiBUCION
TITULO DE LA PANTALLA
ALARMAS
SINGPTICO
[ SUBMENU ASOCIADO A LA PANTALLA J
MENU DE NAVEGACION PRINCIPAL

Figura 2. Un ejemplo de distribucion de objetos realizado con el
programa comercial de supervision Intouch de
Wonderware y en el que se ilustra el indicador de
Distribucion.

red. Y desde el punto de vista de la industria azucarera, el
indicador estructura puede ajustarse para reflejar las diversas
areas de planta de una fabrica azucarera: difusion, evaporacion,
depuracion, cuarto de azicar, calderas, secadero y alcoholera.

El indicador de distribucion, presente en la Figura 2, muestra una
posible distribucion de los objetos en la pantalla. La distribucion
homogénea de objetos en pantalla permite mantener la
coherencia de la interfaz cuando el usuario cambia de pantalla,
ello redunda a nivel cognitivo en facilitar el reconomiento ante
tener que recordar en qué lugar de la pantalla se encuentran los
equipos. Los objetos secundarios estan localizados en areas de la
pantalla que no requieren de la atencién continuada del usuario
(logo de la empresa, fecha y hora). El usuario deberia reconocer
el titulo de la pantalla y la herramienta de navegacioén general
para moverse entre pantallas. Los objetos principales estan
localizados en zonas mas visibles de la pantalla (alarmas,
comandos de entrada de datos, herramienta de subnavegacion,
sinopticos). El usuario puede vigilar la evolucion del proceso
controlado sin actuar o puede decidir introducir cambios en la
referencia del lazo de control o en los parametros del controlador
(persona dentro del lazo) en una ventana (faceplate) en el objeto
grafico comando de entrada de datos. El usuario debe tener
especial atencion con los indicadores de alarma, los cuales deben
estar localizados de forma clara en la pantalla para que el usuario
pueda reconocer la situacion (situation awareness), y acceder si
se requiere, a la pantalla de gestion de alarmas.
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2.2 Evaluacion

La evaluacion expresada en forma numérica cuantitativa o bien
en formato cualitativo pretende promover la reflexion del
usuario que rellena la guia GEDIS a modo de cuestionario, de
manera que recoja la experiencia de uso que en muchas
ocasiones no llega a verbalizarse. En algunos casos sera
necesaria la experiencia del supervisor general de la sala de
control para concretar algunos aspectos complejos de la interfaz
asociados a la tarea. Por tanto coexisten tres roles: el evaluador
que procede a rellenar la guia GEDIS, el supervisor experto de
sala de control, y los operarios de sala a modos de usuarios de la
interfaz.

Medida del Indicador

Cada uno de los indicadores de la Tabla 2 puede descomponerse
en diversos subindicadores. Por ejemplo, el indicador Uso del
Color puede detallarse en: ausencia de combinaciones no
apropiadas (5), nimero de colores (5), ausencia de intermitencia
(caso sin alarma) (5), contraste entre fondo y objetos (3) y
relacion con texto (3). Asi, no es conveniente combinar colores
como rojo y verde ya que siguiendo el criterio del sistema de los
procesos oponentes, la continua atencion del usuario sobre ellos
puede provocar el dejar de ver uno de los colores, o propiciar
fatiga. A partir de extensas investigaciones en psicologia, se
recomienda limitar el nimero de colores a cuatro para los
principiantes y a siete para los expertos (Granollers et. al., 2005).
Para cada subindicador se recomienda se puntiie numéricamente
en una escala de 1 a 5. En este ejemplo el nimero de
subindicadores del indicador Uso del Color es J= 5. A cada
indicador se le asigna un peso idéntico (wi= w2 ...=w10=1).

J
ijSubindj
Valor _indicador = 2———————— (1)

M-
\..g

~.
i

El valor medio que se obtiene para el valor del indicado Uso del
Color mediante (1) con estos valores es de 4,2. En caso de
obtener un valor con dos decimales se redondea el valor a un
solo decimal.

Medida de Evaluacion Global

Cada uno de los indicadores de la Tabla 2 se mide en una escala
de 1 a 5. El evaluador dispone en este punto de informacion
concreta sobre el indicador, de forma que ya puede valorar las
necesidades de mejora. Los valores de los indicadores pueden
agruparse de manera que la guia GEDIS ofrezca la evaluacion
global de la interfaz y pueda ser comparada con otras. En una
primera aproximacion se ha considerado el valor medio entre
indicadores expresado en (2). Es decir, a cada indicador se le
asigna un peso idéntico (pi= p2 ...=pl0= 1). La evaluacion
global se expresa en una escala de 1 a 5. Atendiendo a la
complejidad de los sistemas de supervision industrial y al hecho
de que un disefio ineficaz de la interfaz puede provocar el error
humano, la evaluacion global de una interfaz de supervision
deberia situarse en un valor inicial de 3-4 y proponer medidas de
mejora para acercarse al 5.

Las ecuaciones (1) y (2) incluyen pesos de idéntico valor en esta
primera aproximacion, aunque ello permitira en futuros estudios
valorar la importancia de algunos indicadores por encima de

10
Z pValor _indicador,
Eval _global == @)

10

> p;

i=1

otros, siendo necesaria la colaboracion del supervisor experto de
sala de control y la preparacion de una entrevista y un
cuestionario adecuadas para recabar esta informacion.

3. FORMACION DE OPERARIOS

En la tarea de supervision, el operario monitoriza la informacioén
de entrada para discernir estados del sistema en necesidad de
cambio, entonces planifica y toma decisiones para determinar el
curso de acciones para mover el sistema hacia un estado
deseado. Al realizar una accién de control hacia la planta, el
operario necesita monitorizar la accion de realimentacion de la
planta hacia la sala de control. Si este mecanismo de interaccion
se integra con éxito, el operario demuestra una cierta habilidad
en la supervision.

La planificacion y obtencion de estas habilidades ante Ia
presencia de perturbaciones, involucran un nimero de elementos
cognitivos como percepcion, toma de decisiones, planificacion
de la accion y control de la accion.

Ante la complejidad del proceso de produccion, la estructura del
sistema de control distribuido, la presencia de algoritmos de
control avanzado y la cooperacion entre operarios de la sala de
control, es necesario definir un programa de entrenamiento para
la formacién de operarios de la sala de control industrial.

El programa puede llevarse a cabo de forma parcial o ejecutando
la secuencia de fases siguiente:

- Instruccién en el dula

- Instruccidn en el trabajo

- Aprendizaje basado en el ordenador

- Medida del aprendizaje

Las sesiones de instruccion en el dula permiten abordar aspectos
de teoria y problemas sobre el algoritmo de control, el proceso
de sintonia de un controlador PID (Aref, 2006), y las diversas
fases de la supervision (puesta en marcha de la planta, vigilancia
del funcionamiento de las areas de proceso productivo, la
reconduccion de la planta a modo seguro de funcionamiento ante
cualquier emergencia o situacion de peligro).

Las sesiones de instruccion en el trabajo permiten la
colaboracion entre operarios novatos y expertos. Es
recomendable este aprendizaje basado en la imitacion de
comportamiento ya que las personas aprendemos de forma
segura tal como se aprecia en otros ambitos (learning by doing,
aprendizaje de la conduccion de automoviles por ejemplo). Asi
pues, se recomienda que en un programa de formacion los
operarios trabajen en un periodo de tiempo por parejas en la
tarea de supervision de sus dos respectivas interfaces (Ferrandiz,
2005), (Martinez y de Prada, 2003).

El aprendizaje basado en el ordenador permite la utilizacion de
entornos de programacion basados en modelado y simulacion
que permiten una visualizaciéon dinamica de los estados del
sistema, y favorecen la interpretacion de los cambios en el
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Tabla 1. Competencias de la tarea de supervision para un
operario de sala de control

Competencias

Buen conocimiento de instrucciones y
procedimientos
Capaz de manejar con precision
el equipo de control
Entender la teoria y la aplicacion
del control de procesos
Capaz de tomar decisiones apropiadas y valorar
acertadamente una situacion

Capaz de manejar el estrés y la presion

Asegurarse que los objetivos, roles y
responsabilidades del
equipo son comprendidos
Capaz de planificar la solucion a
posibles contingencias
Capaz de compartir informacion con el resto de
operarios del grupo y advertir la sobrecarga de
los operarios compaifieros para ayudarlos
adecuadamente

estado del sistema ante una accion realizada por el operario. En
el ambito de procesos industriales se favorece el entrenamiento
mediante el uso de simuladores, los cuales se clasifican en
funcion de su grado de similitud con la dinamica de la planta en
simuladores de baja o alta fidelidad (simulador de alcance total),
(iWare, 2008).

Como el operario debe manejar sistemas criticos en los que la
situacion de riesgo es alta y la aparicion de eventos infrecuentes
son los que producen accidentes mas graves, se justifica asi la
utilizacion de la simulacion para la formacion de operarios.

La sinergia entre instruccion en el aula, utilizacion de simulador
de alcance total y instruccion en el trabajo es vital para el éxito
del programa de formacion de operarios. Asi por ejemplo de
forma secuencial se recomienda la instruccion en el 4ula, seguida
de la instruccion en el trabajo, y seguida de la simulacion de
tareas parciales de supervision. El entrenamiento con el
simulador permite consolidar las habilidades del operario en la
tarea de supervision que se comentan al principio de esta seccién
(Shepherd, 2001).

Dos alternativas a considerar. En el conjunto de ordenadores que
forman el sistema de control distribuido se puede disponer la
interfaz de supervision de forma global en cada ordenador, o
bien destinar cada uno de los ordenadores de forma especifica a
una de las areas del proceso productivo. Asi, se dispone de dos
alternativas de formacion a considerar:

- El operario novato aprende durante unas semanas el
funcionamiento de una de las areas del proceso, y
pasado este periodo, aprende el funcionamiento de la
siguiente area en orden secuencial

- El operario novato aprende y se especializa tan solo en
una tarea de supervision parcial asociada a una area en
concreto del proceso productivo

El programa de formacion de operarios debe finalizar con la
evaluacion del aprendizaje. En este sentido la ingenieria de la
usabilidad aporta métricas de usabilidad que permiten valorar de

Untitled - Scada
Ao Ver. Ayuda

B-/EE o LG SREE 8 BEE o 3 oo
DIFUSOR

anastre
‘ kX 7252 L]
iz —lmm vd e

foosea =
1/ 05

Principal Laboratorio Tanque Agua

[ ot sz, [T~ rusioreens

Figura 3. Detalle de la pantalla de la interfaz de supervision del
simulador del CTA para el area Difusion.

forma objetiva la eficiencia del usuario en la tarea, el nimero de
errores cometidos y la satisfaccion del usuario. Estas medidas
son importantes para valorar le eficiencia de un grupo de
operarios, o la evolucion de novato a experto que sigue un
operario en la sala de control. En (Norros y Nuutinen, 2005) se
muestra la evaluacion de la usabilidad sobre operarios de sala de
control de planta nuclear para una nueva propuesta de interfaz
basada en un sistema de gestion de alarmas; la tarea
experimental se llevo a cabo sobre simulador de alcance total.

En el ambito de la organizacion industrial se estan haciendo
progresos para la integracion entre las areas de la gestion de la
produccion y la automatizacion, de ahi que diversos consorcios
promueven plataformas de programas que comparten de manera
fuida la informacién en la implementacion de los sistemas de
gestion ERP (Enterprise Resource Planning), los sistemas de
ejecucion de la fabricacion MES (Manufacturing Execution
Systems) y los sistemas SCADA. La ingenieria de la usabilidad
se aplica recientemente al disefio de interfaz de los sistemas de
gestion ERP con el objetivo de modelar los factores que afectan
a la satisfaccion del usuario (Ozen y Basoglu, 2006).

4.  APLICACION DE LA GUIA GEDIS AL SIMULADOR
DEL CTA

La fabrica azucarera real que sirve a modo de estudio del caso se
encuentra en la localidad de Benavente y su finalidad es el
procesamiento y obtencion de azucar a partir de la remolacha. La
sala de control real es reproducida con gran fidelidad en el CTA
en Valladolid de manera que en una emulacion fisica de sala de
control, se procede a la formaciéon de operarios mediante
simulador de alcance total, fiel reflejo de la interfaz de
supervision industrial real (CTA, 2006), (Merino et. al. 2003).

En este caso practico el disefiador ha generado una interfaz de
supervision a modo de conjunto de pantallas agrupadas por areas
del proceso productivo, algunas de las cuales han sido facilitadas
al evaluador como muestra. La guia GEDIS se ha aplicado a
posteriori de forma externa y sin la colaboracion del disefiador,
aunque en futuros estudios, la evaluacion de la usabilidad podria
realizarse dentro de la sala de control emulada del CTA, junto al
disefio de interfaz, y junto al programa de formacion. De forma
genérica mediante el uso de la guia GEDIS se han detectado un
conjunto de anomalias en algunos indicadores, se han propuesto
soluciones, se ha cuantificado numéricamente cada uno de los
indicadores y se ha obtenido la valoracion global de la guia para
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Tabla 2. Indicadores de la guia GEDIS, donde a es
apropiado, m medio y na no apropiado

Nombre_indicador y Rango numérico/cualitativo y

Tabla 2. Indicadores de la guia GEDIS (cont.)

Nombre_indicador y Rango numérico/cualitativo y

nombre subindicador

valor numérico CTA

nombre subindicador

valor numérico CTA

Estructura
Existencia de mapa
Numero de niveles le
Division: planta, area,
subarea, equipo
Distribucion
Comparacion con
modelo

Flujo del proceso
Densidad

Navegacion

Relacion con

33
[SI, NO] [5, 0] 0
[le<4,1e>4][5,0] 5
[a, m, na] [5,3,0] 5
3
[a, m, na] [5,3,0] 3
[claro, medio, no claro]
[5, 3, 0] 3
[a, m, na] [5,3,0] 3
3

[a, m, na] [5,3,0] 3

Estado de los
dispositivos
Simbolos e iconos
uniformes
Representacion del
estado del equipo
Valores de proceso

4
[a, m, na] [5, 3, 0]
[SI, NO] [5, 0]

3

Estructura

Navegacion entre [a, m, na] [5,3,0] 3
pantallas

Color 4,2

Ausencia de
combinaciones no
apropiadas

Numero de colores ¢

[SLNO][5,0] 5

[4<c<7, ¢>T7][5,0] 5

Ausencia de
intermitencia (caso sin
alarma)

Contraste entre fondo
pantalla y los objetos
graficos

Relacion con Texto

[SLNO][5,0] 5

[a, m, na] [5,3,0] 3

[a, m, na] [5,3,0] 3
Texto 4,5

Numero de fuentes f [f<4, £>4] 5
Ausencia de fuentes
pequefias (minima
fuente 8)

Ausencia de
combinaciones no
apropiadas

Uso de abreviaciones

[SLNO][5,0] 5

[SLNO][5,0] 5

[a, m, na] 5,3, 0] 3

la interfaz estudiada. Finalmente se han propuesto redisefios de
algunas pantallas. Toda la informacioén se ha enviado al CTA
para que valoren la posibilidad de redisefio de algunas partes de
la interfaz con las mejoras indicadas. El redisefio podria
efectuarse de forma dual en la sala de control real y en el
simulador de entrenamiento; ello no significa que la guia GEDIS
modifique la funcionalidad y la fiabilidad de la interfaz original
ya que no se pretende introducir cambios en la tarea de
supervision real que se lleva a cabo.

Visibilidad [a, m, na] [5, 3, 0]
Localizacion [a, m, na] [5, 3, 0]
Graficos y Tablas 4,5
Formato [a, m, na] [5, 3, 0]
Visibilidad [a, m, na] [5, 3, 0]
Localizacién [a, m, na] [5, 3, 0]
Agrupamiento [a, m, na] [5, 3, 0]
Comandos de 3

Entrada de Datos

Visibilidad [a, m, na] [5,3,0] 3
Uso [a, m, na] [5,3,0] 3
Realimentacion [a, m, na] [5,3,0] 3
Alarmas 3,8
Visibilidad pantalla de [a, m,na] [5,3,0] 3
alarmas

Localizacion [a, m, na] [5,3,0] 3

Conocimiento de la [SI, NO] [5, 0] 5

situacion

Agrupamiento de [a, m,na] [5,3,0] 5
alarmas

Informacion al [a, m,na] [5,3,0] 3
operario

Respecto los tres primeros indicadores evaluados, se observa
claramente una estructura compuesta por tres capas, de manera
que en la interfaz de supervision predomina la navegacion en
anchura poco profunda, aspecto que es tipico en el contexto de
disefio de interfaces industriales de supervision. En cuanto a los
modos de navegacion entre pantallas se han realizado
correcciones ya que en el paso de una pantalla a la siguiente los
submenus de navegacion cambian de posicion y de formato,
desorientando al usuario, por lo que se recomienda para mejorar
la coherencia ubicar la barra de navegacion de forma clara y
siempre en la misma zona de la pantalla.

Ante un proceso productivo complejo, como es la fabricacion de
azucar, compuesta por diversas areas, se recomienda la presencia
de un mapa que permita al operario mediante un rapido vistazo
la posibilidad de navegar a la pantalla del area deseada, sin tener
que recordar el orden secuencial que ocupa cada pantalla y cada
area en el proceso.
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Respecto al uso del color se ha comentado la necesidad de
resaltar mediante color el estado de algunos componentes, como
las valvulas distribuidoras, para que pueda distinguirse con
claridad y diferenciarse los estados abierta/cerrada. En algunas
pantallas se detecta un uso excesivo de colores rojo y verde en la
parte periférica, aspecto contrapoducente por las limitaciones en
la vision periférica de las personas. La guia GEDIS recomienda
el uso del color rojo asociado al indicador alarma, descartando el
color rojo en tuberias y vélvulas (siempre que ello no obedezca a
la simbologia internacional para la representacion de las mismas
en el ambito de procesos continuos).

Respecto a los graficos de tendencias y tablas, si bien se ha
observado una clara representacion grafica de cada una de las
variables y la accion de control, se hecha en falta una
representacion de variables agrupadas en un tnico historico, para
aquellas variables que estén interrelacionadas, que permita al
operario evaluar la tendencia futura de dichas variables y tomar
alguna decision (cambio en la consigna, cambio en los
parametros del controlador).

La evaluacion global que la guia GEDIS hace de la interfaz de
supervision del simulador del CTA se sitaa en 3,3. Mediante las
correcciones mencionadas en los parrafos precedentes, el indice
puede llegar sin problemas entre 4 y 5, es decir los valores
maximos de la escala numérica, por lo que con ligeras
modificaciones la calidad de la interfaz de supervision puede
mejorarse.

Quizas uno de los aspectos que aportan claridad en el uso de la
guia GEDIS es la comparacion entre una pantalla original y una
posible pantalla futura que incorpore las mejoras. Asi por
ejemplo la Figura 4 muestra la pantalla concerniente al area
Evaporaciéon. La guia GEDIS, mediante el indicador de
Distribucion sugiere que se agrupen los elementos y se mantenga
la coherencia al navegar entre pantallas, de ahi que se
recomiende una serie de cambios que confluyen en la Figura 5:
- en la pantalla de la Figura 4 no se aprecia el boton de
navegacion para volver a la pantalla principal
- el agrupamiento de botones en una barra de navegacion
se localiza en todas las “nuevas” pantallas en la parte
inferior de la pantalla
- el nombre del area queda centrado en la parte superior
de la pantalla mejorada

Des del punto de vista del indicador Estados de los dispositivos,
no es claro el estado del equipo IB y el llenado del deposito
“Jugo Filtrado”; por lo que la Figura 5 muestra un cambio de
color en las bombas que regulan el flujo de estos depdsitos, y un
cambio de color en el deposito en cuestion para apreciar la
accion de llenado.

Finalmente, y con el objetivo de mejorar la informacion
suministrada al operario, la Figura 5 incorpora a la derecha de la
pantalla un resumen en forma de tabla (“Resumen Evaporacion™)
con el valor de las variables mas importantes del area de
Evaporacion.

La colaboracion entre los disefladores del CTA vy los autores de
este articulo, permiten abordar discusiones sobre los comentarios
de mejora de la interfaz a partir de la aplicaciéon de la guia
GEDIS. Por ejemplo, los cambios sugeridos en la Figura 5
pueden realizarse directamente sobre el prototipo software de la
interfaz de supervision. Asi pues, uno de los aspectos a resolver
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Figura 4. Pantalla original del drea Evaporacion del simulador
del CTA.
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Figura 5. Pantalla modificada del 4rea Evaporacion del
simulador del CTA atendiendo a los comentarios de
mejoras expuestos en la seccion 4.
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Figura 6. Marco metodoldgico para andlisis de la tarea de
supervision en sala de control industrial.

en breve es la introduccion de mejoras en la interfaz actual, asi
como valorar con el experto de supervision de la fabricacion de
azucar, la necesidad de valorar todos los indicadores con pesos
iguales o considerar que algunos indicadores pueden tener mas
relevancia que otros, ello deberia permitir modificar las formulas
presentadas anteriormente en la fase de evaluacion.

5. EVALUACION DE LA USABILIDAD

En la aplicacion de la guia GEDIS es importante establecer las
relaciones entre el evaluador de la calidad de la interfaz, el
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supervisor experto de la sala de control, el equipo técnico
encargado de desarrollar la interfaz de supervision SCADA vy el
operario de sala de control como usuario final. ;Cémo integrar
las especificaciones y valoraciones sobre el disefio de la interfaz
de todos ellos?

La ingenieria de la usabilidad propone herramientas centradas en
el recorrido cognitivo que realizan los usuarios en la tarea que
podria aplicarse a la sala de control industrial, tal como viene
aplicandose desde hace décadas en las salas de control de plantas
nucleares y en el control de trafico aéreo mediante la recogida de
informacion con cuestionarios sobre los usuarios (Rasmussen et.
al., 1994), (Nielsen, 1993). Asi pues, se trata de establecer una
cooperacion entre profesionales de la automatica y los factores
humanos que redunde en la mejora de la fiabilidad y eficiencia
de los sistemas persona-maquina. En esta cooperacion es
imprescindible la evaluacion de la usabilidad, es decir reflejar la
experiencia del operario de sala de control en la tarea de
supervision (eficiencia, satisfaccion, errores cometidos, carga
mental, toma de decisiones bajo presion temporal, etc.),
(Shneiderman y Plaisant, 2006).

La ingenieria de la usabilidad lleva afios desarrollando métricas
cualitativas y cuantitativas en el desarrollo de sistemas
interactivos de calidad en ingenieria del software. Algunas de las
investigaciones ya realizadas pueden adaptarse y mejorarse para
la tarea de supervision humana en sala de control. Bajo las
indicaciones de normas como la ISO 9126, diversos
investigadores han desarrollado modelos de calidad como el
modelo de calidad QUINT2. Estos modelos pueden aportar los
primeros pasos para la evaluacion de la usabilidad en sala de
control: para ello debe concretarse el conjunto de atributos a
medir (Genero et. al., 2004).

Después de valorar ejemplos en el area de métricas de usabilidad
en el ambito de aplicaciones web, en este articulo se propone de
forma original definir una métrica de usabilidad basado en
cuatro variables: Eficiencia, Satisfaccion, Navegacion y Ayuda.

Para la medida de la eficiencia Eff se tienen en cuenta
normalmente dos indicadores: el tiempo empleado en Ia
ejecucion de la tarea y la tasa de éxito en el seguimiento a los
objetivos  especificados en la instruccion de la tarea
experimental.

Con respecto la variable tiempo, se valora la rapidez de la
ejecucion. En una tarea experimental con n operarios de sala de
control se recoge el tiempo minimo de realizacion de la tarea, el
tiempo medio, y el tiempo maximo de realizacion de la tarea.
Ello permite generar la Tabla 3 y normalizar la escala de tiempo
continua a unos valores en un rango entre 0 y 1. Respecto a la
tasa de éxito se tiene en cuenta que la instruccion que se presenta
al usuario tiene m objetivos concretos (activacion/desactivacion
dispositivos, variacion de consigna Temperatura, etc.), por lo
que la si la tasa de éxito es m, el usuario consigue éxito pleno en
todos los objetivos; a medida que la tasa de éxito disminuye,
algunos objetivos no se han cumplido (Tabla 4).

El valor final de eficiencia Eff se calcula mediante la media
aritmética de rangos de las variables tiempo t y tasa de éxito.

Para la medida de la satisfaccion Sat, es habitual que el operario
responda a un cuestionario en formato papel una vez ha
finalizado la tarea de supervision. Una de las preguntas que los

Tabla 3. Transformacion de intervalos de tiempo en valores

de Rango R,
Rango R, Tiempo t
1 t=t,
0,5 tn <t <= timedio
0 tnedio < 1 <=ty

Tabla 4. Transformacion de intervalos de tasa de éxito en
valores de Rango R,

Rango Ry, Tasa Exito te

1 te=m

0,5 m <te <=m/2
0 te <m/2

Eff = 3)

expertos en usabilidad realizan es la valoracion de la satisfaccion
del uso de la interfaz por parte del operario. La variable puede
normalizarse de la misma forma que la variable eficiencia para
mostrar un grado de satisfaccion alto, medio o bajo.

Para la medida de la variable navegacién Nav es importante
disponer de un mapa de navegacion entre pantallas para valorar
la pantalla de origen, la pantalla de destino y la eficacia en la
navegacion del operario, comprobando que no se confunde con
pantallas de otras 4reas que no estdn incluidas en la tarea
experimental que se le pide. Incluso es posible valorar diversos
modos de llegar a la misma pantalla y por tanto la rapidez o
pérdida de tiempo en la navegacion. Ello permite crear una
variable normalizada del mismo modo que las dos anteriores
para etiquetar un indice de navegacion adecuado medio o no
adecuado.

Finalmente, para la medida de la variable ayuda Ayu es
importante concretar con el experto en la tarea de supervision
qué mecanismos se van a tener en cuenta para disefiar un sistema
de ayuda para el operario. Desde la respuesta del instructor en el
programa formativo, a la presencia de un sistema de ayuda on
line dentro de la propia interfaz de supervision. Asi pues, hay
que valorar numéricamente el n° de veces que el operario solicita
informacion al instructor (o al sistema de ayuda on line) para
valorar de forma normalizada la variable ayuda en tres
categorias: el operario solicita mucha, regular o poca ayuda. Esta
claro que en ésta variable se aprecia las diferencias de
aprendizaje entre operario novato y operario experto.

Siguiendo la linea de exposicion, la medida de usabilidad Usab,
-que en muchas ocasiones es una cualidad abstracta para ser
medida directamente-, queda reflejada en las variables Eficiencia
Eff, Satisfaccion Sat, Navegacion Nav y Ayuda Ayu. Las
variables se agrupan en una expresion que considera que cada
una de ellas tiene el mismo peso:
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Usab =~

“)

A = { Eff, Sat, Nav, Ayu }

Donde el conjunto de atributos 4 se ha definido en nuestro caso
con m=4 items.

De forma facil, dentro del programa de formacion de operarios
mediante simulador de alcance total, es factible acompafiar al
instructor y medir estas variables.

La normalizacion de las variables permite la comparacion
cualitativa de resultados, que mas allda del tiempo que un
operario tarda en realizar la tarea de supervision se centra en:
- comparar la eficiencia de un operario dentro de un
grupo de operarios
- valorar la mejora de la eficiencia del operario mediante
el uso de diversos prototipos de interfaz grafica
- valorar el grado de satisfaccion de uso de la interfaz
por parte del operario

Una valoracion de un grado de satisfaccion bajo puede indicar
que el operario no esta satisfecho con su rendimiento, y puede
esconder una sobrecarga cognitiva al ser una tarea compleja. El
método NASA-TLX, -mediante cuestionario a pasar al operario
al finalizar la tarea-, permite medir la valoracion de carga mental
subjetiva del operario y proceder a tomar conclusiones en el
disefio de la tarea de supervision en sala de control industrial (de
Arquer y Nogareda, 2006).

6. CONCLUSION

La guia GEDIS es una aproximacion que intenta llenar un vacio
metodologico que auna los esfuerzos de la ingenieria de sistemas
y la ergonomia para la mejora de la eficacia de los sistemas
persona-maquina en sala de control industrial.

La aplicacion de la guia GEDIS al estudio de casos aporta entre
otros detalles la medida en forma de indicadores de aspectos de
disefio de la interfaz, la recomendaciéon de cambios para la
mejora de la interfaz, y un indice de evaluacion global que
permite cuantificar el estado actual de la interfaz respecto al
estado futuro después de aplicar las medidas correctivas.

En el estudio de caso presentado en este articulo, se han
generado recomendaciones para el disefiador/supervisor del
simulador de alcance total del CTA que permitan la mejora de la
interfaz de supervision en fabrica azucarera.

Algunas de las ideas aqui presentadas se han analizado en otros
ejemplos de procesos continuos, como por ejemplo en sala de
control de planta de gas (Ferrandiz, 2005), y en la supervision
del Servicio de Actividades Fisicas de la Universidad Auténoma
de Barcelona (Vilanova y Goma, 2006). Los autores consideran
que la guia GEDIS puede aplicarse en el disefio de interfaz de
monitorizacion para el manejo de una maquina, asi como para el
disefio de interfaz de supervision en distintas aplicaciones
industriales. Es por ello, que en la formacion de los estudiantes
de ingenierias técnica y superior de nuestra universidad, la guia
GEDIS es utilizada en las sesiones practicas de automatizacion
industrial, de forma que en las primeras fases del ciclo de disefio

de una interfaz mediante programa SCADA, los estudiantes
incorporarn criterios ergonémicos.

La relacion entre la ingenieria de la usabilidad y el disefio de sala
de control acerca a profesionales de la ergonomia con los de la
ingenieria de sistemas, automatica ¢ informatica industrial. La
evaluacion de la usabilidad mediante métricas es un darea
metodoldgica en crecimiento, siendo complejo disponer de un
modelo tedrico genérico aplicable al disefio de sala de control,
aunque parece razonable qué medir la eficiencia de la tarea
llevada a cabo por el operario puede beneficiar el
funcionamiento de sistemas industriales de supervision.

En estos momentos, en el laboratorio de usabilidad, se esta
analizando la posibilidad de simplificar el nimero de indicadores
de la guia GEDIS, mejorar el método de evaluacion, promover
el uso de la guia dentro del ciclo de vida de la ingenieria del
producto, en este caso en las primeras fases del disefio de la
interfaz de supervision, y profundizar en la formalizacion de
métricas de usabilidad en el ambito de la automatizacion
industrial.
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