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Tiivistelma

Suomen ydinvoimalaitoksissa uudistetaan parhaillaan automaatiojarjestelmia ja
valvomokayttoliittymid. Naissd uudistuksissa digitaalinen tekniikka korvaa pe-
rinteisen analogisen tekniikan, ja valvomoissa siirrytaan perinteisista paneeleista
ja pulpeteista tydasemapohjaisiin kayttoliittymiin. Automaatiojarjestelmien ja
kayttoliittymien muutokset vaikuttavat monin tavoin voimalaitosten henkiloston
toimintaan. Tutkimuksiin pohjautuvaa tietoa digitalisoinnin vaikutuksista ope-
raattoritoimintaan on kuitenkin varsin vahan.

SAFIR-tutkimusohjelmaan kuuluvissa hankkeissa Valvomoiden kayttdjakes-
keinen kehittaminen — IDEC (Interaction Approach to the Development of Cont-
rol Rooms) ja Operointikdytdnnot ja kayttoliittymat digitaalisissa valvomoissa —
O’PRACTICE (Operator Practices and Human-system Interfaces in Computer-
based Control Stations) on vuosien 2005-2008 aikana tutkittu, miten kayttoliit-
tymien digitalisointi vaikuttaa laitoksen turvallisuuteen ja miten digitaalisten
kayttoliittymien tarjoamia mahdollisuuksia parhaiten hyodynnetdén. VTT:n
Toiminnan tutkimus ja systeemikaytettavyys -tiimin tarkoituksena on ollut muun
muassa tutkia tilannetietoisuuden muodostumista ja yhteistoiminnan ja kommu-
nikaation rakentumista digitaalisessa valvomossa.

Tassd julkaisussa esitelldén viisi tutkimusta, jotka késittelevét yleisesti digita-
lisoinnin vaikutusta operaattoritoimintaan ja erityisesti sitd, miten tiedon esitté-
miseen tarkoitettujen nayttdjen (suurkuvandyttdjen ja ty6asemandyttdjen) avulla
voidaan tukea prosessin valvontaa.

Osa |: Operaattoritoiminta digitaalisissa valvomoissa esittelee ensimmaisen tut-
kimuksen, jossa selvitettiin digitaalisten tydvalineiden vaikutusta operaattority6-
hon konventionaalisissa voimalaitoksissa. Tulokset osoittivat, ettd digitalisointi
vaikuttaa monin tavoin valvomoty6skentelyyn, ja ns. sekundééritehtavien lisaksi
myds priméaritehtavat muuttuvat valvomomuutosten my6ta. Suurkuvanadytoista
on ilmeisesti hydtya yleiskuvan muodostamisessa, edellyttden ettd ndytt ovat
huolella suunniteltuja.

Osa II: Suurkuvanaytét valvomoympdristossa sisaltdd kaksi tutkimusta. Suur-
kuvanayttoja koskevan Kkirjallisuuskatsauksen perusteella suurkuvandytté on
laadullisesti erilainen kuin tytasemandyttd, minka vuoksi tydasemandytt6ja kos-
kevat kaytettdvyyssuositukset eivét sellaisenaan ole sovellettavissa suurkuva-
nayttoihin. Parhaimmillaan suurkuvandytét tukevat operaattoreiden tilannetietoi-



suutta sekd yhteistoimintaa ja yhteistyota valittamalla tietoa prosessin padpara-
metreista ja muiden operaattorien toiminnasta.

Osan Il toisessa tutkimuksessa esiteltavien suunnittelutyopajojen tulosten mu-
kaan operaattorit toivovat, ettd suurkuvandytét olisivat jonkinlainen paneelien ja
prosessitietokonendyttdjen synteesi, jossa yhdistyisivat molempien parhaat puolet.
Ty0Opajojen tulosten perusteella hahmoteltiin ns. suurkuvakonsepti, joka kertoo,
mihin kysymyksiin suunnittelun on pyrittdvéd vastaamaan. Suurkuvanéytot vélit-
tavat yleiskuvan laitoksen tilasta, tukevat tilannetietoisuutta, muutoksen nopeaa
havaitsemista seka yhteisty6ta ja toimintojen koordinointia. Niiden rooli, kaytto-
tapa ja sisalto riippuvat laitoksen tilasta.

Osaan I11: Uudet ndyttokonseptit on koottu kaksi tutkimusta, joissa on pyritty
selvittdmaddn uudenlaisten néyttokonseptien soveltuvuutta prosessinohjaustyo-
hon. Osassa Il ensimmaisend esitelladn tutkimus, jossa arvioitiin Fortumin kehi-
tyssimulaattorille kehitettyja IRD-konseptiin (Information Rich Design) perustu-
via suurkuvanayttojd, joiden avulla pyritddn helpottamaan héirididen varhaista
havaitsemista esittaméalla historiatietoa trendikayrien avulla, hyddyntdmalla
ryhmittelyperiaatteita k&yrien ryhmittelyssd sekd esittdmalla runsaasti tietoa
pienessa tilassa. Tutkimuksen mukaan IRD-ndytot auttavat operaattoreita hairidi-
den havaitsemisessa, tunnistamisessa ja diagnosoinnissa. Kaikkia IRD-konseptin
ominaisuuksia (esim. trendikdyrien normalisointia) operaattorit eivét kuitenkaan
pitaneet kovin hyddyllisind. Tutkimuksessa pohditaan, miten uusien ndyttokon-
septien ideoita tulisi soveltaa valvomonéyttdjen suunnittelussa.

Osassa |11 toisena esitellddn viidesta Kirjassa esiteltdvasta tutkimuksesta vii-
meinen HRP:n HAMMLABIssa toteutettu tutkimus, jossa tutkittiin ns. EID-
konseptiin (Ecological Interface Design) perustuvien ndyttéjen toimivuutta eri-
laisissa ajotilanteissa. Tulosten mukaan EID-konseptiin perustuvat naytét helpot-
tavat prosessimuutosten huomaamista seka parantavat operaattorin tilannekasi-
tystd. Toisaalta tietyntyyppisissa vaativissa hairiotilanteissa operaattorit suoriu-
tuvat paremmin prosessikaavioon perustuvien nadyttdjen avulla, joissa kompo-
nenttien paikat ja virtaussuunnat erottuvat selkedmmin kuin EID-naytdissa. Il-
meisesti operaattorit tarvitsevat erilaisia ndyttoja erilaisissa laitostiloissa.

lImeisesti kayttoliittymien digitalisoinnin vaikutukset eivat ole yksiselitteisesti
myonteisia tai Kielteisia eivatkd uudentyyppiset ndytot ratkaise kaikkia tilanne-
tietoisuuden rakentumiseen, héirididen havaitsemiseen ja operaattoreiden valiseen
yhteistoimintaan liittyvid ongelmia. Kaiken kaikkiaan digitalisoinnin vaikutuksen
ymmartdmisessd ja uusien tiedonesitysperiaatteiden soveltamisessa valvomo-
kayttoliittymien suunnitteluun ollaan vasta alkutaipaleella.
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Abstract

Finnish nuclear power plants are renewing their automation systems, control
rooms and human-system interfaces. In control rooms there will be a change
from analog technology to digital technologies and desktop-based workstations.
These changes are challenging, and they have a great impact on operator
practices. So far there is, however, quite little research on these effects.

These issues have been tackled by two projects included in the SAFIR, the
Finnish research program on the nuclear power plant safety, IDEC (Interaction
Approach to the Development of Control rooms) and O’PRACTICE (Operator
practices and human-system interfaces in computer-based control stations).The
main focus of the studies conducted by the VTT Human activity and systems
usability -team has been to assess the safety impacts of the digital user interfaces
and to study how to utilize novel technologies in the nuclear power plant
context. We have, for example, studied the effect of digital technology on the
development of situation awareness and communication and collaboration in the
NPP CR.

Five studies are presented in this publication showing the effects of
digitalization on operator practices and, more specifically, how different types of
advanced displays can support the monitoring of power process.

Part I: Operator activity in digital control rooms presents the first study that
shows how new types of digital user interfaces affect operator practices in a
conventional power plant. The effects are diverse and not all of them are
positive. For example, in addition to secondary tasks also primary tasks related
to process monitoring and operation will be changed. Different types of large
screen displays may help the development of an overview of the power process,
provided that the displays are carefully designed.

Part 1I: Large screen displays in control room environment includes two
studies. The literature review on the usage practices of large screen displays
suggests that since large screens are qualitatively different from desktop-based
screens, new types of interface metaphors and usability recommendations are
needed. If carefully designed, large screen displays are able to support the build-up
of accurate situation awareness and communication and collaboration between
operators.



Based on the results of the three design workshops in the second study presented
in part I, a draft of a large-screen display concept has been outlined. Operators
thought that the large screens should be some kind of a hybrid of panels and
tables and the displays of the process computer system synthesizing their best
features. The large screens should support the development of an overview of
the power process, development of situation awareness, rapid detection of
failures and problem states and collaboration and co-ordination of activities.
Their role and usage practice are dependent on the state of the power process.

In the Part 11l: New display concepts, there are included two studies that are
aiming to evaluate the usability and applicability of new display concepts to
support process control and monitoring activity. The first study presents the
results of the evaluation of the Fortum IRD pilot which is the first application of
the IRD concept to the design of displays for the operation of the nuclear power
process. The results suggest that the Fortum IRD pilot displays have shown to be
applicable to the detection, identification and diagnosing of failure states in the
nuclear power process. The displays have many useful features such as the
presentation of history information through trend graphs, the use of Gestalt
grouping principles in element clustering and the information richness of graphs.
On the other hand, the displays have also some features that make them poorly
suited to their purpose. For example, although trend information was considered
very useful, the usefulness of trend normalisation was doubted.

In the second study in part Il displays based on the Ecological Interface
Design (EID) concept were investigated in a simulator study and compared to
more traditional displays. The EID displays appeared to support the understanding
the global state of the process; some other features included in more traditional
displays, in turn, provided effective support for operations and were in better
agreement with the operators’ conceptions of the process. Our results suggest
that different types of displays are needed in different plant states.

The digitalization of CR human-system interfaces apparently has both positive
and negative consequences, and new types of displays will not solve all the
problems associated with the build-up of situation awareness, detection of
process failures and collaboration between operators. But, so far, we have only
scratched the surface of understanding how the digitalization of CRs and user
interfaces affect operator work.



Alkusanat

Tama kirja sisaltaa viisi osaraporttia, jotka perustuvat SAFIR-tutkimusohjelman
(Safety of Nuclear Power Plants — Finnish National Research Programme) Val-
vomoiden kéyttajékeskeinen kehittdminen — IDEC (Interaction Approach to the
Development of Control Rooms) ja Operointikdytanndt ja kayttoliittymat digitaali-
sissa valvomoissa — O’PRACTICE (Operator Practices and Human-system Inter-
faces in Computer-based Control Stations) -hankkeissa vuosien 2005-2008 ai-
kana tehtyihin tutkimuksiin. IDEC-hankkeen keskeisend tavoitteena oli kehittaa
toimintalaht6éinen arviointimenetelma ydinvoimalavalvomoiden toimivuuden ja
kéytettdvyyden arvioimiseen. O’PRACTICE-hankkeessa tavoitteena taas on
tukea digitalisoitujen valvomoiden kayttoliittymien suunnittelua ja kehittdmista
tutkimalla yhteistoiminnan ja kommunikaation rakentumista ja tilannetietoisuuden
muodostumista ndyttéinformaation varassa seké ohjeiden kéyttoa.

Tutkimusten toteutuksesta vastaa VTT:n Systeemitutkimuksen osaamiskes-
kuksen toiminnan tutkimus ja systeemikaytettavyys -tiimi (tiiminvetaja Leena
Norros, lina Aaltonen, Hanna Koskinen, Jari Laarni, Marja Liinasuo, Leena Salo
ja Paula Savioja). Tiimin jasenet ovat osallistuneet lukujen kirjoittamiseen seu-
raavasti: Leena Norros (luvut 4, 5 ja 6); Hanna Koskinen (luvut 4 ja 5); Jari
Laarni (luvut 1, 2, 3, 4, 5, 6 ja 7); Leena Salo (luvut 2, 4, 5 ja 6) ja Paula Savioja
(luvut 2 ja 6). Kirjan tekstien, kuvien, taulukoiden ja lahdeluettelon viimeistelysté&
painoasuun vastasivat Hanna Koskinen, lina Aaltonen ja Leena Salo. Tassa kir-
jassa esiteltavien tutkimusten tuloksia on aiemmin esitelty useissa seminaareissa,
tieteellisissé kongressijulkaisuissa sekd artikkeleissa.

Seuraavat henkil6t ovat antaneet merkittdvan panoksen esitettyihin tutkimuksiin
ja vaikuttaneet Kirjassa esitettyihin ajatuksiin:

Fortum Nuclear Services: Esko Rinttild, Ville Nurmilaukas, Joakim Bergroth,
Ari Kautto, Pentti Markkanen ja Eero Vilander.

Fortum Loviisa: Samuli Savolainen, Henry Huovinen, Jukka Kukkula, Kalle
Lipponen seka tydpajoihin ja testeihin osallistuneet operaattorit ja kouluttajat.

Fortum Naantali: Ari Anttila sek& haastatteluihin osallistuneet operaattorit.



Fortum Meri-Pori: Jarmo Koski seka haastatteluihin osallistuneet operaattorit.

TVO: Olli Hoikkala ja Sanna Haapala sekéd tyodpajoihin ja haastatteluihin
osallistuneet operaattorit ja kouluttajat.

Vantaan Energia Martinlaakson voimalaitos: Marko Ahl sek& haastatteluihin
osallistuneet operaattorit.

Helsingin Energia Hanasaari B: Jorma Karppi seka haastatteluihin osallistuneet
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STUK: Harri Heimburger, Jukka Kupila ja Heimo Takala.
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1. Johdanto

Suomen ydinvoimalaitosten automaatiojarjestelmid uudistetaan parhaillaan.
Néiden laitosten automaatiojarjestelmien muutosten yhteydessd myds valvomot
uudistuvat, kun analogiset valvomotaulut ja -pulpetit korvataan tietokonepohjai-
silla tydasemilla. Automaatiojérjestelma- ja kayttoliittymauudistukset vaikutta-
vat monin tavoin voimalaitosten henkiloston toimintaan. Nama muutokset vai-
kuttavat esimerkiksi siihen, miten operaattorit tekevat havaintoja ja tulkintoja
prosessin tilasta ja sen muutoksista seka miten heidan yhteistyonsa rakentuu.

Tassa kirjassa esitettyjen tutkimusten on tarkoitus palvella uusien nayttojen ja
kayttoliittymien suunnittelua sekd operointikonseptin kehittdmista digitalisoituja
valvomoita varten. Digitalisoidulla valvomolla tarkoitetaan ohjauskeskusta, joka
talla hetkelld perustuu ty6asemapohjaisiin kayttoliittymiin, suurkuvanayttéihin,
kosketusnayttdihin, korkea-asteiseen automaatioon, alykkaisiin halytystenkésit-
telyjarjestelmiin sekd uudenlaisiin tietokonepohjaisiin ohjeisiin (esim. EPRI,
2004). Operointikonsepti taas kuvaa, miten laitoksen ohjaamisesta vastuussa
oleva vuoro on jarjestaytynyt ja miten se valvoo ja ohjaa laitoksen toimintaa niin
normaali- kuin poikkeusoloissa (esim. EPRI, 2004). Oletuksemme on, ettd ope-
rointikonsepti tulee ratkaisevasti muuttumaan automaatiojarjestelmien ja kaytto-
liittymien uudistamisen myotd. Nama muutokset eivét koske ainoastaan kéytto-
liittymien hallintaan liittyvid ns. sekundaaritehtivid vaan myos ns. primaariteh-
tavia, jotka suoraan liittyvat laitoksen prosessien valvontaan ja ohjaamiseen.

Parhaimmillaan tietokonepohjaiset kayttoliittymat tukevat tilannetietoisuutta
ja paatoksentekoa ja palvelevat vuoron tehtévien suorittamista. Tietoa on mah-
dollista jalostaa yha pidemmalle, ja sitd voidaan esittdd kayttajalle niin, ettd se
vastaa tapaa, jolla sitd kdytetdan. Kayttaja voi myos siirtyd joustavasti yleisesta
tiedosta yksityiskohtaiseen ja takaisin. Kayttoliittyma voi olla entista joustavampi
ja vastata entistd paremmin tehtdvan vaatimuksia ja kéyttdjan mieltymyksia.
Kayttoliittymat eivat mydskadn ole enad tiettyyn fyysiseen paikkaan sidottuja.
My®0s raja tiedon esittdmiseen tarkoitettujen ndyttéjen ja ohjauslaitteiden vélilla
on jokseenkin epéselvé.

Toisaalta on mahdollista, ettd digitaalisessa valvomossa operaattorien on ai-
kaisempaa vaikeampaa séilyttéda yleiskuva laitoksen toiminnasta ja koordinoida
toimintaansa muiden operaattoreiden kanssa. On myds todennédkdistd, etta itse
kéyttoliittyman hallintaan ja navigointiin liittyvat tehtdvét tulevat lisaantymaéan,
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1. Johdanto

kun siirrytaddn analogisesta digitaaliseen, henkilokohtaisiin tydasemiin perustu-
vaan valvomoon. Ndiden muutosten seurauksena operaattorien ja vuoron tietoi-
suus laitoksen ja prosessin tilasta saattaa heikentyd, mika lisaa virheiden mah-
dollisuutta. Kayttoliittymamuutoksilla voi myds olla seurauksia, joita on vaikea
ottaa etukéteen huomioon: tehtdvat voivat muuttua ennakoimattomalla tavalla, ja
voi myds syntya kokonaan uusia tehtavid. Kasitystemme mukaan naitd ongelmia
voidaan ratkaista kehittdmalla uudenlaisia ndyttdja ja tapoja esittaa tietoa.

Osassa kirjan tutkimuksista hyodynnetdan osallistuvan suunnittelun eri mene-
telmid ja tekniikoita, jotka perustuvat suunnittelijoiden, tutkijoiden ja loppukayt-
tajien véliselle vuoropuhelulle. Erityisen hyddylliseksi on osoittautunut mene-
telmd, joka perustuu tutkijoiden ja asiantuntijoiden valiselle keskustelulle.
Olemme jarjestaneet ns. tulevaisuustyopajoja, joissa eri osapuolet voivat keskus-
tella niistd ongelmista ja haasteista, joita heilld on nykyisessa tydymparistossaan.
Tavoitteena on rohkaista osallistujia tarkastelemaan omaa tilannettaan tulevai-
suuden nakokulmasta ja miettiméan, minkéalaista heidan tyonsa olisi, kun siihen
liittyvat ongelmat olisi ratkaistu. TyOpajojen tavoitteena on myos ollut tukea
osallistujien refleksiivista ajattelua pakottamalla kukin osallistujaryhma vuorollaan
kuuntelijan rooliin. Vaikka menetelmd on osoittautunut varsin toimivaksi, uusia
keinoja operaattorien keskustelun kannustamiseksi tarvitaan.

Viimeisessa tutkimuksessa hyodynnetdan systeemikaytettavyyden arviointi-
menetelm&8, jossa keskeisend vaatimuksena on, ettd kayttoliittyma tukee ope-
raattorin perustehtdvéa ja sen kehittymisté (esim. Norros & Savioja, 2006). Tut-
kimuksessa kaytetdan hyvéksi erilaisia tiedonkeruu- (esim. orientaatiohaastattelut,
eksperttiarviot, operaattorin toiminnan havainnointi, operaattorien keskustelut ja
debriefing-haastattelut) ja analysointimenetelmia (esim. tiedonesitystapojen
luokittelu, funktionaalinen mallinnus, toiminnan kulun kuvaus seké tydorientaa-
tion ja toimintatapojen analyysi). Analysoinnin l&htokohtana oli luokittelu, jossa
eroteltiin kolme tiedonesitystapojen muotoa: 1) tietoesitys, joka valittaa tietoa
jarjestelmén toiminnallisesta paamaarasta tukemalla tai heikentdmalla jarjestel-
mén osien vélistd yhteyttd ja kokonaisuuden hahmottamista 2) tietoesitys, joka
komponenttien ja osajarjestelmien muutoksia kuvaamalla valittad tietoa prosessin
ajallisista tapahtumista seka 3) tietoesitys, joka valittad tietoa teknisten kompo-
nenttien spatiaalisista suhteista ja niiden toiminnasta.

Tassa kirjassa keskitytaan tiedon esittdmiseen tarkoitettuihin nayttdihin, tyo-
asemanayttoihin ja suurkuvanayttéihin seka siihen, miten ndiden nayttéjen avulla
voidaan tukea prosessin valvontaa. Kirja késittda viisi tutkimusraporttia, jotka
perustuvat SAFIR-tutkimusohjelman (Safety of Nuclear Power Plants — Finnish
National Research Programme) Valvomoiden kdyttajakeskeinen kehittaminen —
IDEC (Interaction Approach to the Development of Control Rooms) ja Operointi-
kaytannot ja kayttoliittymat digitaalisissa valvomoissa — O’PRACTICE (Operator
Practices and Human-system Interfaces in Computer-based Control Stations)
-hankkeissa vuosien 2005-2008 aikana tehtyihin tutkimuksiin.

Ensimmainen osa, Operaattoritoiminta digitaalisissa valvomoissa, esittelee nelja
haastattelututkimusta, joissa selvitettiin digitaalisten tyovélineiden vaikutusta
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1. Johdanto

operaattoritydhdn konventionaalisissa voimalaitoksissa. Tutkimusten tulokset
osoittivat, ettd digitalisoinnin vaikutukset ovat paljon suuremmat kuin mité on
ehka ajateltu ja ettd ns. sekundééritehtavien lisdksi myds primadritehtavat muut-
tuvat valvomomuutosten myo0td. Kaiken kaikkiaan operaattorit suhtautuivat
kayttoliittymien digitalisointiin positiivisesti. Digitaalisten ndyttéjen ongelmana
on, ettd vain osa tiedoista voidaan esittdd samanaikaisesti — mikali operaattori
haluaa lis&éa tietoa nakyviin, hdnen on selattava nayttdja. Nayttdja suunniteltaes-
sa onkin mietittdvd, miten saada toisaalta kuhunkin nayttéon niin paljon tietoa,
ettd tarve selata nayttdja vahenee; toisaalta miten estaa se, etteivat naytét tiedon
madran kasvaessa muutu sekaviksi.

Operaattoreiden suhtautuminen suurkuvandyttéihin oli ristiriitaista: Kaytdssa
olevista suurkuvanaytoistd oli hyotyd yleiskuvan muodostamisessa, mutta toi-
saalta ne eivat teknisiltd ominaisuuksiltaan sekd kaytettdvyydeltddn ja er-
gonomialtaan olleet parhaita mahdollisia. Kaiken kaikkiaan nayttad silta, ettd
suurkuvanéyttéjen suunnitteluun on kiinnitettdvd enemmaén huomiota, jotta niista
olisi todella lisdarvoa operaattoreille. Ei riitd, ettd pdytdasematietokoneiden
nayttdjen kuvaa on mahdollista esittdd suurkuvandytolld: on tarke&a, ettd suur-
kuvanaytgilla esitetdan niille raataloityja kuvia.

Kirjan toinen osa, Suurkuvandyttt valvomoymparistdssd, sisaltdd kaksi osara-
porttia, joista ensimmaisend esiteltdva kasittelee suurkuvandytt6jé koskevaa Kir-
jallisuuskatsausta. Katsauksen tarkoituksena on arvioida suurkuvanéyttojen kéyt-
tod ja kaytettavyyttd erityisesti valvomo-olosuhteissa olemassa olevan Kirjalli-
suuden perusteella. Katsauksessa pohditaan, miké rooli suurkuvanaytéilla on
(tdmén pdivan tai lahitulevaisuuden) digitalisoiduissa valvomoissa tai ns. hybri-
divalvomoissa, joissa hyddynnetddn sekd analogista ettd digitaalista tekniikkaa.
Toisaalta katsauksessa pohditaan sitd, miké rooli eri tekniikoin tuotetuilla "suur-
kuvilla” on tulevaisuuden (&lykkaissd) valvomoissa. Tutkimuksen mukaan suur-
kuvandyttd on laadullisesti erilainen kuin tydasemandyttd, ja sen vuoksi tyo-
asemanayttoja koskevat kéytettdvyyssuositukset eivat sellaisenaan ole sovellet-
tavissa suurkuvanayttdihin. Yleisesti ottaen suurkuvandyttdjen tulisi tukea pééa-
toksentekoa vélittdméalla yleiskuva prosessin tilasta seké tietoa muutoksista, hai-
ridista ja halytyksista tavalla, joka on helppo havaita, auttaa k&yttajaa siirtymaan
nopeasti hanen tarvitsemansa tiedon luo seka tukee yhteistoimintaa ja yhteistyota
vélittdmall4 tietoa siitd, mitd muut ovat tekemé&ssa.

Osan toisessa osaraportissa esitelldén suurkuvandyttoja koskevien suunnittelu-
tyopajojen tulokset. Tyopajoissa hahmoteltiin suurkuvandyttdjen roolia digitaali-
sen valvomon kéyttoliittymien osana. Osallistujien mukaan suurkuvanéytot ovat
vélttamattomia digitaalisessa valvomossa yleiskuvan saamiseksi. Toiveena oli,
ettd suurkuvandytot olisivat jonkinlainen paneelien ja prosessitietokonendyttdjen
(PTK-nayttdjen) synteesi, jossa yhdistyisivat molempien parhaat puolet.

Tutkimuksessa esitelladn myds ns. suurkuvakonseptin luonnos. Suurkuvakon-
septi on kuvaus siitd, mihin tehtdviin suurkuvanaytttja kaytetdan kussakin laitos-
tilanteessa, keté se palvelee, mitkd ovat sen kayttotavat seka mité ja miten tietoa
silld esitetd&n. Tutkimuksen mukaan suurkuvien rooli, kdyttttapa ja sisalto riip-
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puvat laitoksen tilasta. Lisaksi suurkuvanéytoilla on nelja keskeisté funktiota: ne
valittavat yleiskuvan laitoksen tilasta, tukevat tilannetietoisuutta, muutoksen
nopeaa havaitsemista sekd yhteisty6td ja toimintojen koordinointia. Suurkuva-
konseptista on hy6tyd paitsi ndyttjen suunnittelussa myds toteutettujen ratkaisujen
ja esitettyjen nayttékonseptien arvioinnissa.

Kolmannessa osassa, Uudet ndyttokonseptit esitelldén ensimmaisena tutkimus,
jossa arvioitiin Fortumin kehityssimulaattorille kehitettyj& IRD-konseptiin (In-
formation Rich Design) perustuvia suurkuvanayttoja, joissa pyritddn helpotta-
maan hairididen varhaista havaitsemista esittamalla historiatietoa trendikdyrien
avulla, hyddyntdmalld ryhmittelyperiaatteita kdyrien ryhmittelyssé sekd esitté-
malla runsaasti tietoa pienessa tilassa. Tutkimuksen mukaan IRD-néytot auttavat
operaattoreita hairididen havaitsemisessa, tunnistamisessa ja diagnosoinnissa.
Kaikkia IRD-konseptin ominaisuuksia (esim. trendikdyrien normalisointia) operaat-
torit eivat kuitenkaan pitaneet kovin hyodyllisind. Fortumin IRD-ndyt6t ovat sekoi-
tus uutta ja vanhaa: uusia IRD-konseptiin perustuvia ominaisuuksia seka vanhoja
prosessitietokonenayttdjen ominaisuuksia. On mahdollista, ettd naytét, jotka perus-
tuisivat vield selvemmin IRD-konseptin ideoihin, olisivat hyddyllisempia.

Kolmannessa osassa toisena esitelladdn OECD / Halden Reactor Projectin
(HRP) HAMMLABISssa toteutettu tutkimus, jossa vertailtiin kayttoliittymékon-
septeja. Tutkimuksen keskeisend tavoitteena oli selvittda ns. Ecological Interface
Design -konseptiin (EID) perustuvien nayttojen toimivuutta erilaisissa ajotilan-
teissa. EID-konseptin ndytdisséd tietoa havainnollistetaan graafisin symbolein,
joiden avulla olennaiset prosessin tilan muutokset havaitaan yhdella silmayksella.
EID-ndyttdjen tulisi tdmén vuoksi helpottaa prosessimuutosten huomaamista
sekd parantaa operaattorin tilannekasitystd. Tulokset tukevat osittain tit4 oletusta.
Toisaalta vaativissa hairitilanteissa suoriutuminen oli parempaa, kun kéytettiin
prosessikaavioon perustuvia nayttdja, joissa komponenttien paikat ja virtaus-
suunnat erottuvat selkedmmin kuin EID-ndytoissa.

EID-kokeiden tulokset osoittavat, ettd ohjaajien toimintatavat ovat yhteydessa
nayttojen informatiivisuuden laatuun ja ettd ohjaajat pystyvat sopeuttamaan toi-
mintansa informaatioesityksen mukaan. Toisaalta héiridtilanteissa nayttoihin
kohdistuu erilaisia vaatimuksia kuin normaaliajotilanteessa. Onkin ilmeistd, ettd
operaattori tarvitsee erilaisia nayttdja erilaisissa laitostiloissa.
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2. Haastattelututkimus digitaalisten
tyovalineiden vaikutuksista
operaattoritydohon

Leena Salo ja Paula Savioja

2.1 Johdanto

Suomalaisissa ydinvoimalaitoksissa tehddén télla hetkellda valvomouudistuksia,
joissa siirrytaan analogista tekniikkaa sisaltavista ns. hybridivalvomoista digitaalisiin
valvomoihin. Syksylla 2005 SAFIR-tutkimusohjelman IDEC-tutkimushankkeen
osana suoritetun haastattelututkimuksen motiivina oli keréta tietoa operaattorien
tyoskentelystd digitaalisissa valvomoissa. Tutkimuksessa haastateltiin yhteensa
viittatoista operaattoria, vuoropaéllikkoé ja kenttdhenkilékuntaan kuuluvaa tyon-
tekijaé neljassa suomalaisessa voimalaitoksessa: Fortumin Meri-Porin ja Naantalin
voimalaitoksissa, Vantaan Energian Martinlaakson voimalaitoksessa sekéd Hel-
singin Energian Hanasaaren B-voimalaitoksessa.

Haastattelututkimuksen tarkoituksena oli selvittd4, miten voimalaitosten val-
vomoiden uudistukset ja digitaaliset tydvalineet vaikuttavat operaattoreiden tyon
siséltoon ja vaatimuksiin. Haastattelujen avulla pyrittiin muodostamaan kuva
siitd, mik& on operaattorin perustehtédvé sekd miten tydvalineet tukevat operaat-
torin tyon suorittamista eli kuinka hyvin laitteet auttavat tyontekijad muodosta-
maan kuvan prosessin tilasta ja hallitsemaan prosessia. Erityisend kiinnostuksen
kohteena oli se, miten suurkuvanayttdja kaytetaan, minkalainen rooli suurkuvien
kaytolla on prosessin valvonnassa sek& minkalaisia kokemuksia valvomotyonte-
kijoilla on suurkuvanayttdjen kaytosta.

Seuraavissa luvuissa esitetddn ensin voimalaitoskohtaisia tuloksia ja sen jal-
keen lyhyt yhteenveto kaikkien tutkittujen voimalaitosten tuloksista. Kahdessa
voimalaitoksessa (Hanasaari ja Meri-Pori) valvomotekniikka oli kokonaan digi-
taalista ja kaytdssa oli suurkuvandyttdja. Kahdessa voimalaitoksessa (Naantali ja
Martinlaakso) valvomon tydvélineista osa oli analogisia ja osa digitaalisia, eli
valvomot olivat ns. hybridivalvomoja. Haastateltavista osa oli kokeneita (jopa 20
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vuoden tyokokemus valvomossa), kun taas osalla haastateltavista oli selvasti
vahemman kokemusta valvomotydskentelysta (noin 1,5-2 vuotta). Tutkimuksessa
haastateltiin kahtatoista operaattoria, yhtd laitoksenhoitajaa sekd kahta vuoro-
paallikkoa.

2.2 Havaintoja Hanasaaren B-voimalaitoksen
valvomokayttoliittymista ja tydoskentelysta valvomossa

Helsingin Energian Hanasaaren voimalaitos B otettiin kéyttéon vuonna 1974.
Voimalaitos kéayttad energianlédhteena kivihiilta ja tuottaa sahkoa (220 MW) ja
kaukolampdé (445 MW). (Helsingin Energia 2009.) Voimalaitokseen rakennettiin
kokonaan uusi digitaalinen valvomo vuonna 2000 vanhan analogiatekniikalla
toteutetun valvomon tilalle. Uudessa digitaalisessa valvomossa operaattoreilla
on kaytossaan nayttopaatteitd sekd kolme suurkuvanayttoa (ks. kuva 1).
Hanasaaren voimalaitoksessa haastateltiin yhteensé neljad henkila: yhté lai-
toksenhoitajaa, yhtd vuorokonemestaria seka kahta valvomonhoitajaa.

Kuva 1. Hanasaaren voimalaitos B:n valvomossa operaattoreilla on kaytdssdan naytto-
paatteita sekda kolme suurkuvanayttod.
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2.2.1 Tyonjako ja yhteistyo valvomossa

Hanasaaren voimalaitoksella haastatellut henkil6t kertoivat, ettd valvomomuu-
toksen myota laitosta ajavien henkildiden maédra on vahentynyt. Kun vanhan
valvomon aikaan laitosta ajoi kaksi Kkattilalaitoksen hoitajaa ja kaksi turbiinilai-
toksen hoitajaa, nyt ajamisen suorittaa kaksi laitoksenhoitajaa yhdessa. Tydnjako
laitoksenhoitajien valilla on joustava: usein kumpikin ajaa omaa laitosyksikkoaan,
mutta tyo voidaan jakaa tilanteen vaatiessa myds toisin. Laitoksenhoitajat teke-
vét yleensd operoinnit itsendisesti, mutta toiselle operaattorille on mainittava,
mitd on tekeméssa. Vaikka tydnjaossa ei yleensa ole ongelmia, on sattunut tilan-
teita, joissa kaksi laitoksenhoitajaa on ohjannut samaa kohdetta.

Laitoksenhoitajien tarkeimpia yhteistyokumppaneita ovat toinen samaan vuo-
roon kuuluva laitoksenhoitaja, vuoromestari seka kenttahenkilokunta. Valvomon
uudistuksella ei haastateltavien mielesta ollut vaikutusta yhteistyén sujumiseen
valvomossa. Tosin yhden laitoksenhoitajan mukaan uusilla vélineilla on hel-
pompi seurata tarkasti, mitd toinen laitoksenhoitaja tekee, silla on mahdollista
ottaa esille samat ndytot, jotka toisella on kéytéssadan. Ennen fyysinen valimatka
operaattoreiden vélilla oli pidempi, miké teki toisten toiminnan seuraamisen vai-
keammaksi.

2.2.2 Tyovélineet prosessin hallinnassa

Operaattoreiden tarkeimpid tyovélineitd uudistetussa valvomossa ovat néytto-
paatteet, suurkuvat seka langoitetulla tekniikalla toteutettu hatapysaytysjarjes-
telmé. Haastateltavat olivat tyytyvaisia valvomotekniikan uudistuksen mukanaan
tuomiin parannuksiin. Yhden haastateltavan mielestd uusi systeemi on vanhaa
fiksumpi, mika tekee tydsta helpompaa. Kaikki eivét kuitenkaan olleet yksimie-
lisia siitd, kumpi jarjestelma on parempi prosessin tilan hahmottamisen kannalta.
Joidenkin mielestd uudessa valvomossa prosessin tila on mahdollista hahmottaa
nopeammin, koska kaikki tiedot on esitetty yhdessé paikassa. Tiedot on myds
esitetty taydellisemmin, koska alajarjestelmien kuvista on mahdollista etsia tar-
kempaa tietoa. Vanhassa jarjestelméssé tiedot olivat hajallaan, mika teki tilan-
teen hahmottamisen vaikeammaksi ja lisési tarvetta liikkua paikasta toiseen.
Toiset taas pitdvat enemmaén vanhan jarjestelman tavasta esittdd prosessi koko-
naisuutena. Vanhan jarjestelman avulla oli mahdollista ndhd& kaikki tieto samalla
kertaa. Kun kayttoliittymé&an tottui, oli mahdollista n&hdé prosessin tila yhdell&
silméykselld, kun taas uutta jarjestelmé&& kaytettdessd on selattava l&pi useita
nayttoja. Nykyadan prosessin tilan hahmottamista helpottavat kuitenkin esimer-
kiksi suurkuvanéytot, joille on mahdollista asettaa tdrkeimpien parametrien tren-
deja seké yleisndytot, joista ndkee hyvin prosessin tilan yleisella tasolla. Proses-
sin tilan hahmottamisessa oleellisia ovat tietysti myds kenttahenkilékunnan ha-
vainnot sekéd vuoron vaihtumistilanteessa edellisen vuoron kommentit prosessista.
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Erityisesti vuoron alussa operaattoreilla on tapana kdyda yksitellen lapi lahes
kaikki naytot saadakseen tuntuman prosessin tilaan.

Laitoksenhoitajat pitavat suurkuvanaytdilla yleensa péaasaatonayttéja molem-
milta laitosyksikoiltd, trendeja tarkeimmistd parametreista (esim. héyryn [ampo-
tila, kattilan paine) seka hélytysnayttéd. Vuoroilla on omia kaytantoja siita, mita
suurkuvanaytoilla pidetaan esilld. Suurkuvia katsotaan erityisesti vuoronvaihto-
ja halytystilanteissa. Vuoronvaihdossa suurkuvalta nahdaan laitoksen tila yleisella
tasolla ja halytystilanteessa siltd ndhdaan nopeasti, mistd on kyse, minka jalkeen
tilannetta selvitetddn tarkemmin pienemmilta naytdiltd. Myos normaalitilanteissa
suurkuvia vilkuillaan silloin talléin. Operoinnissa suurkuvia ei kaytet, sill& ope-
rointia niiden avulla pidettiin hankalampana kuin operointia pienemmill& néy-
toilla, mika johtui suurkuvan ja operaattoreiden fyysisesté etdisyydesta.

Suurkuvanayttdjen etuna pidettiin sitd, ettd niilta saa nopeasti tietoa tarvitse-
matta selata 1api pikkundyttdjé. Ne lisddvat valvomossa tiedon esittdmiseen kéy-
tettdvissé olevaa pinta-alaa verrattuna tilanteeseen, jossa kaikki tieto olisi ainoas-
taan pienilla naytoilla. Lisaksi suurkuvat nédkyvét koko valvomoon, jolloin niista
on hydtyd muillekin kuin laitoksenhoitajille. Yleisesti ottaen haastateltavat olivat
tyytyvdisid suurkuvandyttéihin. Nayttdjen siséltod pidettiin hyvana kuten myds
mahdollisuutta laittaa niille nakyviin minkéd naytdn tahansa. Operaattorien mu-
kaan siis samat ndytot kuin pienemmilld ruuduilla sopivat suurkuvanéyttdjen
sisélloksi, eiké niille kaivattu raataloityja sisaltoja. Yksi haastateltava mainitsi
suurkuvien heikkoudeksi nayttojen epatarkkuuden.

Haastateltavien mielestd operointi uudistetussa valvomossa on paljon helpom-
paa kuin ennen. Hiirella operointia pidetdadn katevadmpana kuin nappuloiden pai-
nelemista. Kun vanhassa valvomossa operoinnit tehtiin kasin, oli samalla vaikea
seurata muualla tapahtuvia asioita. Nykyaan, kun kaikki tapahtuu samassa pai-
kassa, on tilanteen laajempi seuraaminen operointien aikana helpompaa ja tilan-
ne pysyy paremmin hallinnassa. Itse tyon siséltd on kuitenkin péapiirteissaan
pysynyt samana, vaikka operointitapa onkin muuttunut ja automaation rooli on
kasvanut. Edelleen laitoksenhoitajan tehtdva on valvoa prosessia ja tehda tarvit-
taessa muutoksia muun muassa tehoon. Tavoitteena on tuottaa lampoa ja sahkoa
ja pitéa tuotantolaitteet kunnossa.

Hélytyksiin reagoiminen on haastateltavien mielestd uudistetussa valvomossa
nopeampaa kuin ennen, koska vanhassa valvomossa piti aina ensin siirtyd oike-
alle kohdalle pulpettia tai paneelia. Vanhan jarjestelman hyva puoli oli kovada-
ninen "l0rppd”, joka Kiinnitti hyvin operaattorien huomion halytystilanteessa.
Yhden operaattorin mukaan erityisesti yovuoron aikana 16rpp0 olisi hyddyllinen
edelleenkin. Uudessakin valvomossa turhia halytyksié tulee paljon, mik& vaikeuttaa
tarkeiden hélytysten huomaamista.
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2.2.3 Tiedon Idoytyminen ja ndyttdjen selkeys

Haastateltavien mukaan uudesta jarjestelméasta 16ytyy kaikki se tieto, mita lai-
toksen ohjaamisessa tarvitaan. Tiedot 16ytyvét tarpeeksi nopeasti, jos vain tietéa,
mitd on hakemassa. Riittdvan hyvé prosessituntemus on avainasemassa tiedon
I0ytymisessé. Haastateltavat pitivatkin kykyéa 10ytéa tietoa jarjestelmésta ammat-
titaitoon kuuluvana asiana. Kokemattomille operaattoreille on suuri haaste ope-
tella, mist& mikin tieto 16ytyy. Myds kokeneemmilla operaattoreilla saattaa eten-
kin pitkien lomien jalkeen olla vaikeuksia tiedon I6ytdmisessa. My6s harvoin
esiintyvissa tilanteissa tiedon I6ytdminen voi olla haastavaa. Néyttdjen oppimi-
nen ja muistaminen vaativat ndyttdjen aktiivista selaamista varsinkin opettelun
alkuvaiheessa mutta kertausmielessd myds myéhemmin.

Nayttoja pidettiin riittdvan selkeind, vaikka myonnettiinkin, ettd tottumattomille
kuvat voivat olla hankalia ymmartaa. Joitain ongelmia operoinnissa oli syntynyt
sen myo0t4, ettd operaattorit olivat operoineet vahingossa esimerkiksi kiireesta
johtuen vaarad laitetta tai laitosyksikkod. Operaattoreiden mielestd laitteet ja
jarjestelmét voisivat erottua selvemmin toisistaan. Jotkut operaattorit totesivat,
ettd ndyttdjen kautta ei vélity tuntumaa siihen, kuinka suurista laitteista (putkista
ym.) on kyse, vaikka tietdmys kokoluokista on oleellista turvallisen operoinnin
kannalta. Prosessin syvéllinen tunteminen ja myds kokemus kenttatydskentelysta
ovat erittdin tarpeellisia prosessin kokonaiskuvan hahmottamisen kannalta.

2.2.4 Valvomomuutosten vaikutus tydntekoon

Laitoksenhoitajien mielestd automaatioasteen nouseminen on helpottanut tyds-
kentelya valvomossa ja nopeuttanut joidenkin tehtévien suorittamista, vaikka ty6
on pysynytkin sisalléltddn melko samanlaisena. Edelleen asiat tapahtuvat samas-
sa jarjestyksessa riippumatta siitd, suorittaako tehtdvan operaattori vai automaa-
tio. Samoihin asioihin on edelleen kiinnitettdvd huomiota monitoroinnissa ja
operoinnissa. Automaation lisdntymisen hyvané puolena pidettiin sitg, etti ope-
raattorien on mahdollista kiinnittd&d huomionsa kullakin hetkell& oleellisiin asioi-
hin eikd huomiota tarvitse suunnata manuaalisten operaatioiden suorittamiseen.
Esimerkiksi ylos- ja alasajoissa on tarkedd, ettd operaattorit pystyvat keskitty-
maéan tilanteen kokonaishallintaan yksittdisten operaatioiden sijasta. Automaati-
on lisddntyminen on joidenkin mielestd jonkin verran lisdnnyt tyon mé&aréa ja
tyokentan laajuutta, silla kun ennen yhden operaattorin vastuulla oli yhden lai-
tosyksikon kattila- tai turpiinipuoli, nykyaan operaattorien taytyy pystya hallit-
semaan koko laitosta.

Automaatiota pidettiin toiminnaltaan luotettavana, mutta toisinaan operaatto-
rien pitdd puuttua sen toimintaan. Prosessituntemuksen liséksi operaattorien
taytyykin tuntea hyvin myds automaation toiminta pystydkseen havaitsemaan
mahdolliset poikkeavuudet. Operaattoreiden mielesta kiusausta siihen, etté luot-
taa lilkaa automaatioon eli antaa automaation hoitaa tehtdvéansé ilman valvontaa,
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ei saisi syntyd. Yhden haastateltavan mielestd automaatiouudistuksen lievé hait-
tapuoli on ollut se, ettd se on véhentanyt tarvetta liikkua valvomossa. Fyysisen
rasituksen puuttuessa vireystilan yllapitdminen varsinkin yévuorojen aikana voi
olla henkisesti rasittavaa.

Osa haastateltavista oli sitd mieltd, ettd uuden jérjestelmén kayton opettelu ei
ollut erityisen vaikeaa, vaikka uusien kayttdtapojen ja kdytantdjen opettelu seké
niihin tottuminen vei toki aikansa. Toisten mielestd uudessa jarjestelméssa (ja
prosessissa) taas on aina uutta opettelemista. Vaikeinta oli oppia 10ytdmaan tie-
toja jarjestelméastd. Haastateltavien arvioiden mukaan uuteen jarjestelméén tot-
tumiseen kului aikaa puolesta vuodesta vuoteen. Nuorten katsottiin olevan etu-
lyontiasemassa uuden jérjestelman kayton oppimisen kannalta, koska heilld on
keskimaarin enemmaén kokemusta tietokoneiden kéytostd. Haastateltavat olisivat
kaivanneet uuden valvomon kéyttédnoton yhteydessd enemmaén tietoja uuden
kayttoliittymén seka automaatiokaavioiden ja automaation toimintaa kuvaavista
naytoista.

2.3 Havaintoja Meri-Porin voimalaitoksen
valvomokayttoliittymista ja tydoskentelysta valvomossa

Fortumin Meri-Porin hiilivoimalaitos, jonka teho on 560 MW, on toimintaperi-
aatteeltaan lauhdelaitos. Laitos otettiin k&ytt6on vuonna 1993. (Fortum 2009a.)
Valvomo on toteutettu digitaalitekniikalla, ja sielld on my6s kolme suurkuvanayttod,
joista haastattelujen aikaan vuonna 2005 oli kaytossa yksi (kuva 2).

Meri-Porin voimalaitoksella haastateltiin yhteensd neljaa henkil6a. Haastatel-
tavista kolme oli vuoromiehié ja yksi vuoroesimies. Kaikki haastateltavat olivat
tydskennelleet valvomossa yli kahdeksan vuotta. Kenelldkéén ei ollut kayttoko-
kemusta analogisista valvomojarjestelmisté.
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Kuva 2. Meri-Porin voimalaitoksen valvomossa operaattoreilla on kéytdssaan nayttopaat-
teitd sek& suurkuvanaytto.

2.3.1 Operaattorien tehtdvankuva ja yhteisty6 valvomossa

Meri-Porin voimalaitoksella haastatellut henkilot kertoivat, ettd operaattorit
tyoskentelevat yhté paljon valvomossa ja kenttatehtavissa, mika koettiin hyvaksi
ratkaisuksi sekd tydn mielekkyyden ja tydssd jaksamisen ettd prosessituntemuk-
sen yllapitdmisen kannalta. Yksi haastateltava mainitsi, ettd kdytdnnén huono
puoli jarjestelyssa on se, etta valvontatyosté ei kerry yhté paljon kokemusta kuin
jos tyoskentelisi valvomossa jatkuvasti. Operaattorit vaihtavat valilla joksikin
aikaa vuoroa, jossa tydskentelevat. Tamé koettiin hyvaksi asiaksi, silld muiden
vuorojen toimintatavoista voi tarvittaessa ottaa oppia.

Haastateltavien mielestd operaattorin perustehtéavé eli tydn keskeisin sisalté on
seurata prosessia ja hallita sitd paatteiden avulla tavoitellen oikean tehomé&éarén
tuottamista turvallisesti. Tydssa haastavinta on nimenomaan valvomotyd (verrat-
tuna kenttatyohon) ja siina erityisesti erikoistilanteet, kuten yldsajot, joiden ai-
kana on paljon samanaikaista seurattavaa ja muistettavaa. Tyon haastavuuteen
vaikuttaa tapahtumien “nakymattémyys”: prosessin kaikki tapahtumat eivat ole
néhtavilla ndyttdjen kautta vaan operaattoreiden taytyy prosessituntemuksen
avulla tulkita tietoja ja tayttdd aukkopaikkoja. Itse operointitekniikan eli hiiren
kéyton hallitsemista ei pidetty vaikeana. Automaation lisddntymisen myété joi-
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takin tehtdvid on siirtynyt kentéltd valvomoon, mutta haastateltavien mielesta
operaattorien tehtavat kokonaisuudessaan ovat hieman vahentyneet automaation
lisddntymisen myota.

Kokemusta kenttatydskentelysta pidettiin vélttamattomana valvomotydskente-
lyn oppimisen kannalta. Vasta kentalla tyontekijoille hahmottuvat laitteiden
oikeat mittasuhteet ja fyysinen sijainti, jotka eivat valttamatta vality valvomo-
nayttdjen avulla. Vaaratilanteiden valttamiseksi operaattoreiden taytyy tuntea
laitteet, jotta he tietdvat, kuinka nopeasti esimerkiksi venttiileitd voi avata ja
miten venttiilin avaaminen vaikuttaa muuhun prosessiin. Kenttatydskentelyn
aikana on myds mahdollista saada muunlaista tietoa prosessista kuin mita val-
vomossa on saatavilla. Erilaiset &&net ja nékyvat signaalit antavat lisdtietoa ja
ymmarrysta prosessin tilasta.

Voimalaitoksen ohjaus on tiimity6ta, silld ongelmatilanteita ratkaistaan yhdessa
valvomo- ja kenttdhenkilokunnan kesken, ja myds tehtévid suunnitellaan yhteis-
tydssa. Valvomotyoskentelyssé vuoromies ohjaa laitosta normaalitilanteissa
yksin, mutta myos vuoropaallikkd osallistuu ohjaamiseen ja ajoittain kenttamie-
hetkin voivat suorittaa operointeja kiireisissa tilanteissa. Varsinkin ylosajotilan-
teissa, joissa tapahtuu yhté aikaisesti paljon asioita eri paikoissa, yhden operaat-
torin on vaikeaa hallita koko prosessia. Operaattoreiden onkin vélttaméatonta
tietdd, mitd muu valvomo- ja kenttdhenkilokunta tekevét. Jos joku muu kuin
ohjaamisesta vastuussa oleva operaattori osallistuu operointien suorittamiseen,
on siitd ilmoitettava, jotta véltetdan tilanteet, joissa samaa laitetta ajaa useampi
kuin yksi henkild.

2.3.2 Tyovalineet prosessin hallinnassa

Operaattorien tarkeimpid tyovélineitd Meri-Porin voimalaitoksen valvomossa
ovat prosessin ohjaamiseen kaytetyt monitorit, suurkuvanéytot (joista haastatte-
lun aikaan ainoastaan yksi kolmesta oli toiminnassa), erilliset sdéhkonjakelu- ja
LVI-ndyttopaatteet sekéd langoitetulla tekniikalla toteutettu hétapysaytysjarjes-
telmé. Valvomojarjestelmat ovat alusta alkaen olleet digitaalisia, mutta péivityk-
si& on kuitenkin tehty.

Prosessin tilan seuraamiseen operaattorit kayttavat l&hinnd paakuvia, halytys-
néayttoja ja trendeja, joista seurataan jatkuvasti tarkeimpid parametreja. Lisaksi
naytoille avataan kuvia sellaisista jarjestelman osista, joista tiedetaan, etté niissé
saattaa tapahtua muutoksia tai esiintya vikoja. Vaikka yksittaistd koko prosessin
kattavaa kuvaa ei olekaan olemassa, pystyy yhden haastateltavan mukaan koko-
naiskuvan silti saamaan nykyisten ndytt6jen avulla ”kuten palapelista”. Operoin-
tien yhteydessé otetaan ohjausikkunan lahettyville esille trendindyttd, josta voi-
daan seurata muutosten etenemisté ja ohjausten vaikutusta prosessiin. Kun tren-
dindyttd otetaan valmiiksi esille, ei ohjauksen aikana ole tarvetta siirtyd edesta-
kaisin nayttojen valilla.
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Vaikka prosessissa on paljon muuttuvia tekijoité, kertoo jarjestelméa haastatel-
tavien mielestd hyvin, mihin suuntaan prosessi on etenemdassa. Halytysrajat on
asetettu siten, ettd operaattoreilla on aikaa toimia ennen kuin ongelma ehtii ke-
hittyd vakavaksi. Halytysndytoll& onkin térkea rooli prosessin tilan seuraamisessa.
Toisaalta hairidtilanteissa halytysndyttd saattaa tdyttyd nopeastikin, mika vaike-
uttaa hairion syyn selvittamistd. Siksi turhien hélytysten karsimista toivottiin.
Laajoissa hairiotilanteissa myds halytysten kuittaamista pidettiin tyélaana. Haas-
tateltavien mukaan olisi ihanteellista, jos operaattori pystyisi reagoimaan proses-
sin tapahtumiin ennen halytystd, mutta timéa ei ole yleensd mahdollista, koska
seurattavien parametrien suuri madré vaikeuttaa poikkeamien huomaamista.
Tunnollista prosessin tarkkailua pidettiin kuitenkin tarkeéné sen sijaan, etté ope-
raattori heittaytyisi kokonaan automaation ja halytysten varaan.

Haastateltavien mukaan vuoronvaihtotilanteessa operaattorit luovat ensin
yleissilmayksen tilanteeseen ja siihen, mita vuoron aikana tulee tapahtumaan,
paitsi jos vuoron ensimmaisend tehtadvana on tehdd tehonmuutos. Tilanteeseen
tutustutaan kaymalla 1api halytykset seké kaikki prosessikuvat lahtien paaproses-
sista ja edeten apujérjestelmiin. Edellisen vuoron kanssa myos keskustellaan ja
luetaan lapi pdivakirjat. Eradn haastateltavan mielesté nayttdjen lapikdyminen on
tarkeéd, koska se antaa tunteen, etta on hoitanut velvollisuutensa. Liséksi joillakin
operaattoreilla on tapana kéayda lapi kaikki naytot ennen tydpdivan paattymista,
jotta seuraavana péivéana ei saisi moitteita seuraavan vuoron operaattoreilta siita,
ettd ei ollut huomannut ja raportoinut jotakin asiaa.

Pienten nayttdjen liséksi valvomossa kaytetaan suurkuvandyttod, josta esimer-
kiksi valvomossa vierailevat kenttdmiehet (joilla siis on my6s operaattorin kou-
lutus ja oikeus tehda operointeja) nékevat prosessin tilanteen. Suurkuvanaytolla
pidetdan yleensa nakyvilla halytysndyttod. Haastattelujen aikaan valvomossa oli
kaytossd vain yksi kolmesta suurkuvandytostd, koska useita vuosia sitten vioit-
tuneita kahta ndyttod ei ollut korjattu. Haastateltavien mielipiteet suurkuvandyt-
tojen hyodyllisyydestd vaihtelivat. Toiset haluaisivat, ettd vioittuneiden naytto-
jen tilalle saataisiin toimivat naytot, kun taas toiset eivat kaivanneet suurkuvia
lainkaan. Suurkuviin negatiivisesti suhtautuneiden haastateltavien mielesté suur-
kuvat olivat epatarkkoja eika niiltd pystynyt seuraamaan prosessin tilaa yhté
hyvin kuin pienilta naytoiltd, koska ne olivat niin kaukana operaattoreista.

Suurkuvanayttdjen hy6tyna pidettiin kuitenkin sitd, etta niiden avulla on mah-
dollista seurata prosessin tilaa kauempaakin kuin vain pienten monitorien aaresta.
Valvomossa vierailevat kenttdmiehet (ja myds vuoropéaallikkd) pystyvat suurku-
vandyttdjen avulla seuraamaan prosessin tilaa (lahinnd halytyksid) ja huomaut-
tamaan operaattoria tarvittaessa, jos taltd on jaényt jokin halytys huomaamatta.
Erityisesti erikoistilanteiden, kuten yldsajojen ja myds yodvuorojen aikana, on
edullista, jos useat silmdparit voivat samaan aikaan seurata suurkuvandytoilta
prosessin toimintaa. Myds opetustilanteissa suurkuvista voisi olla hyotyd, koska
niiden avulla voi ndyttd4 samalla kertaa tietyn asian isolle joukolle. Joidenkin
haastateltavien mielestd olisi hyddyllistd, jos suurkuvanayttoja olisi kéytossa
enemmadn ja jos niille olisi mahdollista laittaa ndkyville prosessikuvia ja prosessin
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perussuureita. Erdén haastateltavan mukaan suurkuvandytéilta olisi helpompaa
tarkistaa prosessin perussuureet kuin pieniltd ndytdilta ja niiden arvot jaisivat
my®&s paremmin muistiin.

2.3.3 Tiedon léytyminen ja nayttdjen selkeys

Haastateltavien mielestd kayttoliittyman kayttdminen (tiedon etsiminen ja ope-
raatioiden tekeminen) ei ole erityisen vaikeaa. Jos prosessin ja kayttoliittymén
tuntee hyvin, tiedon etsiminen on helppoa ja jarjestelmdstd on mahdollista 10ytaa
paljon tietoa. Haastateltavien mielesta jarjestelman avulla saa lahes kaiken tar-
vittavan tiedon, ja puuttuvatkin tiedot, esimerkiksi tarkemmat tiedot laitteista,
I0ytyvét mapeista. My0Os puuttuvien tietojen, kuten parametrien arvojen, liséé-
minen naytdille onnistuu tarvittaessa.

Vaikka tieto 16ytyy haastateltavien mielestd nykyaéan helposti, joidenkin mie-
lestd tyduran alussa tuntui siltd, ettei jarjestelma& voinut oppia kayttamaan, koska
nayttdja ja suureita oli niin paljon. Jarjestelman kayton oppimiseksi tdytyy ope-
tella ymmartadmaan syvéllisesti prosessin toimintaa sek&d hahmottamaan prosessi-
laitteiden sijainti ja mittasuhteet. Lisaksi jérjestelman k&ytdn oppiminen vaatii
kykya hahmottaa naytoiltd kaikkien viivojen ja numeroiden keskeltd oleelliset
tiedot. My0s automaation toiminta pitad opetella. Tiedon léytdmisen helpottami-
seksi yksi haastateltava ehdotti hakutoiminnon (ts. hakukone, vrt. Google) li-
sdamista kayttoliittymaan arvellen sen voivan helpottaa erityisesti aloittelevia
operaattoreita tiedon etsimisessa.

Useimpia nayttoja pidettiin riittdvén selkeina ja olennaisimpien tietojen ajatel-
tiin olevan hyvin nakyvill&. Haastateltavat kuitenkin totesivat, etté ulkopuoliselle
ja aloitteleville operaattoreille ndytot voivat olla hankalia hahmottaa. Aina kun
jarjestelméan lisatadn uusia ndyttdja, kuluu niihin tottumiseen kokeneillakin
operaattoreilla aina hieman aikaa. Jarjestelman oppimisen kannalta on hyddyllista
kyselld jatkuvasti kokeneemmilta operaattoreilta ja selata 1&pi esimerkiksi jarjes-
telmékuvauksia ja hairidraportteja. Lisaksi arveltiin, ettd simulaattorista olisi
hyotya harvinaisten tilanteiden harjoittelemisessa, mutta laitteen kalleutta pidet-
tiin syyna siihen, ettei sitd ollut hankittu.

2.3.4 Valvomomuutosten vaikutus tyontekoon

Haastattelujen suorittamisen aikaan valvomoon oli juuri tulossa uudistuksia, kun
ohjausjarjestelmén uusia nayttdja oli tuotu operaattoreiden kayttéon. Operaatto-
rien odotukset muutoksen hyodyista olivat korkealla, vaikka uusien nayttojen
paremmuutta vanhoihin verrattuna hieman epdiltiinkin. Operaattorit uskoivat,
ettd muutoksista olisi enemman hyotyé kuin haittaa. Ensikokemusten perusteella
odotukset eivat olleet tdysin tayttyneet. Operaattorit olivat toivoneet liséa toi-
mintoja ilman, ettd ndyttdpohjat muuttuisivat, mutta silti myds nayttépohjiin oli
tullut muutoksia. Esimerkiksi pohjan véri oli vaihtunut tummasta vaaleaksi ja
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laitteiden symbolit suuremmiksi, mutta arvot oli merkitty pienemmall& fontti-
koolla. Haastateltavien mukaan vaalea taustavari ei vaikuttanut yhtd selvéltd
kuin tumma, ja symbolien koon muutosten takia naytdissé oli vahemmaén tyhjaa
tilaa ja niista oli siten tullut epdselvempid. Myds operointi-ikkunoita oli tullut
lisad, mité ei pidetty erityisen hyvéna asiana (ennen oli ollut vain yksi operointi-
ikkuna kaikille operoinneille; uusissa ndytoissa oli erikseen operointi-ikkunat
esim. manuaali- ja automaattiasetukselle seka paineen asetusarvon ja venttiilin
asennon antamiselle). Vaikka uudistusta ei ensikokemusten mukaan pidetty kai-
kin puolin taysin onnistuneena, haastateltavat kuitenkin uskoivat, ettd kayttoko-
kemuksen karttumisen my6td uuden jarjestelman hyodyt tulisivat paremmin
esiin. Jo nyt operaattorit pitivdt monista jarjestelmén ominaisuuksista, muun
muassa joustavasta tavasta siirtyd jumiutuneen automatiikan askeleisiin seké
siitd, ettd operointi-ikkunoita oli mahdollista siirtdd ja yhdelle ndytolle oli mah-
dollisuus avata enemman ikkunoita. Operaattorit pitivdt myods muistiinpanojen
tekemiseen tarkoitetuista note-sivuista.

2.4 Havaintoja Martinlaakson voimalaitoksen
valvomokayttoliittymista ja tydoskentelysta valvomossa

Vantaan Energian Martinlaakson voimalaitos otettiin kaupalliseen kayttoon
vuonna 1975. Laitos tuottaa sahkdd ja lampoda kayttamalld polttoaineina maakaasua
ja kivihiilta. Laitoksen sdhkodteho on 195 MW ja l&mpdteho 330 MW (Vantaan
Energia 2009a, Vantaan Energia 2009b). Martinlaakson voimalaitoksen valvomo
on ns. hybridivalvomo. Suuri osa operoinneista suoritetaan néyttopaatteiden
avulla, mutta valvomossa on myds analogiatekniikalla toteutettuja pulpetteja ja
seindpaneeleita (kuva 3).

Martinlaakson voimalaitoksessa haastateltiin  kolmea valvomopdivystéjaa.
Kaikilla haastateltavilla oli pitkd, yli viidentoista vuoden kokemus tydskentelysté
voimalaitoksilla. Kaikki haastateltavat olivat ennen valvomopdivystdjan tehtavaa
tyoskennelleet kenttatehtavissd, kaksi jollain muulla voimalaitoksella ja yksi
Martinlaakson voimalaitoksella. Kaikilla haastateltavilla oli vé&hintddn kahden
vuoden kokemus valvomopdivystajan tehtavistd Martinlaakson voimalaitoksella
sekd yhdella haastateltavalla muutaman vuoden kokemus valvomotehtévista
toisella voimalaitoksella.
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Kuva 3. Martinlaakson voimalaitoksen valvomossa on seké digitaalisella etté analogisella

tekniikalla toteutettuja kayttoliittymia. Valvomon analoginen pulpetti ja yksittéiset laiteoh-
jaukset GP-taululta on purettu kesalla 2007 ja korvattu digitaalisella ohjauksella.

2.4.1 Tyonjako ja yhteisty6 valvomossa

Martinlaakson voimalaitoksella vuoroon kuuluu talviaikaan viisi henkil6&: vuo-
romestari, valvomopdivystaja, kaksi alikonemestaria ja kayttdja. Keséllg, kun
turbiineja ja kattiloita on kdytdssa vahemman, vuoron koko supistuu kolmeen
henkiléon. Normaalisti valvomopéivystaja huolehtii prosessin ohjauksesta yksin
vuoromestarin tuella, mutta ylésajoissa vuoron muut jasenet voivat avustaa, silla
hekin osaavat ajaa prosessia ainakin jonkin verran. Valvomopdivystaja vastaa
ensisijaisesti kaikista ohjaustoimenpiteistd, mutta hén tai vuoromestari voi halu-
tessaan ohjeistaa muita henkil6ita esimerkiksi seuraamaan tiettyd tapahtumaa.
Haastateltavat pitivat erittdin tarkeand tietdd, mitd muut valvomossa olevat hen-
kilot tekevat, jotta valtetaan tilanteet, joissa useampi henkil6 tekee paallekkéista
tyota esimerkiksi ajaen samaa laitetta. Hankalissa ongelmanratkaisu- ja paatéksen-
tekotilanteissa yhteistyd on tarkedé ja nédyttdjen &dreen saattaa kerdantyad useita
vuoron jasenid. Talloin keskustellaan yhdessa esimerkiksi oikeista toimenpiteista
ennen tietyn laitteen kdynnistdmista.
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Valvomopadivystajan ja kentélla olevien henkildiden valinen yhteistyd on tér-
keéd. Joissain tilanteissa voidaan hyddyntad sekd valvomossa ettd kentéll (esim.
kaasuturbiinin ohjaustilassa) olevia nayttdja, joiden avulla voidaan varmistaa,
ettd puhutaan samasta operoitavasta komponentista. Valvomopaivystajan muita
tarkeitd yhteistydkumppaneita vuoron jasenten liséksi ovat keskusvalvomon ja
kaukoldampdvalvomon henkilokunta, joiden kanssa valvomopéivystaja keskustelee
paivittdin ajettavasta sdhkotehosta ja lammostd sekda muiden laitosten toimen-
piteista.

2.4.2 Tyovélineet prosessin hallinnassa

Haastattelujen suorittamisen aikaan valvomopdivystdjilla oli kayt6ssdédn monito-
reja, joille on mahdollista asetella useampia kuvia, takaseinalla oleva analoginen
seindpaneeli eli GP-taulu seka yksi pulpetti. Seindpaneelilla oli nakyvissa péa-
komponenttien kdyntitiedot, venttiilien tilatietoja sekd teho- ja virtausnayttoja.
Seindpaneeli on séilytetty valvomossa, jotta sellaisessa hatatilanteessa, jossa
naytot olisivat kayttokelvottomia, laitos voitaisiin ajaa turvalliseen tilaan. Haas-
tateltavien mukaan juuri kukaan, tai ainakaan kukaan vastaajista, ei kdyta seiné-
paneelia kovinkaan paljon vaan prosessin monitorointiin kdytetddn padasiassa
nayttéja. Kuitenkin jotkut, etenkin vanhemmat operaattorit, kayttavat seina-
paneelia esimerkiksi tuotettavan tehon seuraamiseen.

Néaytoilla pidetddn yleensa nékyvissd kolmea péaédajokuvaa (yksi ndyttd per
blokki), kuvia yksittéisista laitteista, kaukolampokuvaa, sdhkdkuvaa (jossa na-
kyy ulos ajettava teho) seka akun lataus- tai purkauskuvaa. Neljaa halytysnayttoa
pidetddn nakyvissd omalla monitorillaan. L&hes kaikki ohjaustoimenpiteet teh-
daan nayttdjen avulla mutta analogisesta pulpetista ajetaan yksittéisia hiilimylly-
ryhmaan kuuluvia laitteita, joiden ohjauskéskyja ryhmaohjausta lukuun ottamatta
ei ole siirretty néytoille. Operaattorien mielestd oli turhauttavaa siirtyda vélilla
tekemé&an ohjauksia analogisen pulpetin déreen.

Prosessin tilaa seurataan katselemalla monitoreilla olevia blokkikohtaisia paa-
ohjausndytttja sekd kuvia yksittdisistd k&ynnissa olevista laitteista. Tavoitteena
on asetella kuvat monitoreille niin, ettd mahdollisimman paljon tietoa olisi sa-
maan aikaan nakyvissd. Koko laitosta koskevaa yleiskuvandyttfa ei ole olemas-
sa, eivatka haastateltavat sellaista kaivanneetkaan. Koko laitosta koskeva naytto
sisaltéisi todenndkoisesti tietoa, joka ei kaikissa tilanteissa ole tarpeellista, ja
toisaalta riittavéan yksityiskohtaista tietoa yleiskuvaan ei voisi saada mahtumaan.

Néayttojen avulla on mahdollista saada hyva késitys prosessin tilasta. Esimer-
kiksi vuoronvaihtotilanteessa voi muutamassa minuutissa hankkia kasityksen
tilanteesta kaymalla l&pi tarkeimmat néytot, kuten p&dohjauskuvat. Prosessin
tilan hahmottamista voi tdydentad vilkaisemalla seindpaneeleita. Paneelit kerto-
vat tilanteesta nopeasti yleiskuvan, esimerkiksi sen, mité turbiineita ja generaat-
toreita on kaynnissa ja mihin hoyrya kulkee. Yksi haastateltava sanoi, ettd ana-
logiseen tekniikkaan perustuvassa valvomossa oli helppoa havainnoida nopeasti,
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miké& prosessin tila oli. Viisareiden asennot oli vaivaton hahmottaa tarvitsematta
muistella prosessiparametrien numeroarvoja.

Y16s- ja alasajotilanteet mainittiin tilanteina, joissa prosessin tilan seuraami-
nen on vaikeinta, koska l&pikaytavié asioita on niin paljon. Né&issé tilanteissa on
pakko selata eri ndyttdja ja jattdd kdynnissa olevia prosessin osia piiloon, koska
kaikkia tarpeellisia kuvia ei voi saada nékyville samanaikaisesti. Mahdollisissa
ongelmatilanteissa on pakko luottaa halytysten toimintaan.

Haastateltavien mukaan hiirell& operointi on osoittautunut nopeaksi ja helposti
hallittavaksi, vaikka hiiren kayttéonottoa aluksi pelattiinkin. Yhden vastaajan
mukaan virheoperointeja sattuu harvemmin kuin edellistd kdytdssa ollutta ope-
rointitapaa eli rullakursoria kaytettdessa. YKksi vastaaja totesi, ettd tiettyjd yksit-
taisia toimintoja, kuten hatapysaytysta, saatetaan kuitenkin tehda seindpaneelilta,
koska ne ovat muotoutuneet tavaksi.

Automaation sanottiin toimivan useimmiten hyvin ja luotettavasti, kunhan
kenttdlaitteiden toiminnassa ei ole hairidita. Jos kenttélaitteissa on hairidita, tar-
vitaan kenttdmiehiéd apuun. Joissakin tilanteissa automaation suorittama sekvenssi
voi jumittua paikalleen, jolloin sekvenssié pitdd jatkaa ajamalla kasin. Kasiajolla
on my6s mahdollista ajaa tiettyja saatdja nopeammin kuin automaation saitamana.
Jos operaattori joutuu késiajon aikana suuntaamaan huomionsa muualle, saattaa
h&n unohtaa ottaneensa prosessin kasiajoon. Yleensd tasta ei ole haittaa, silla
halytykset (esim. pinnankorkeusmittaukset) muistuttavat nopeasti unohduksesta.
Vaikka automaatio toimii useimmiten hyvin, se saattaa joskus vioittua. Silloin
on tarkead, ettd operaattori osaa ajaa laitosta kasin.

2.4.3 Tiedon léytyminen ja kayttoliittymien selkeys

Haastateltavien mukaan nadytoiltd saa normaaliajon aikana kaiken sen oleellisen
tiedon, mitd prosessin monitoroinnissa ja ohjaamisessa tarvitaan. Operaattorit
pitivat siité, ettd naytoilld on monta tapaa navigoida ja ettd kukin voi itse kayttaa
sita tapaa, joka on mieluisin. Tiedot on sijoiteltu naytoille loogisesti, joten asioita
ei tarvitse opetella ulkoa, vaan tiedot on mahdollista 16ytaa prosessituntemuksen
avulla. Kuitenkin héiriotilanteissa, etenkin pikasuluissa, tietoa tulee naytoille
samanaikaisesti liian paljon, eli syntyy tiedon tulva.

Haastateltavien mukaan nédytot ovat selkeitd ja vastaavat esitystavoiltaan alan
standardeja”. Mitad enemman tietoa ndytoilla on, sitd parempia niiden sanottiin
olevan, silla siten ne vélittavat yhdella silmayksell& tietoa mahdollisimman pal-
jon. Vastaajat kuitenkin totesivat, ettd mitd enemman naytoilla on tietoa, sita
vaikeampaa niitd on oppia ja niihin on tottua. Operaattoreiden taytyykin ensin
opetella, mista kohtaa mikin tieto 10ytyy. Tiedon loytamisen liséksi operaattoreiden
on opittava oikea hiiren kayttotapa. Esimerkiksi virhepainalluksia voi syntyé, jos
hiiren kaytto ei ole riittdvan tdsmallista.

Vastaajien mukaan useimmat (varsinkin nuoret) tyontekijat pitdvat naytt6ja
ehdottomasti parempina kuin vanhoja analogisia seindpaneeleja ja pulpetteja.
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Né&yt6t ovat vanhoja valineitd selkedmpid ja prosessikuvat on piirretty tasmélli-
semmin ja tdydellisemmin. Liséksi ndyttdjen hyva puoli on, ettd operaattorit
voivat itse vaikuttaa ndyttdjen siséltoon ja ehdottaa muutoksia kuviin. Jos halu-
taan lisatd nayttoihin tietoa, taytyy jotain kuitenkin samalla poistaa, koska nay-
toissa on talla hetkelld liikaa informaatiota.

2.4.4 Jarjestelméan kdytdon oppiminen

Prosessin monitorointi- ja ohjausjarjestelman kdyton opettelussa haastavimpana
pidettiin tiedon I6ytdmistd oikean kuvan oikeasta kohdasta. Operaattorien taytyy
opetella 16ytdméan tiedot mahdollisimman nopeasti, jotta kuvien selaamiseen ei
kulu liikaa aikaa. On myds opeteltava, mité tietoja 10ytyy padkuvista ja mitd
pitéd etsid kauempaa alakuvista. Jotta tietojen sijainti pysyy mielessd, ndyttoja
voi kerrata selaamalla kuvia lapi rauhallisina hetkind vuoron aikana. Nayttdjen
kéyttoa opetellaan vastaajien mukaan kéytdnnon kayttokokemuksen kautta; pa-
perista lukemalla ndytt6ja ei opi.

Kun valvomoon tulee uusia tyovélineitd, kaikille ohjaajille jarjestetdéan lyhyité
koulutuksia, joiden aikana katsotaan, mitd ominaisuuksia uudessa jarjestelméssé
on. Myds ulkopuolisten jarjestdmié kursseja on silloin t&ll6in. Kaiken kaikkiaan
haastateltavat vaikuttivat tyytyvdisilta Martinlaakson voimalaitoksella annetta-
vaan operaattorien koulutukseen.

2.5 Havaintoja Naantalin voimalaitoksen
valvomokayttoliittymista ja tydoskentelysta valvomossa

Fortumin Naantalin voimalaitoksella on kolme tuotantoprosessia. Ensimmainen
laitosyksikkd otettiin kayttoon vuonna 1960. Laitos tuottaa séhkén (1000 MWh)
lisdksi kaukoldampdd (1500 MWh) seka hdyrya (600 MWh) teollisuuslaitosten
kéyttoon. Laitoksen pdadpolttoaine on kivihiili, mutta liséksi poltetaan myds
muun muassa sahanpurua. (Fortum 2009b.)

Naantalin voimalaitoksessa haastateltiin yhteensa neljaa henkil6d: yhta tur-
piinivalvojaa, yhta kattilavalvojaa sekd kahta lammityksenvalvojaa. Kokeneim-
malla henkil6lla oli takanaan kahdenkymmenen vuoden tydura valvomossa, kun
taas kokemattomimmalla henkildlla tyékokemusta valvomotydskentelysta oli
puolentoista vuoden verran. Kaikilla oli my6s aiempaa kokemusta kenttétyos-
kentelysta esimerkiksi lammittajané tai myllymiehend. Haastateltavien vastauk-
set tyovélineitd ja tydnjakoa koskeviin kysymyksiin vaihtelevat, silla haastatte-
luissa oli mukana kahdessa eri valvomossa tydskentelevid henkilGitd. Néaiden
kahden eri valvomon kayttoliittymé&t poikkeavat toisistaan digitalisoinnin asteen
suhteen, ja myos laitosyksikdiden automaatioasteissa on eroja. 2. laitoksen valvo-
mossa kaytetadn nayttopaatteitd, kun taas 1. ja 3. laitosten valvomoissa kaytetaan
sekd analogisia etta digitaalisia kayttoliittymid eli ne ovat ns. hybridivalvomoja.
Kuva 4 on 1. laitoksen valvomosta.
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Kuva 4. Naantalin voimalaitoksen valvomoissa on seké analogia- etté digitaalitekniikalla
toteutettuja kayttoliittymia.

2.5.1 Tyonjako ja yhteisty6 valvomossa

Naantalin voimalaitoksen operaattorivuoroissa tydskentelee yhteensd yhdeksasta
kymmeneen henkil6a. Operaattorit eli henkil6t, jotka ajavat laitosta, eivét juuri
koskaan vieraile kentélld, paitsi revisioiden aikana. 1. ja 3. laitoksella valvomossa
on erikseen Kattila- ja turpiinioperaattorit, kun taas 2. laitoksella kaksi operaattoria
huolehtii yhdessa koko laitosyksikdn ajamisesta. 1. ja 3. laitoksilla operaattoreiden
tyonjako on melko tiukka, eikéd esimerkiksi kattilaoperaattori juurikaan tee toi-
menpiteitd turpiinioperaattorin puolella. Operaattorit kuitenkin tuntevat toistensa
vastuualueiden tekniset perusteet ja seuraavat toistensa tekemisid, silla laitoksen
yhdelld puolella tehdyt toimenpiteet vaikuttavat luonnollisesti laitoksen toisen
puolen kayttaytymiseen. Toisen operaattorin toimintaa seurataan vilkuilemalla,
missa pain valvomoa operaattori liikkuu, esimerkiksi minka paneelin edessa hén
on, tai avaamalla sama nayttdikkuna, joka toisella operaattorilla on auki. Haasta-
teltavat pitivat tarkednd muun muassa turvallisuuden takia tietdd, mita kentta-
miehet, toinen operaattori ja my6s muut valvomossa olevat henkilt kulloinkin
tekevat.
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Haastateltavat korostivat yhteistyon tarkeyttd kenttdmiesten kanssa. Esimer-
kiksi lammityksenvalvojien mukaan lammittdja on heidén térkein yhteistyo-
kumppaninsa, jopa tarkeampi kuin turpiinilaitoksen valvoja. Myos vuoropaallikko
ja muut vuoron jasenet, kunnossapidosta vastaavat henkil6t, toisten valvomoiden
henkilokunta sekd kaukoldmpokeskusten vaki mainittiin tarkeiksi yhteistyo-
kumppaneiksi.

Haastateltavien mukaan valvomotydn oppimisen edellytys on tydkokemus
kenttatyoskentelystd. Kentélla tydntekijat oppivat hahmottamaan yleiskuvan
prosessia, esimerkiksi laitteiden sijainnin ja mittasuhteet, seka tietyn toimenpi-
teen vaikutuksen prosessiin kaytannossa. Pelkastadn nayttéruutuja katselemalla
tai koulun penkilld istumalla ei voi saada prosessista oikeaa kasitystd. Haastatel-
tavat siis pitivat hyvand kaytantoa, ettd valvomo-operaattorit kerddvat ensin ko-
kemusta kentéltd ennen siirtymistdén valvomoon. Myds perehdyttdjan antamaa
koulutusta ja kokeneempien tydntekijoiden kanssa tydskentelyé pidettiin valvomo-
tydskentelyn oppimisen kannalta tarkeind ja hyvina kaytantoina.

2.5.2 Tyovaélineet prosessin hallinnassa

Haastateltavien valilla oli eroja siind, pitivatkd he enemmaén tydskentelysta ana-
logisilla vai digitaalisilla kayttoliittymilla. Henkil6t, jotka pitivat analogisista
tyovélineista (paneelit ja pulpetit), sanoivat, ettd niiden avulla on mahdollista
saada nopeasti yhdella silmaykselld kokonaiskuva prosessin tilasta. Heidan mu-
kaansa analogisten vélineiden avulla saa nopeammin selville vikatilanteen syyn,
mink& jalkeen padsee ripeésti tekem&an tarvittavat toimenpiteet. Haastateltavat
pitivat hyvéna asiana myaos sitd, ettd automaatioasteen ollessa alhainen toimenpi-
teet taytyy tehdé itse” eli manuaalisesti, mika vaatii operaattorilta valppautta ja
tilanteen tajua. Siten ymmarrys prosessin tilasta sailyy hyvin, paremmin kuin
digitaalisten tygvalineiden ja automatisoitujen toimintojen avulla. Hairidtapauk-
sissa tilanne on helpompi ottaa haltuun manuaalisesti kuin digitaalisilla ja auto-
matisoiduilla tydvalineilld. Manuaalisesti tydskenneltédessa prosessin saa helposti
”omiin kasiin” ja sitd voi ajaa juuri sellaisilla arvoilla kuin haluaa. Operointien
tekeminen nappuloita painamalla tuntuu konkreettisemmalta kuin asetusarvojen
syottdminen digitaalisten valineiden kautta.

Analogisista valineistd pitdvat henkildt sanoivat, ettd naytoilla olevat halytys-
listat tayttyvat hetkessd, mika tekee vian selvittdmisen vaikeaksi. Halytyslistoille
tulee myos toisten laitosten halytyksid, mita pidettiin hairitsevan ja informaatio-
tulvaa lisddvana. Tosin kokemuksen myo6ta kehittyy taito 16ytaa halytyslistoista-
kin oleellisimmat hélytykset. Analogisia laitteita k&ytettdessd voidaan toimia
ripedmmin kuin digitaalisia vélineita ké&ytettdessd, koska operaattorin ei tarvitse
selata nayttoja eiké etsia oikeaa kuvaa. Analogisia vilineitd kayttavat henkilot
pitivat piirtureita ja mittareita havainnollisina tiedonldhteina verrattuna nayttdjen
digitaalisiin numeroarvoihin. Pulpettien hyvid puolia on myos se, ettd ohjauksia
tehtéessé vasteen nékee heti mittareista.

35



2. Haastattelututkimus digitaalisten tydvalineiden vaikutuksista operaattoritybhén

Padasiassa myos digitaalisten tyovélineiden avulla tyoskentelevat operaattorit
olivat tyytyvdisia tydvalineisiinsd ja sanoivat, etteivat end juurikaan kéyta ana-
logisia seindpaneeleita tai pulpetteja monitoroidessaan prosessin tilaa. Prosessin
tilaa ja automaation toimintaa (esim. ylésajon eteneminen) on helppo seurata
naytoiltd. Toisinaan he kuitenkin seurasivat seindtauluilta ja pulpeteilta esimer-
Kiksi syottdvesisdilion pinnan korkeutta ja hdyrystdjan lampétilaa. Yleiskuvien
avulla, jos sellaisia on kéytdssd, saa hyvin kokonaiskuvan (osa-)prosessin tilasta,
mitd voidaan tdydentdd vilkaisemalla seindpaneeleille. Nayttdjen avulla koko
prosessia koskevat tiedot ovat samassa paikassa ilman, ettd valvomossa tarvitsee
liikkua. Myds ohjausten tekeminen on helpompaa, koska se onnistuu yhdesta
paikasta. Sellaiset henkil6t, joilla oli mahdollisuus kayttdd ohjaamiseen sek&
analogisia etta digitaalisia vélineitd, sanoivat, etti he joskus suorittivat toimenpiteet
manuaalisesti pitddkseen ylla operointitaitojaan. Sanottiinkin, ettd taito hoitaa
operaatiot manuaalisesti kuuluu operaattorin ammattitaitoon.

Haastateltavien mielesté operointi uusilla digitaalisilla laitteilla on jonkin ver-
ran helpompaa kuin pulpeteilla ja paneeleilla. Automaatio hoitaa ison osan teh-
tavistd, jotka ennen piti tehdda manuaalisesti. Vaikka automaatio helpottaakin
ty6td, on sen toiminnan tarkkailu silti tarpeellista, sill4 automaation toiminnassa
voi tapahtua poikkeamia. Toimiessaan hyvin automaatio nopeuttaa ja helpottaa
operaattorien tydskentelya. Sen sijaan harmillisina pidettiin automaatiossa tapah-
tuvia hairioitd, kuten sekvenssin jumittumista paikalleen, silla tilanteen korjaa-
minen manuaalisesti ei valttdméattd onnistu joustavasti tai jarjestelmé ei salli
manuaalisia toimenpiteita.

Jotkut operaattorit olivat sitd mieltd, ettd analogisten jarjestelmien avulla tyds-
kentelemaéll& oppii valvomoty6n paremmin kuin ndyttojen avulla. Vitetta perus-
teltiin silla, ettd omin kasin tehtdessa on pakko ymmartad, mita tekee, ja kun
konkreettisesti ndkee oman tyonsa tuloksen, luottamus omiin taitoihin lisdéntyy.
Yhden vastaajan mukaan uudet operaattorit aloittavat ykkoslaitoksella siksi, etta
analogisilla tydvalineilld késin ajettaessa ja vipuja konkreettisesti vaannettaessa
oppii helpommin hahmottamaan, mita prosessissa tapahtuu verrattuna siihen, jos
vain painaa painikkeita hiiren avulla ja asettaa numeroarvoja naytéille. Kasin
ajamisen taitoa pidettiin hyvan ammattitaidon merkkind. Vasta, kun kasin ajaminen
on opittu, operaattori voi opetella automaatiojarjestelmien toimintaa.

2.5.3 Tiedon I8ytyminen ja kayttoliittymien selkeys

Haastateltavien mukaan nayttdjen avulla 16ytyy lahes kaikki tarvittava tieto.
Joitakin halytys- ja laukaisurajoja sanottiin puuttuvan. Yksittdisten tietojen kuten
laitteiden 16ytdminen on helppoa, kun ndyttdihin on tottunut. Kuitenkin jos ndyt-
toihin tehdadn muutoksia, voi joskus olla vaikea muistaa, mihin ndyttdihin muu-
toksia on tehty. Voi my0s olla hankalaa 10yt&a sellaisia ndyttojd, joita kdytet&an
harvoin. Jotkut haastateltavista sanoivat, ettd naytoistd saa enemmaén tietoa kuin
seindpaneeleista. Analogisista vélineistd pitdvat operaattorit taas sanoivat, ettd
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seindpaneeleista ja pulpeteista saa katevammin kaiken tarvittavan tiedon kerralla
selaamatta useampaa ndyttda. Kuten aikaisemmin todettiin, hélytyslistat voivat
tayttyd hetkessd, mika tekee oleellisen tiedon ldytdmisen vaikeaksi.

Joidenkin vastaajien mielestéd digitaalisten kayttoliittymien numeerisia arvoja
on vaikea havaita ja my0ds niiden oikeat arvot on hankalampi muistaa kuin ana-
logisten mittarien ndyttdmaét arvot, joista suuruusarvon ja muutoksen suunnan
nékee helposti ja nopeasti. Erddn vastaajan mielestd mittarindkymét painuvat
hyvin nédkdmuistiin, mutta pelkkid numeroita on vaikeampi muistaa. Naytoilla
on liikaa tietoa, ja erityisesti numeroarvot ovat niin lahella toisiaan, ettd yksittai-
sid arvoja on vaikea seurata. Ne, jotka olivat tottuneet nayttdja kayttdméan ja
pitivat niistd, sanoivat, ettd ndytdista oppii erottamaan oleelliset kohdat. Silloin
tietojen 16ytdminen ei endé ole ongelma eiké erehdyksia arvojen tulkinnassa tule.
Trendinayttja pidettiin erityisen hyving, ja ne korvaavatkin analogisia mittari-
néyttoja. Pulpettien huonoksi puoleksi todettiin se, etté tieto on niissa hajallaan
eli fyysisesti liian laajalle alueelle jakaantuneena. Kun tehdaan jotakin toimenpi-
dettd, ei ole mahdollista samalla valvoa, mita jossakin muualla tapahtuu. Erityi-
send ongelmana mainittiin syéttpumpun kaynnistys, jota tehtéessé operaattorin
taytyy poistua valill4 parin metrin padhan kuittaamaan halytys ja palata sitten
pulpetin &areen lisddmaan pumppuun Kierroksia. Toisiinsa liittyvat toiminnot
ovat siten liian kaukana toisistaan.

Haastateltavien mukaan kaksi ndyttod operaattoria kohti on liian vahan. Nayt-
toja pitdisi olla vahintdan neljg, jotta kuvia ei tarvitsisi vaihtaa kovin usein ja
jotta paanaytot saisi nakyville. Lisaksi erddn 1. valvomon vastaajan mielesta
lilan paljon vanhoja analogisia kayttoliittymi& on riisuttu pois. Hanen mielestaén
tarkeimpid mittareita olisi pitanyt jattaa paikalleen, sill4 tietojen etsiminen ndy-
toilta vie liikaa aikaa. Mainittiin myds, ettd on hyvé, jos monitoreja asetellaan
paallekkéin, mikali niitd ei ole mahdollista laittaa rinnakkain.

2.5.4 Valvomomuutosten vaikutus tydntekoon

Haastatelluilta kysyttiin, miten valvomossa tehdyt muutokset ovat vaikuttaneet
tyontekoon. Eréén vastaajan mielesté t6iden maara on lisdantynyt jonkin verran,
silla entisten analogisten tiedonl&hteiden liséksi pitdd seurata myos digitaalisia
nayttoja. Jarjestelmien ja tiedonl&hteiden maara on jatkuvasti lisdantynyt valvo-
mossa, mika vaatii kykya kayttaa erilaisia valineitd ja ymmarrysta tulkita eri
tiedonlahteitd. Tiedon lisédntyminen on hyvé asia, mutta samalla se lisdéd myos
tydbn madrad. Varsinkin uusille operaattoreille tiedon lisdantyminen tarkoittaa
pidempaa opetteluaikaa. Tyon madrén lisddntymiseen on vaikuttanut myos joi-
denkin tehtévien siirtyminen kentalt4 valvomo-operaattorien vastuulle.

Haastateltavien mukaan kayttoliittymien muutoksista ei aina kulkeudu tietoa
riittdvan hyvin operaattoreille. Tiedotus saatetaan hoitaa paperilapuilla, jotka
voivat hévitd. Tiedotteita ja muuta materiaalia myos kertyy kansioihin niin paljon,
ettei niista endd I0ydy tarvittavia tietoja helposti.
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Naantalin voimalaitoksella ei ollut kdytdssa suurkuvandyttdja, mutta haastatel-
tavilta kysyttiin, miten he suhtautuvat suurkuvandyttjen hankkimiseen ja mita
hy6tyé niista saattaisi olla. Vastaajat suhtautuivat suurkuvanadyttéihin positiivi-
sesti. He arvelivat, ettd olisi hyoddyllistd, jos suurkuvanaytdille laitettaisiin naky-
viin halytyslista tai prosessin yleiskuvia, joilta prosessin kokonaiskuva olisi
mahdollista hahmottaa. Suurkuvanaytolta voisi nahdd voimassa olevat hélytyk-
set kauempaakin. Olisi hyvé, jos operaattorit voisivat itse valita, mit& suurkuva-
naytolla kulloinkin esitetddn. Suurkuvandytolld voisi mahdollisesti korvata ana-
logisia seindpaneeleita.

2.6 Yhteenveto haastattelututkimuksen tuloksista

2.6.1 Digitalisoinnin vaikutukset operaattorien tyohon

Yleisesti sanotaan, ettd tyovélineiden muutos on tekninen muutos, jolla on vai-
kutusta 1&hinnd operaattoreiden sekundaaritehtaviin primaaritehtavien pysyessé
samoina. Primadritehtdvilla tarkoitetaan monitorointia, ohjausten tekemista,
héiriotilanteiden hallintaa, suunniteltujen toimenpiteiden, kuten koestusten ja
ylosajojen suorittamista, sekd yhteistyotd. Sekundaaritehtévilla puolestaan tar-
koitetaan informaatiojérjestelman hallintaan ja informaation yllapitdmiseen liit-
tyvida toimenpiteitd, kuten navigointia jarjestelmassa ja tietojen syottdmista.
Haastattelujen tulosten perusteella ndyttadd kuitenkin silt, ettd myds primaariteh-
tavissd tapahtuu muutoksia. Digitalisoinnilla ja automaatioasteen nousemisella
on vaikutusta ainakin 1) tyonjaon ja tehtavakentan laajuuteen 2) ohjaajien véli-
seen yhteisty6hon ja kommunikaatioon muun muassa siksi, ettd toisen ohjaajan
olinpaikasta valvomossa ei endd voi paatelld, mitd toimenpidettd han on teke-
méssd, ja siksi, ettd kaikki voivat ndhda saman tiedon omilta naytoiltaan eika
valttdmattd ole end tarvetta kysya tietoja toiselta sekd 3) kaytantoihin ja toiminta-
tapoihin, joilla saadaan kasitys prosessin tilasta ja pidetdan ylla sen tuntemusta.

2.6.2 Operaattorien suhtautuminen tydvalineiden muutokseen

Haastateltavat vaikuttivat padosin tyytyvaisilta niihin tydvélineisiin, jotka heilla
on kéytossaan. Syyna tyytyvéisyyteen on osaltaan tottumus: tyontekijét pitavat
niistd vélineistd, joilla he osaavat tehdd tydnsa hyvin. Vaihtoehtoja tuntematta on
vaikea tietdd, olisiko tyd muilla vélineilld sujuvampaa. Vaikka tyovélineisiin
liittyykin joitakin kaytettdvyysongelmia, eivét ohjaajat kritisoi kovin vahvasti
tyovélineitaan, silla taito kéyttaa tyovalineita ja selviytya niiden avulla tehtévista
katsotaan osaksi ohjaajan ammattitaitoa. Valvomoiden modernisointia ja digita-
lisointia pidettiin kuitenkin tarpeellisena, silla siirtyminen nykyaikaisiin tyovéli-
neisiin nahtiin vélttaméattdmana varaosien puutteen takia sekd siksi, ettei kehi-
tyksesté saisi jattaytyd jalkeen. Ohjaajat suhtautuvat modernisointeihin positiivi-
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sesti mutta toivovat, ettd mitddn heikennystd (mm. mité tietoja esitetdén, miten
tiedot esitetddn, kuinka paljon vélivaiheita ohjausten tekeminen vaatii) tyévali-
neisiin tai tydoloihin ei tehdd. Tama asettaa haasteita tydvélineiden suunnittelulle,
tiedotukselle ja koulutukselle.

2.6.3 Nayttdjen soveltuvuus valvomotyohén

Seké analogisista etté digitaalisista tydvalineista I0ydettiin hyvid ja huonoja puo-
lia. Digitaalisten tydvalineiden eli ndytt6jen heikkoutena pidetéan yleisesti sité,
ettd niiden kautta ndkyma prosessiin on kapea, eli kaikkea oleellista tietoa ei
valttdmattd saada samanaikaisesti nakyviin vaan nayttoja on pakko selata. Haas-
tatteluvastausten mukaan nakyman kapeudesta ei normaalitilanteissa ole kuiten-
kaan juuri haittaa, vaan operaattorit ovat oppineet selviytymaén rajallisen tie-
donesitystilan kanssa. Operaattorit ovat muovanneet kaytantoja siihen, mité tie-
toja néytoille asetetaan, jotta oleellisimmat tiedot kussakin tilanteessa saadaan
nékyville. N&yttoja selataan jarjestelmallisesti ldpi sekd kertausmielessa ettd
tarkistettaessa, ettei oleellisia tapahtumia j&& huomaamatta. Myo6s pyytdmalla
muita henkil6ita auttamaan monitoroinnissa voidaan hallita tilanteita, joissa yh-
den henkilon ei ole mahdollista seurata samanaikaisesti kaikkia tarvittavia koh-
teita. Haastateltavat pitivat nayttoja riittavan selkeiné ja navigointia jarjestelméassa
helppona, kunhan tuntee prosessin ja tottuu nadyttdihin. Aluksi néytot voivat
kuitenkin tuntua sekavilta. Opetteluvaiheen haasteita on oppia muistamaan, mistéa
mikin tieto 10ytyy, erottamaan oleelliset tiedot ndytdista ja tunnistamaan kaytetyt
symbolit ja merkintatavat. Jos automaatioastetta on nostettu, myds automaation
toiminta taytyy opetella.

Haastatteluvastausten mukaan rajallisesta tiedonesitystilasta ei siis nayta tule-
van ongelmaa normaalitilanteissa, koska operaattorit ovat tottuneet nayttéihin ja
kehittdneet kdytantoja ndyttomaaran hallitsemiseen. Sen sijaan monissa vastauk-
sissa tuli ilmi, ettd héirididen ja joidenkin erikoistilanteiden aikana tiedon tulva,
hélytyslistojen tayttyminen ja se, ettei kaikki oleellinen tieto mahdu kerralla
nakyviin, hankaloittavat prosessin tilan seuraamista, vian selvitysté ja tarvittavien
toimenpiteiden tekemistd. Poikkeustilanteiden aikana tiedonesitykseen saatetaan
tarvita lisétilaa, jota voidaan saada esimerkiksi suurkuvandyttojen avulla. Voidaan
myo6s kayttdd muita keinoja, kuten raataloida erikseen tiettyjé tilanteita tukevia
néyttoja.

Operoinnin suhteen jotkut vastaajat olivat sitd mieltd, ettd digitaaliset vélineet
eivat valttdmattd ole analogisia parempia. Jotkut haastateltavat sanoivat, ettd
analogisilla valineill& tuntuma prosessiin on todellisempi ja k&sin kosketelta-
vampi. Heiddn mukaansa digitaalisten vélineiden kayttd voi etdannyttd proses-
sista ja jopa tehda operaattorit piittaamattomiksi sen suhteen, miten operaatiot
vaikuttavat prosessiin. Liséksi korkeampi automaatioaste véhentéa tarvetta suo-
rittaa toimenpiteit4 itse, jolloin joidenkin vastaajien mukaan ymmarrys prosessin
toiminnasta voi heikentyd. Toisaalta moni vastaaja, joka kayttaa jatkuvasti digi-
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taalisia tyovélineitd, oli sitd mieltd, ettd prosessituntuman valittymisessa digitaa-
lisilla ja analogisilla ty6valineilld ei ole eroa. Pdinvastoin digitaalisilla tyovéli-
neilld operaattorit saavat usein enemman ja tarkempaa tietoa prosessista, miké
auttaa tilannekésityksen yllapitdmista ja ohjausten vaikutusten seuraamista.

Useiden mielipiteiden mukaan naytoille on hyva mahduttaa niin paljon tietoa
kuin mahdollista, jotta ndyttdjen selaamisen tarve vahenee. Liséksi monitoreita
tulisi olla kéytossa riittavasti (kolmesta viiteen kappaletta prosessikuvien esitté-
miseen, lisaksi erikseen ndytot halytysten esittdmiseen ym.). Nayttéjen suunnit-
telussa onkin haasteellista tasapainoilla tiedon méaaran kanssa, jotta naytot eivat
tule liian tayteen. Toisaalta tietoa on oltava riittdvasti nakyvilla. Tiedot pitéisi
esittdd havainnollisesti ja niiden tulisi 16ytya oikeasta paikasta. Aina ei kuitenkaan
ole itsestddn selvdd, miten prosessi jaetaan naytoille, eli mihin ndyttokuvaan
mikin tieto sijoitetaan.

Operaattorit pitivat positiivisena sité, ettd heilld on mahdollisuus esittdd néyt-
toihin parannusehdotuksia esimerkiksi tietojen asettelusta ja lisdédmisesta. Lisaksi
haastateltavien mukaan on hyvad, ettd navigointiin tarjotaan monia tapoja, silla
operaattoreilla on omia mieltymyksidan tiedon etsimistapojen suhteen. Koska
valvomossa on paljon erilaisia jarjestelmid, pitdisi huomioida, etta eri jarjestel-
mien esitystavat (esim. laitteiden symbolit) eivat olisi ristiriitaisia toistensa kanssa.
Tallgin tulkintavirheita ei syntyisi.

2.6.4 Suurkuvanayttdja koskevia huomioita

Kahdessa tutkitussa laitoksessa oli kaytdssa suurkuvandyttdja. Laitteiden ikd ja
toteutustekniikat erosivat toisistaan, kuten myds operaattorien mielipiteet suur-
kuvanaytoista. Osa haastateltavista oli tyytyvaisia suurkuvandyttéihin ja kaytti
niitd aktiivisesti. Negatiiviseen suhtautumiseen vaikuttivat suurkuvanayttojen
tekninen laatu (esim. epatarkkuus), kaytettavyysongelmat (esim. kuvien vaihta-
minen ty6ldys), ergonomiset syyt (esim. ndyttdjen sijainti) sekd ennen kaikkea
suurkuvanayttdjen vahainen liséarvo tavallisiin monitoreihin verrattuna.

Suurkuvanaytdilld pidettiin nékyvilld yleensa halytysnédyttoa seka tarkeimpia
prosessikuvia ja trendeja. Suurkuvanaytoille ei ollut erikseen réataldityja sisaltoja
vaan niille voitiin asettaa samaa sisaltoa kuin pienemmillekin ndytoille. Ohjausten
tekemiseen suurkuvia ei haluttu kdyttad. Sen sijaan niisté sanottiin olevan hyotya
hairio- ja erikoistilanteissa seka vuoron alkaessa. Suurkuvanayttdjen avulla voi-
daan luoda nopea yleissilméys prosessin tilaan, johon voidaan syventya tarkem-
min pienten nayttdjen avulla. Suurkuvanayttdjen hyddyksi sanottiin, ettd ne ovat
nahtdvissa pidemmankin vélimatkan péésta, jolloin valvomossa vieraileva kent-
téhenkilokunta voi niiden avulla muodostaa késityksen prosessin tilasta. Lisaksi
ne tukevat yhteistyota ja keskustelua toimiessaan vuoron yhteisena tietoléhteena,
ja niitd voi myos kéyttéa opetusvélineena.

Suurkuvanayttdjen suunnittelussa pitéisi tdhdata siihen, ettd niiden avulla voi-
taisiin tarjota operaattoreille lisdarvoa. Parasta mahdollista hyotyé ei vélttdmatta
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saavuteta silld, ettd suurkuvandytoilla esitetddn samaa informaatiota kuin pie-
nemmilld naytoilla. Suurkuvandytoille voitaisiin luoda tiettyihin tilanteisiin,
kuten yl6sajoihin tai seisokkeihin, soveltuvia nayttéja. Suurkuvanaytéilla voitai-
siin myo6s havainnollistaa kaytettavissa olevien resurssien tilaa, kuten mita jar-
jestelmid on poissa kaytdsta huoltojen takia. Vaikka usein ajatellaankin, ettd
suurkuvandyttdjen avulla voidaan korvata ainakin osittain poistuvat seindpaneelit
ja pulpetit, ei suurkuvanadytoilla kannata tyytyé pelkéstaan jaljittelemaan vanhoja
tyovalineitd vaan kayttdd hyvaksi uuden teknologian mahdollisuuksia tiedon
késittelyssa ja visualisoinnissa.

2.6.5 Koulutusta koskevia huomioita

Haastatteluvastausten mukaan seké ohjaajan tyon ettd uuden jérjestelmén kayton
oppimiseen kuluva aika voi olla yllattavan pitkd. Arviot uuden jarjestelmén op-
pimiseen tarvittavasta ajasta vaihtelivat parista kuukaudesta puoleentoista vuo-
teen. Oppimiseen kuluvaa aikaa ei saisi aliarvioida, silld epdvarmuus omista
taidoista voi aiheuttaa stressié ja jopa pelkoa suorittaa operaatioita. Kokeneille
operaattoreille tydvalineiden muutokset ja niistd johtuva tarve opetella uutta
voivat aiheuttaa negatiivisia tuntemuksia oman ammattitaidon heikentymisesta.
Myds vanhan kayttéliittyman “pois oppimiseen” eli vanhojen rutiinien unohta-
miseen ja uusien oppimiseen kuluu jonkin verran aikaa. Operaattoreille pitéisi
siis tarjota riittdvasti koulutusta uuden jarjestelméan k&ytdssa. My0ds pienempien
muutosten kohdalla koulutustarvetta pitdd pohtia, silla joidenkin haastateltavien
mukaan pienten muutosten yhteydessé ei ole aina tarjottu riittavasti koulutusta.
Jos uutta jarjestelmad alkaa kayttad vain osa tyontekijoistd, tulisi muillekin jar-
jestelman kanssa jossakin tekemisissé oleville, esimerkiksi saman vuoron jése-
nille, tarjota jonkinlaista koulutusta, silla uusien jarjestelmien kayttéonotolla on
vaikutusta ty6tapoihin, kdytantdihin ja yhteistydhon.
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Osa ll:
Suurkuvanaytot valvomoymparistossa
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3. Suurkuvanaytot prosessiteollisuuden
valvomoissa — kirjallisuuskatsaus

Jari Laarni

Suurkuvanadytot ovat yleistyneet erilaisissa ohjaus- ja komentokeskuksissa. Eri-
tyisesti digitaaliseen tekniikkaan ja henkil6kohtaisiin tybasemiin perustuvissa
valvomoissa niilla on suuri merkitys jarjestelmien keskeisia parametreja koskevan
tiedon esittdmisessa. Suurkuvanayttdjen kehittdmiseen liittyy monia haasteita.
Koska suurkuvanaytté on laadullisesti erilainen kuin poyté- tai tydasemanaytto,
olemassa olevat pdytdasemien kéyttoliittymametaforat eivét valttdmatta toimi
suurkuvanaytoissa. Myoskéan poytdasemandyttdja koskevat kaytettavyyssuosi-
tukset eivat sellaisenaan ole sovellettavissa suurkuvandyttdihin. Tarvitaan siis
uusia kayttoliittymametaforia, ja suurkuvandyttdjen kaytettavyyttad arvioitaessa
on otettava huomioon niiden erityispiirteet.

Taman luvun tarkoituksena on arvioida suurkuvanayttojen kéayttoa ja kaytetta-
Vyytta erityisesti valvomo-olosuhteissa olemassa olevan kirjallisuuden perusteella.
Néayttoteknologiaa kasitelldan vain siind maarin kuin se on asioiden ymmartami-
seksi tarpeen. Koska kirjallisuutta suurkuvandyttdjen kaytdstd voimalaitosten
valvomoissa on varsin vahén, katsauksessa esitellddn myds tutkimuksia suurku-
vanayttdjen kéytdstd muissa ymparistdissa. Suurkuvanayttdjen kayttod arvioi-
daan kahdesta eri nakokulmasta: Toisaalta pohditaan sitd, mika rooli suurkuva-
naytoilla on tdman pdivan tai l&hitulevaisuuden digitalisoiduissa tai ns. hybridi-
valvomoissa, joissa hyddynnetddn seka analogista ettd digitaalista tekniikkaa.
Toisaalta katsauksessa pohditaan sitd, miké rooli eri tekniikoin tuotetuilla suur-
kuvilla” on tulevaisuuden (alykkaissd) valvomoissa. Erityisesti arvioidaan suur-
kuvanayttdjen merkitysta tiimin yhteistoiminnan, yhteistyon ja kommunikaation
kannalta. Tassa luvussa annetaan myds suosituksia siitd, mité ja miten informaa-
tiota tulisi suurkuvanéytolla esittaa.

3.1 Johdanto

Suurkuvanaytoilld tarkoitetaan suurikokoisia heijastettavia nédyttdja tai useista
pienista nestekidendyttista rakentuvia kokonaisuuksia, joilla esitettdvéa tietoa
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useat kayttdjat voivat seurata samanaikaisesti ja joiden siséltda voidaan vaihtaa
ja muokata esimerkiksi hiiren avulla. Suurkuvandytot ovat yleistyneet valvomo-
ympéristoissa (ks. kuva 5). Niilld voidaan esittdd tietoa esimerkiksi laitoksen
jarjestelmien keskeisistd parametreistd, trendeistd sekd tarkeimmista hélytyksista.
Erityisesti digitaalisissa valvomoissa, joissa pulpetit ja seindpaneelit on korvattu
henkilokohtaisilla ty6asemilla, niilla on suuri merkitys. Suurkuvanayttéjen avulla
pyritdaén korjaamaan ongelmia, joita liittyy digitaalisiin tydasemapohjaisiin kéaytto-
liittymiin.

Kuva 5. Suurkuvanaytt6ja Fortumin kehityssimulaattorilla.

Suurkuvandytot voivat véhentdd tydasemien kayttoon liittyvad, tarkkaavaisuuden
kapeutumiseen johtavaa tunneliefektid ja siten auttaa operaattoreita yllapitdmaan
kokonaiskuvaa laitoksen tilasta entistd paremmin. Koska suurkuvat nayttavat
laitoksen padparametrit ja laitteiden tilan kaikille operaattoreille samanaikaisesti,
niiden avulla voi myds saada kasityksen siitd, mitd muut operaattorit ovat par-
haillaan tekeméssa. Siten suurkuvandytt voivat parantaa operaattoreiden vuoro-
vaikutusta, yhteistyotd ja kommunikaatiota.
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3.2 Mita suurkuvanaytot ovat?

Silméan verkkokalvolle muodostuvasta ndyton kuvasta voidaan tehdd suurempi
monin eri tavoin. Yksinkertaisin tapa on siirtyd lahemmas néyttod, jolloin verk-
kokalvokuvan koko kasvaa ilman, ettd ndyton koko muuttuu. Varsinaisilla suur-
kuvanaytdilla tarkoitetaan yleensd fyysisesti kookkaita seindndytttjé, joille on
heijastettu kuva edestd tai takaa. Suurkuvandyttd voidaan kuitenkin rakentaa
myo6s yhdistdimalld useita pienempid néyttéja suuremmiksi kokonaisuuksiksi.
Nama yhdisteltavat ndytot voivat olla esimerkiksi tavallisia nestekidendyttonayt-
toja (LCD-nayttoja). Kun seinalle heijastetaan tavallisen poytanayton kuva, kuva
on kooltaan suurempi mutta laadultaan huonompi kuin pdytandyton kuva, koska
informaation (pikselien) maara on kummassakin ndytdssa sama. Liittdmalla pie-
nid LCD-nayttoja toisiinsa voidaan kuitenkin rakentaa suurkuvanadyttd, jonka
informaation maard on aidosti suurempi kuin normaalin poytandytén kuvassa.
Suurkuvanayttojé voidaan luokitella esimerkiksi kuvan laadun, kayttajan ja kat-
selijan valisen etdisyyden ja vuorovaikutustavan perusteella (ks. taulukko 1)
(Ball & North, 2005; Ni ym., 2006; Rogers & Rodden, 2003).

Taulukko 1. Suurkuvandytét luokiteltuina naytdn laadun, sijainnin ja vuorovaikutustavan
perusteella (Ball & North, 2005; Ni ym., 2006; Rogers & Rodden, 2003).

Kuvatarkkuudeltaan keskinkertaiset . . —
2-D-niytot Yhden projektorin avulla tuotetut naytot
o Useiden projektorien avulla tuotetut naytot
Nayton
laatu Kuvatarkkuudeltaan hyvéat 2-D-naytot LCD-naytoista rakennetut yhdistelmanaytot
CAVE-naytot
Stereonaytot
Suhteellisen kaukana katselijasta
olevat (distant-contiguous) seindnaytot
Naytén Suhteellisen lahella katselijaa olevat
sijainti (desktop-contiguous) naytot
Kayttajaa ympardoivat (ambient) naytot
Perifeeriset naytot
Halyttavat naytot
Pelkastaan katseluun tarkoitetut naytot
Sulautetut naytét
Vuoro- - I
vaikutus- | Interaktiiviset naytot Erilliset naytot
tapa o Whiteboard-esitystaulut
o Tabletop-naytot
Integroidut jarjestelmat

47




3. Suurkuvanayttt prosessiteollisuuden valvomoissa — kirjallisuuskatsaus

Suurkuvanadytot voidaan jakaa kahteen padryhméan: kuvatarkkuudeltaan keskin-
kertaisiin ndyttdihin, joiden kuva on tuotettu yhden projektorin avulla, seké ku-
vatarkkuuden suhteen laadukkaisiin néyttoihin (Ni ym., 2006). Jalkimmaéiseen
ryhméén kuuluvat muun muassa usean LCD-ndyton avulla rakennetut kokonai-
suudet, useiden projektorien avulla tuotetut ndytot seka CAVE-tyyppiset naytot.
Suurkuvandytot voidaan jakaa kahteen ryhmaan myds sen mukaan, pyritaanko
niilla ensisijaisesti kolmiulotteisen vaikutelman luomiseen vai ei. Tassa katsauk-
sessa keskitytdan padasiassa kaksiulotteisiin ndyttéihin.

Tunnettuja esimerkkeja tutkimustarkoituksiin rakennetuista suurkuvanaytto-
ratkaisuista ovat esimerkiksi Illinois’n yliopiston huoneenkokoinen CAVE-
nayttd (Cruz-Neira ym., 1993) ja InfinityWall -ndyttd, Minnesotan yliopiston
PowerWall (Czernuszenko ym., 1997) sekd NCSA:n Display Wall-In-A-Box
(http://webct.ncsa.uiuc.edu:8900/public/DWIB/). Hyva esimerkki kaareutuvista
néytdistd on Mitsubishin Electric Research Labissa kehitetty kupunéytté (Ras-
kar ym., 2004). Yksittaisid suurkuvanayttéja on myds yhdistetty katselijaa joka
puolelta ympardiviksi ambient-naytdiksi. Naistd hyva esimerkki ovat erilaiset
virtuaaliymparistojarjestelmaratkaisut (Cruz-Neira ym., 1993). Suomessa téllaisia
ymparist0ja ovat muun muassa Seindjoen ammattikorkeakoulun informaatio- ja
kommunikaatioteknologian yksikon ”luola” seka Teknisen korkeakoulun Tieto-
talossa sijaitseva EVE. Esimerkkeja kaupallisista ratkaisuista 10ytyy liitteestd A.

Edella mainituille ndytdille on ominaista, ettd kuvatarkkuus on sama néytto-
alueen jokaisessa kohdassa; sekamuotondytdisséd sen sijaan kuvatarkkuus on
suurempi sellaisella alueella, joka halutaan nahda tarkemmin. Tallaisen naytén
etuna on se, ettd informaatiota ei “mene hukkaan”, koska niissé esitetdan tar-
kemmin vain se kuvan alue, johon kéytt4ja todennakoisesti kohdistaa huomionsa.
Tallaiset sekamuotoiset ndytot voidaan jakaa useampaan ryhmaan sen perusteella,
milla tekniikalla n&yton keskeisimmén alueen kuvatarkkuutta on parannettu
(Baudisch ym., 2002). Yksityiskohtaisempaa tietoa voidaan sekamuotoisella
naytolla esittdd esimerkiksi erillisessd pienemmassa ikkunassa, joka ilmestyy
paandyton péalle. Osa ndkymasta voidaan myos esittdd samassa ikkunassa suu-
rennettuna, ns. kalansilmanékymana (Baudisch ym., 2002).

Seinélle heijastettu suurkuva on yleensé varsin kaukana katselijasta (distant-
contiguous). Pienempid nayttdja yhdistaméalla saatu suurkuva voi kuitenkin olla
lahelld kéytt4jad ja osana héanen henkilokohtaista tydasemaansa (desktop-
contiguous) (Swaminathan & Sato, 1997). Edellisessa tapauksessa naytto palvelee
kaikkia kayttdjid, jalkimmaisessa tapauksessa lahinna vain yhté kéyttéjaa.

Oman ryhménsa muodostavat ns. perifeeriset ndytot, joiden ei ole tarkoitus olla
kaiken aikaa kayttdjan huomion kohteena ja jotka voivat olla varsin kaukana
kéyttajasta (esim. McCarthy, 2003; Shen ym., 2005). Perifeeriset ndytot voidaan
jakaa kahteen ryhméan: kéayttajad ympéroiviin (ambient) ndyttoihin, jotka esitta-
vt kaiken aikaa informaatiota tiettyjen jérjestelmien tilasta ja joita kayttajat
voivat tarvittaessa seurata ilman, ettd se héiritsee itse paatehtivaa, sekd varoitta-
viin ja hélyttaviin nayttdihin, jotka varoittavat kayttajaa jostakin asiantilasta
tietyissa tilanteissa ja pakottavat kdyttdjan suuntaamaan huomionsa niihin. Usein
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perifeerisissa jarjestelmissad hyddynnetddn myds aani- ja kosketusinformaatiota
(Shen ym., 2005).

Suurkuvanayttoja kaytetdan eri tavoin. Usein suurkuvandytot ovat pelkkia tie-
donesitysalustoja, jotka on tarkoitettu passiiviseen katseluun. Useimmat julkisis-
sa tiloissa olevat ndytét ovat luonteeltaan téllaisia. Tyoympéristdissd on kuiten-
kin tarkedd, ettd kayttdjat voivat vaikuttaa suurkuvandyton siséltoon ja esimer-
kiksi siirtad tietoa poytanaytoilta suurkuvanaytoille ja takaisin tai tehdd ohjauk-
sia suurkuvanéyton kautta. Rogers ja Rodden (2003) ovat jakaneet interaktiiviset
naytot kolmeen ryhmaan: i) sulautettuihin ndyttdihin, joissa naytté on keskeinen
osa fysikaalista tilaa, ii) erillisiin interaktiivisiin ndyttdihin, jotka on sijoitettu
olemassa oleviin tiloihin seka iii) integroituihin jarjestelmiin, jotka koostuvat
useista erikokoisista naytoista ja joita kdytetaan rinnakkain.

Sulautetut ndytét ovat sulautuneet julkiseen tilaan niin, ettd ne ovat osa tilan
kalustusta. Esimerkkeja téllaisista kokonaisuuksista ovat kokoustilat, jotka raken-
tuvat erilaisista interaktiivisista poyté- ja seinandytoista (ks. esim. Nunamaker,
1991; Johanson ym., 2002; Streitz ym., 2001). Erillisilla nayt6illa tarkoitetaan
erilaisia pystysuorassa asennossa olevia esitystauluja (whiteboard) seka erilaisia
poytanayttoja (tabletop displays). Vertikaalindyttt voidaan edelleen jakaa varsi-
naisiin SmartBoard-tyyppisiin ratkaisuihin, seindnkokoisiin kuvatarkkuudeltaan
korkealaatuisiin nayttdihin, yhteen ndyttdon perustuviin ryhmatyota tukeviin
tyokaluihin seka julkisten tilojen ndyttoihin. Keskeinen kysymys SmartBoard-
tyyppisten nayttdjen suunnittelussa on, miten tallaiset naytot voitaisiin rakentaa
niin, ettd useat kayttdjat voisivat kayttaa ndyttdd samanaikaisesti ja tehda keske-
n&an yhteistyoté niiden &aressa. Toinen tarked kysymys on, miten tehdd vuoro-
vaikutuksesta ndyton kanssa mahdollisimman luontevaa. Integroidut jarjestelmat
voivat puolestaan rakentua esimerkiksi interaktiivisista seindnaytoista ja kam-
mentietokoneista. Niiden kehittdmisen tavoitteena on auttaa kayttéjia siirtdimaan
tietoa joustavasti laitteesta ja naytolta toiselle (esim. Fallman ym., 2005).

Tassa luvussa keskitytdan padasiassa projisoituihin nayttéihin, joihin kuva hei-
jastetaan ndyton edessa tai takana olevan projektorin kautta. Lisaksi padpaino on
tiedon esittdmisessé suurkuvandytolld, vaikka myos erilaisia vuorovaikutustek-
niikoita kasitell&an.

3.3 Suurkuvanayttdjen keskeiset ominaisuudet

Suurkuvandyt6illda on muutamia keskeisid ominaisuuksia, jotka erottavat ne poyta-
ja tybasemanaytoistd (Grudin, 1994; Huang, 2005). Ensinnékin, suurta kuvaa
voidaan Katsella kauempaa kuin pOytandyttdd, ja paras katseluetdisyys onkin
yleensd muutaman metrin paédssd naytostd. Koska nayttéa katsotaan kauempaa,
useammat kayttajat voivat samanaikaisesti katsella sité ja olla vuorovaikutuksessa
sen kanssa. Tasta johtuen suurkuvanaytét ovat tavallaan julkisempia kuin poyté-
naytot. Tyypillistd onkin, ettei kayttdjien tarkkaavaisuus kohdistu niihin yhté
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intensiivisesti kuin omiin henkilékohtaisiin ndyttdihin — suurkuvandytén kuvaa
usein vain vilkaistaan ohimennen.

Koska suurkuvanayttod voidaan katsella eri etdisyyksilta, eri henkil6t "nake-
vat” siltd hieman eri asioita. Ne, jotka ovat [dhempéné ndytt6d, nakevat tarkem-
pia yksityiskohtia kuin ne, jotka katselevat ndyttdd kauempaa. Talla voi olla
vaikutusta siihen, miten eri kayttajat tulkitsevat naytolla esitettya tietoa ja mihin
informaatioon he Kiinnittavat huomiota, mika voi puolestaan vaikuttaa kayttajien
yhteistoimintaan ja kommunikaatioon (esim. Mandryk ym., 2002).

Vuorovaikutus suurkuvanayton kanssa voi myds poiketa siitd, miten poyta-
nayttoja kaytetaan: hiiren, kynén tai sormenpaan lisaksi ndyttod voidaan ohjata
kauempaa erilaisten laser-osoittimien tai k&den liikkeen avulla. Sill4, miten kayt-
t&jat ohjaavat nayttdd, voi olla vaikutusta kayttdjien vuorovaikutukseen ja yhteis-
toimintaan (esim. Mandryk ym., 2002).

Koska suurkuvandyttd sijaitsee henkilokohtaisen tydaseman ulkopuolella,
vuorovaikutus sen kanssa ei vélttdmatta ole yhtd luontevaa kuin poyténdyttod
kaytettdessa (Huang, 2005). Kayttajat eivat valttamattd esimerkiksi halua kokeilla
ndyton ominaisuuksia ja tehda sill& ohjauksia pelatessadn muiden huomaavan
mahdolliset virheet.

Suurkuvanayttdad pidetddn yleensa tiimin yhteisend resurssina, minka vuoksi
kayttajat saattavat kantaa vdahemman huolta sen toimintakunnosta ja suhtautua
vélinpitdaméattomammin sen yllapitdmiseen (Huang, 2005). Tdméan vuoksi on
tarkedd, ettd suurkuvandytolld on ns. padkayttdjad, joka ensisijaisesti vastaa sen
toiminnasta ja siitd, mita silla esitetaan.

3.4 Suurkuvanayttojen kayttokohteet

Suurkuvanayttdja kaytetddn monilla aloilla (ks. taulukko 2) (Ni ym., 2006). Eri-
laisissa komento- ja ohjauskeskuksissa seka valvomoissa suurkuvandyttdja on
kéytetty jo varsin pitk&an keskeisen tapahtumatiedon esittdmiseen. Téllaisia
paikkoja l6ytyy niin sotilas- ja suojelualalta kuin teollisten prosessien valvonnan
ja avaruustutkimuksen piiristd. Esimerkiksi autojen ja muiden kulkuvélineiden
suunnittelutoimistoissa suurkuvandyttéja on kaytetty suunnittelutiedon esittdmi-
seen. Sovellusalueita 16ytyy myos tieteellisen visualisoinnin, tietokoneavusteisen
yhteistyon sek& koulutuksen ja opetuksen aloilta. Suurkuvandytt6ja kaytetaan pal-
jon julkisissa tiloissa tiedon esittdmiseen ohikulkeville ihmisille ilman, ettd ndma
voivat vaikuttaa esitettdvan tiedon sisaltéon. Suurkuvandytoilla esitetddn esimer-
kiksi Kkarttoja, aikatauluja ja mainoksia. Yha enemméan myds televisiota katsellaan
kotioloissa isokokoisilta plasma- tai LCD-naytoiltd. Tassa katsauksessa keskity-
t&an l&hinnd suurkuvanayttdjen kayttéon ydinvoimalaitosten valvomoissa.

Kaiken kaikkiaan suurkuvandytot soveltuvat kohteisiin, joissa 1) halutaan esittda
tietoa, jota kaikki kayttajat tarvitsevat, 2) kayttajat joutuvat liikkumaan paljon ja
heidén on katseltava ndyttoa tilan eri puolilta tai 3) useiden kayttdjien on samaan
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aikaan péaéstava kasiksi tietoon, jota tilan puutteen tai muiden rajoitusten takia ei
ole mahdollista esittaa tyéasemien naytoilla.

3.5 Suurkuvanayttdjen kayttotavat

Ball ja North (2005) ovat tutkineet sitd, miten tyontekijat kéyttavat suurkuva-
nayttoja esimerkiksi toimistoympéristdissa. Jos nayttdja on useita rinnakkain ja
jos kayttdjilla on mahdollisuus valita, mitd nayt6illa esitetddn, he mielelldan
valitsevat keskimmadisend tai heitd I&himpé&nad olevan ndyton ns. paandytoksi,
jolla esitetddn tdarkeimmat asiat. Sen vasemmalla ja oikealla puolella olevilla
naytoilla esitetddn paanayttdd tukevaa informaatiota. Jos nadytoilld esitettéavien
asioiden tarkeysjarjestys muuttuu, kayttajat vaihtavat tarkeimmaksi tulleen in-
formaation naytdlle, joka on heité lahinna suoraan edessa.

Taulukko 2. Suurkuvanayttéjen kayttékohteita (Ni ym., 2006).

Voimalaitokset

Monimutkaisten jarjestelmien ohjaaminen Armeijan komentokeskukset

Avaruuslentojen komentokeskukset

Arkkitehtitoimistot

Tietokoneavusteinen suunnittelu - - - —
Ajoneuvojen suunnittelutoimistot

Paikkatiedon ja tieteellisen tiedon Valvomot, komentokeskukset

kuvantaminen Arvopaperiporssit

Videoneuvottelut

Opetus ja koulutus

Viihde Pelihallit

Julkiset palvelut ja mainonta Sisé- ja ulkotiloissa olevat mainos- ja ilmoitustaulut

Mikali suurkuva on rakennettu erillisistd pienemmistd néytoistd, sovellukset
sijoitetaan niin, ettd yksittdisten ndyttdjen reunat toimivat sovellusten rajoina
(Ball ja North, 2005). Néyttdjen reunat erottavat siis tehtévia ja sovelluksia toi-
sistaan. Vaikka naita ndyttdjen reunoja voidaan kayttada hyvaksi tiedon ryhmitte-
lyssd, yleensa kayttajat pitavat reunoja tydskentelyé haittaavina ja arsyttavina.
Merkittdvé osa suurkuvandyton pinta-alasta jaa yleensé hyddyntdmatta. Ballin ja
Northin (2005) mukaan moniosaisen ndyton pinta-alasta noin kolmasosa on nor-
maalisti siind mielessd kdyttamattd, etta sille ei sijoiteta olennaista informaatiota
eika sitd myoskaan katsota. Yleensa tdimé huomiota vaille jadva alue sijaitsee nay-
ton ylaosassa, ja se on sitd suurempi mitd korkeammalle ndyttd on asennettu.
Ballin ja Northin mukaan suurkuvanayt6t tukevat yhteistoimintaa ja mahdol-
listavat erilaisia yhteistoiminnan muotoja. Kayttajat voivat esimerkiksi tarkastella
yhdessé jotakin kuvaa tai visualisointia. Ball ja North kuitenkin havaitsivat, etta
suurkuvanayton sujuva kayttd vaatii opettelua. Esimerkiksi kayttajilta vei paljon
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aikaa oppia strategiat, joilla he pystyvat nopeasti 16ytdmaan kursorin isolta nay-
tolta. Kursorin I0ytamiseksi on erilaisia strategioita: kayttdjat liikuttavat hiirta
nopeasti edestakaisin, siirtdvat hiiren tiettyyn nurkkaan naytolla tai etsivat kurso-
ria jarjestelmallisesti naytolta. limeisesti vield haasteellisempaa on oppia kéyt-
tdmaan suurkuvandyttdja ja tyGaseman pienid nayttdja sujuvasti keskendén ja
siirtaméaan tietoa tydasemien naytoilta suurkuvanaytoélle tai painvastoin.

3.6 Suurkuvanayt6t ja tiimin yhteistyo

Koska useat kayttajat voivat samanaikaisesti katsella suurkuvandyton kuvaa, se
tarjoaa kayttjille yhteisen viitekehyksen ja yhteistoiminnalle l&htékohdan.
Suurkuvanayttdjen tulisi toisaalta edistdd spesifia yhteistoimintaa, joka liittyy
tiettyjen ty6tehtdvien suorittamiseen; toisaalta suurkuvandytot tulisi suunnitella
niin, ettd ne mahdollistavat erilaisia yhteistoiminnallisia kéytantdja. On kuiten-
kin muistettava, ettd suuri kuvakoko ei vield yksistddn motivoi ihmisid kaytta-
méaén suurkuvandyttdja yhteistyon tukena.

McClellandin (1995) mukaan suurkuvanadyt6t voivat helpottaa tiimityota
muun muassa silloin, kun operaattoreilla on yhteinen tehtédvé ja he tarvitsevat
kohteesta tietoa yhtd aikaa voidakseen rakentaa yhteisen kokonaiskuvan tilan-
teesta. Suurkuvandytdt voivat tukea tai vaikeuttaa yhteistoiminnan eri puolia eri
tavoin. Esimerkiksi Gutwin ja Greenberg (2000) ovat jaotelleet yhteistoiminnan
muodot seitsemddn ryhmaan: vélittoméan ja vélilliseen kommunikaatioon, toi-
minnan koordinaatioon, toiminnan suunnitteluun, kéyttdjien monitorointiin,
avustamiseen sekd oman reviirin suojeluun. Kéyttajat voivat digitalisoidussa
ohjauskeskuksessa keskustella suurkuvandytolld olevasta tiedosta, ja siten se voi
lisdtd heidan valitontd kommunikaatiotaan. Toisaalta valillinen kommunikaatio
voi véhentyé perinteiseen analogiseen ohjauskeskukseen verrattuna, mikali kayt-
tajien ohjaustoimenpiteet eivat ndy suurkuvandytolld. Pelkkaén katseluun tarkoi-
tetulla suurkuvanaytolla on myds varsin vahén vaikutusta toiminnan koordinoin-
tiin, suunnitteluun tai kayttajien monitorointiin ja avustamiseen verrattuna ana-
logiseen ohjauskeskukseen tai suurkuvandyttdon, jolla voidaan tehda ja seurata
ohjaustoimenpiteita.

Siihen, minkalaiseksi yhteistoiminta suurkuvandytén aaressa muodostuu, vai-
kuttavat monet tekijat (esim. Mandryk ym., 2002), kuten naytén asento, koko,
interaktiivisuus sek& kayttajien etdisyys naytostd ja néyttéjen lukumaard. Esi-
merkiksi silld on merkitystd, onko ndyttd interaktiivinen vai ei. Pelkkdan katse-
luun tarkoitettua ndyttda voidaan katsoa yhdessa mutta interaktiivisen ndyton
kanssa voidaan myds tydskennelld yhdessa. Liséksi on otettava huomioon, miten
nayton kanssa ollaan vuorovaikutuksessa. Kosketusnédyton etuna on esimerkiksi
se, ettd katselijat ndkevat, mitd kayttaja on kullakin hetkelld tekeméssa — pain-
vastoin kuin nappdimistod ja hiirtd kaytettdessa. N&din he voivat oppia kéytté-
mé&an naytt6d seuraamalla kokeneen kayttdjan toimintaa. Nayton asento eli se,
onko se vaaka-asennossa vai pystyssd seindéd vasten, vaikuttaa siihen, miten
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nayttoa kaytetddn (Rogers & Lindley, 2004). Vaaka-asennossa oleva néytto tu-
kee erilaista yhteistoimintaa kuin pystyasennossa oleva. Myds ndyton koko vai-
kuttaa yhteistoimintaan: mitd suurempi ndytté on, sitda helpompaa on yhteistoi-
minnan suunnittelu. Suuri ndytté mahdollistaa myds sen, ettd eri henkil6t voivat
tyoskennelld samanaikaisesti ja kdyttdd ndyton eri osia. Lisaksi kéyttajien etaisyys
néytosta vaikuttaa yhteistoimintaan: mitd kauempana kayttdjat ovat naytosta, sitd
todennakdisempaa on, ettd he pitavat nayttda ei-interaktiivisena, pelkkaan katse-
luun tarkoitettuna nayttona.

Suurkuvanayttdjen vaikutusta tiimin toimintaan on tutkittu padasiassa etnogra-
fisin menetelmin. Etnografiset tutkimukset (ks. esim. Fallman ym., 2005) ovat
osoittaneet, ettd parhaimmillaan suurkuvandyttd tukee yhteistoimintaa nimen-
omaan siten, ettd sen déareen kéyttajien on luontevaa kerédéntyé keskustelemaan ja
hakemaan neuvoa muilta. Toisaalta Brignull ja Rogers (2003) havaitsivat, ettd
ihmiset ovat haluttomia kéyttdmaan julkisissa tiloissa olevia suurkuvandyttoja.
Sen vuoksi erityisesti uudet kéyttajat tarvitsevat muilta tukea ja rohkaisua
(Churchill ym., 2003). Hawkeyn ym. (2005) tutkimuksessa muunneltiin seka
kéyttdjien etdisyyttd toisistaan ettd kayttajan etdisyyttd suurkuvandytostd. Mo-
lemmat kayttajat olivat joko l&helld ndyttod tai kaukana siité tai toinen heista oli
ldhelld ja toinen kaukana. Kayttajat suoriutuivat paremmin, kun molemmat oli-
vat sekd lahelld toisiaan ettd lahelld ndyttéd. Suurin osa kayttdjista myds piti
t&std tilanteesta eniten. Kun molemmat kayttajat olivat l&helld suurkuvandyttod,
heidan oli helppo keskustella keskendan ja jakaa tietoa. Viestinta oli tassa tilan-
teessa sujuvaa eikda kommunikoinnissa ollut juurikaan keskeytyksia tai muita
hairioita. Kayttajat myos pitivat siitd, ettd he pystyivat suoraan nayttdd koskette-
lemalla ohjaamaan sitd ja syottdmaén siihen tietoa. Paljon enemmén kommuni-
kointiongelmia ilmeni tilanteessa, jossa toinen kayttaja oli lahella ja toinen kauem-
pana naytosté.

Interaktiivisten ndyttdjen yhteiskdyttéon liittyy monia kysymyksid, joita on
toistaiseksi tutkittu varsin vahan. Miten kéayttaja oppii ne joskus kirjoittamatto-
matkin saénnét, jotka liittyvat suurkuvandyton hallintaan ja kayttoon? Mika
merkitys on esimerkiksi sill&, voiko vain yksi henkild muokata ndyttod ja kirjoit-
taa sille vai voivatko kaikki osallistua ndyton sisaltéjen muokkaamiseen? Jos
paakayttdjia on enemman kuin yksi, miten tuetaan paakayttajan luontevaa vaih-
tumista henkil6sté toiseen?

3.7 Suurkuvanayttojen hyodyt ja haitat

3.7.1 Suurkuvanayttdjen hyddyllisyys

Kun pohditaan suurkuvanayttdjen hyddyllisyyttd, on kysyttava, johtuuko hyéty
pelkéstéan siitd, ettd kuva on suurempi, vai onko syynd mydos se, ettd informaa-
tiota eli pikseleitd on enemman. Kun tietokoneen ndyton kuva heijastetaan yh-
delld projektorilla seinélle, kuva on kooltaan suurempi mutta informaation maara
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on sama. Jos projektoreja on useita tai suurkuva rakennetaan useista LCD-
naytoista, kuva on paitsi suurempi, se my0s siséltdd enemman informaatiota.
Osassa suurkuvanayttdjen vaikutuksia koskevista tutkimuksista nama kaksi teki-
jaa on erotettu toisistaan (esim. Tan, 2004), osassa ei.

Kokeelliset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd suurkuvanaytét parantavat suori-
tusta erilaisissa tehtavissd (yhteenveto tutkimuksista 16ytyy esim. teoksesta Tan,
2004). Lisaksi kayttajat yleensa pitdvat varsin paljon suurkuvandytoista. Suur-
kuvandytot parantavat esimerkiksi tunnistusmuistia ja tietoisuutta &areisnéadssa
(eli ndkdkentan reunaosissa) olevasta informaatiosta, suoritusta monitehtavaym-
péaristoissa (Czerwinski ym., 2003), kompleksisen tiedon visualisoinnin hyddyn-
tamista (Yost ym., 2007) sekd tilannetietoisuutta (Emery ym., 2001; Roth ym.,
1998). Tilannetietoisuus voi parantua pelkéstdan sen takia ettd ns. sekundaéariteh-
tavien suorittamiseen menee vahemman aikaa: koska tietoa voidaan esittaa suur-
kuvandytolla samanaikaisesti enemman, kadyttdjan ei tarvitse vierittdd ndyttoa,
avata useita ikkunoita tai siirtyd naytélta toiselle.

Suuri kuvakoko helpottaa navigointia kolmiulotteisessa tilassa, koska kaytta-
jan on helpompi hy6dyntaa optisen virtauksen kuvioihin liittyvaa tietoa (Tan ym.
2003). Mielenkiintoista on, ettd naiset pystyvéat hyédyntdméédn tehokkaammin
virtausinformaatiota, ja he hyotyvat siten kuvakoon suurentamisesta enemmaén
kuin miehet (Tan ym., 2003). On myds havaittu, ettd suuret, erotuskyvyltaan
hyvéat ndytot parantavat pelikokemusta ja parantavat pelisuoritusta (Sabri ym.,
2007). Mit& suurempi kuvakoko on, sita helpompi kaytt4jdn on uppoutua tehta-
vaan esimerkiksi kolmiulotteisessa virtuaalimaailmassa (Tan ym., 2003, Tan,
2004), minka takia my6s hé&nen presence-kokemuksensa on voimakkaampi
(Laarni ym., 2005; Lin ym., 2002).

Suurkuvanayttd saattaa jossain maarin parantaa myos tiimien toimintaa ja yh-
teistyotd ihmisten valilld. Koska suurkuvandytdilla voidaan esittéa jarjestelmien
tilaa koskevaa tietoa, se voi kannustaa ihmisid keskustelemaan enemman keske-
naan (Garbis & Waern, 1999). Suurkuvanayttdjen avulla voidaan tukea myos
vuoronvaihtoa (Wilson ym., 2006) tai kokoustydskentelya (Elrod ym., 1992).

Kaiken kaikkiaan edelld mainitut tutkimukset osoittavat, ettd suurkuvandytoista
on hydtyd monissa tehtavissa. Tehtdvien suoritus ei valttdmattd kuitenkaan parane
kovin paljon. On my6s monia tehtévid, joissa suurkuvanaytoisté ei selvéstikaan
ole hyotya (Tan, 2004; Yost ym., 2007).

3.7.2 Nayttopinta-alan hyddyntaminen

Kuten edelld on ollut puhetta, informaation maara ei lisd&nny, kun tavallisen
tietokonendyton kuva heijastetaan seindlle. Informaation mé&aré kasvaa vain,
mikali ndytdn kuvatarkkuutta parannetaan.

Keskeinen ongelma on, ettd sill4 alueella, johon katse kohdistuu, kaytdssa
olevien nayttdjen kuvatarkkuus on huonompi kuin ihmissilmén erottelukyky
(Ware, 2004). Talla tarkan nédkemisen alueella ndyton kuvatarkkuuden paranta-
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misesta olisi siis hyotyd. Ndkokentén reunaosissa tilanne on péinvastoin: nykyis-
ten néyttdjen kuvatarkkuus on parempi kuin ihmissilmén reunaosien kyky vas-
taanottaa tietoa. Téalla alueella ndytén kuvatarkkuuden parantamisesta ei ole mi-
tdan hyotyd. Koska suurin osa suurkuvandyton informaatiosiséllosta jaa alueelle,
jolla ihmissilmén kyky vastaanottaa tietoa on alhainen, menee suurin osa suur-
kuvandyton informaatiosta hukkaan. Tiedon esittdminen suurella naytolla on siis
kaiken kaikkiaan varsin epaedullinen tapa esittaa tietoa — pienempien nayttojen
hy6tysuhde on paljon parempi.

Emme voi siis samanaikaisesti kasitella kaikkea sitd havaintotietoa, joka na-
kokentassamme on. Kun suurkuvandyton koko kasvaa tai ndyttdjad asennetaan
lisad, kayttaja ei voi yhdella silmaykselld vastaanottaa sen enempaa tietoa kuin
aiemminkaan. Uuden informaation vastaanottamiseksi hdnen on liikuteltava
silmi&an ja k&annettdva paatddn. Tama voi toisaalta olla helpompaa kuin se, ettd
hénen olisi vieritettdvd ndyttda tai siirryttdva ndytoltd toiselle. Toisaalta paan
ké&éntely voi olla pidemman paélle rasittavaa. Suurkuvanaytoilld esitettava tieto
ei yleensa visuaalisesti eroa pienelld naytolla esitettavasta tiedosta. Ihmisen né-
kojarjestelmén ominaisuuksien tahden voisi kuitenkin olla hyddyllista, jos suur-
kuvandytdn ominaisuudet muuttuisivat sen mukaan, kuinka kaukana kohde on
katseen kohdistuspisteestd. Esimerkiksi ndytdn reunaosissa informaatio voitaisiin
esittdd suuremmassa koossa kuin sen keskiosassa. Reunaosissa esitettdva tieto
voisi olla my0s yleisluontoisempaa kuin keskiosassa esitettava. Tdma olisi tietysti
mielekastd vain, jos kéyttdjid on yksi tai jos kayttdjat istuvat l&hella toisiaan.

3.7.3 Suurkuvanayttoihin liittyvia kaytettavyysongelmia

Vaikka tutkimukset osoittavat, ettd suurkuvandytoista on hydtyd monissa tehté-
vissd, ihmiset eivat valttamatta kaytd niitd. TAma johtuu osittain niistd monista
ongelmista, jotka liittyvét suurkuvandyttjen kéytettdvyyteen ja ergonomiaan.
Useat tutkijat ovatkin kartoittaneet niitd kaytettdvyysongelmia, jotka liittyvat
erilaisiin suurkuvanayttdihin (Badillo ym., 2006; Ball & North, 2005; Beze-
rianos & Balakrishan, 2005; Czerwinski ym., 2006; Huang ym., 2006; Ni ym.,
2006; Robertson ym., 2005).

Suurkuvanayttdjen keskeiset ergonomiset ongelmat liittyvat siihen, ettd ne
ovat kookkaita, ne sijaitsevat varsin korkealla ja niita katsotaan suhteellisen kau-
kaa. Koska kayttaja joutuu pitdméan katsettaan suunnattuna varsin ylos, voivat
niska tai selkd kipeytyd, varsinkin, jos joutuu kayttdmaan naytt6éa pitempdaan
(Ball & North, 2005).

Esimerkiksi valvomoissa kayttdjat kayttavat samanaikaisesti suurkuvanayttoja
ja tyfasemandyttdja. Kun he tarvitsevat tietoa jarjestelmén yleisestd tilasta, he
kaytavat suurkuvaa; kun he tarvitsevat yksityiskohtaisempaa tietoa tai kun he
tekevat operointeja, he katsovat tyfasemandyttoja. Téllainen katseen jatkuva
siirtdminen pieneltd ndytolta suurelle ja takaisin rasittaa silmia (esim. Paal-
lysaho, 2007). Tdmé rasittuminen on sitd suurempi ongelma mitd iakkddmmasta
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henkildstd on kysymys. Jos suurkuvandyttd on kosketusndytt, on erikokoisten
nayttdjen yhteiskayttd vield hankalampaa, koska kéyttdja joutuu siirtymaan jat-
kuvasti henkilokohtaisen tydaseman &éreltd suurkuvandyton dérelle ja takaisin.

Mitd suuremmaksi ndyton koko kasvaa, sitd vaikeampi kayttdjien on loytaa
naytoltd haluttua tietoa tai yhdistdd toisiinsa ndyton eri osissa olevaa tietoa
(esim. Robertson ym., 2005). Heidan voi olla esimerkiksi vaikea verrata toisiinsa
kahta asiaa, joihin liittyvét kohteet sijaitsevat kaukana toisistaan. Ongelma muut-
tuu sitd hankalammaksi, mitd enemman nédyttdja on. Ongelma vaikeutuu myas,
kun kayttaja siirtyy lahemmaksi nayttoa.

Kun nayton koko kasvaa, kayttajat yleensa liikuttavat hiirtd nopeammin kuin
tavallisesti (Robertson ym., 2005). Mutta kun hiiren kiihtyvyys kasvaa, kaytta-
jien on vaikeampaa jéljittda katseella kursorin liikettd, ja he saattavat hukata sen
(Baudisch ym., 2003). Isolta naytoltd on myds vaikea I0ytaa paikallaan olevaa
kursoria (Khan ym., 2005).

Useista erillisistd LCD-néytoista koostuviin suurkuvanayttoihin liittyy erityis-
ongelmia. Nayttojen rajakohdissa kuvassa on epdjatkuvuutta, miké koetaan hel-
posti héiritsevaksi. Myds kursorin liike poikkeaa siitd, miten kdyttaja olettaa sen
liikkuvan, kun se siirtyy naytolta toiselle (esim. Ball & North, 2005).

Mikéli suurkuvanaytélle voidaan avata ikkunoita, niiden hallinta vaikeutuu
ndyton koon kasvaessa (esim. Robertson ym., 2005). Ikkuna voi avautua kauas
halutusta kohdasta, jolloin kéyttdjé joutuu siirtdmaén ikkunaa. Suurkuvanaytolle
voi myos helposti avata suuren joukon ikkunoita. Mitd enemmén ikkunoita kui-
tenkin on auki, sitd vaikeampaa niitd on hallita (esim. Robertson ym., 2005).
Suurkuvandyttod voidaan kayttdd samanaikaisesti useihin tehtaviin. Toistaiseksi
ei kuitenkaan ole kehitetty menetelmia useihin tehtaviin liittyvien ikkunoiden
hallitsemiseksi. Ikkunoiden hallintaan liittyvat ongelmat ovat vield suurempia, kun
suurkuvanayttd on rakennettu useista pienista naytoisté (esim. Ball & North, 2005).

Suurkuvandyton konfigurointiin liittyvat ongelmat ovat suurempia kuin kool-
taan pienempien nayttdjen (Robertson ym., 2005). Ongelmat liittyvat nimen-
omaan useista erillisista naytdista koostuvien jarjestelmien hallintaan. Kun esi-
merkiksi yksi ndyttd poistetaan jarjestelmakokonaisuudesta, kokonaisuus on
yleensd konfiguroitava uudelleen.

Suuriin SmartBoard-tyyppisiin nayttdihin liittyy monenlaisia ongelmia (Badillo
ym., 2006). Toistaiseksi nayttdjen kosketustarkkuus ei ole kovin hyvé, mika
lisdd painallusvirheiden maarda. Kayttdjan kasi vasyy, mikali han joutuu pita-
méaan sitd pitkddn ojennettuna, ja kayttajalla voi olla vaikeuksia yltdd nayton
kaikkiin osiin. Siihen, ettd useat kayttdjat voivat samanaikaisesti kayttaa interak-
tilvisia suurkuvandyttoja, saattaa liittyd ongelmia (esim. Rogers & Rodden,
2003). Toisaalta sekin voi olla ongelmallista, ettd tyypillisesti vain yksi ihminen
kerrallaan on vuorovaikutuksessa naytén kanssa muiden kéyttajien muodostaes-
sa ndyton eteen ryhmittyneen yleison. Ylipaatadan kayttajat eivat valttaméatta hal-
litse niitd sosiaalisia saantoja, jotka liittyvat SmartBoardin kayttéon. He voivat
olla esimerkiksi epdvarmoja sen suhteen, mitd heidan tulee tai on mahdollista
kunakin hetkend tehdd, tai heidén voi olla vaikea hahmottaa nayton lahelld olevaa
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sosiaalista ja persoonallista tilaa ja kasittdd, miten taté tilaa tulisi kayttda. He
voivat suhtautua uusiin ndyttoihin tdman vuoksi aluksi varauksellisesti.

Keskeinen suurkuvandyttdjen kayttoon liittyva ongelma on siis se, ettd vaikka
nayttdjen pitdisi tukea yhteistoimintaa, ihmiset eivat vélttamatta tydskentele
yhdessd suurkuvan &aressd. Tama koskee erityisesti julkisissa tiloissa olevia
suurkuvanayttoj, silla ihmiset ovat yleensa haluttomia olemaan muiden katseen
kohteena (esim. Brignull & Rogers, 2003).

3.7.4 Suurkuvanayttdihin liittyvia teknisid ongelmia

Yhden tai useamman projektorin avulla tuotettuun suurkuvanayttéon liittyy mo-
nia teknisia ongelmia. Mikali projektori ei ole kohtisuorassa siihen pintaan nah-
den, johon kuva heijastetaan, kuva ndyttdd vaaristyneeltd. Ndiden vadristymien
korjaaminen on erityisen hankalaa, mikali kuvan muodostamiseen kaytetaan
useita projektoreita (Welch ym., 2000). Ihmissilmé kykenee erottamaan noin 60
viivaa ndkokulman astetta kohti. Tamé tarkoittaa nelidmetrid kohti noin 3 500 x
3500 pikselid, missd geometriset vaaristymat, jotka ovat alle 0,3 millimetria,
eivét ole havaittavissa (Welch ym., 2000). Parhaan mahdollisen kuvan tuottami-
seksi kuva olisi siis ndytettdva vahintdan talla tarkkuudella, ja vaaristymat eivat
saisi ylittaa tuota rajaa.

Intensiteettiin ja variin liittyvat ongelmat ovat hankalia kaikkialla, missé kuva
tuotetaan heijastamalla. Vaaristymié on esimerkiksi alueilla, joissa eri projekto-
rien tuottamat kuvat menevat paallekkain tai yksi nayttopinta heijastaa valoa
toiselle pinnalle (keskin&isheijastuminen). Kun pyritddn minimoimaan ndiden
vaaristymien vaikutukset, on otettava huomioon valon lahteen ominaisuudet, sen
pinnan ominaisuudet, johon kuva heijastetaan, sekd ihmisen nakdjarjestelman
ominaisuudet (Welch ym., 2000). Heijastuvaan valoon liittyvat tekijat kasittavat
muun muassa kuvapinnan nakyvyyden valonldhteeseen ndhden, kuvatarkkuu-
den, tulokulman, etdisyyden ja polarisaation. Pinnan ominaisuudet kasittavét
muun muassa pintarakenteen, reflektanssin, jalkiheijastusajan, polarisaation ja
suunnan projektoriin nahden. Liséksi on huomioitava muun muassa intensiteetin
ja valon aallonpituuden havaitsemiseen liittyvét tekijat, ihmissilmén yksityiskoh-
tien erottelukyky seka havaitsijan etdisyys kuvasta.

Welchin ym. (2000) mukaan monen projektorin jarjestelmien intensiteettiin ja
véreihin liittyvien ongelmien ratkaisemisen kannalta on térke&d, ettd projektorien
valon ja vérin toiston dynaaminen alue on riittdvén laaja. On my0s tarkeaa var-
mistaa, etta projektorien valon ja varin toisto on tasalaatuista ja etta optiikka ei
aiheuta kuvaan hairi6ita ja vaaristymia.

3.8 Suurkuvanaytot prosessiteollisuuden valvomoissa

Suurkuvanayttoja kaytetdan nykydan paljon prosessiteollisuuden valvomoissa, ja
erityisen merkittdvé asema niilla on tdysin digitaalisissa valvomoissa. Parhaim-
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millaan ne valittdvat operaattoreille nopeasti ja tehokkaasti yleiskuvan prosessin
tilasta. Ne toimivat myds vuoron yhteisena viitekehyksend, parantavat tietoisuutta
siitd, mitd muut operaattorit ovat tekemdssd, seka tarjoavat lahtokohdat yhteis-
tyolle (esim. Bellotti & Rogers, 1997; Dugger & Barley, 2000; EPRI 1008122,
2004). Ne saattavat olla erityisen hyodyllisia vuoronvaihtotilanteissa ja tilanteissa,
joissa vuoron jasenten on tydskenneltdva yhdessa tietyn tehtavan suorittamiseksi.
Kasvokkain tyoskentely voi téllaisissa tilanteissa olla hankalaa esimerkiksi sen
vuoksi, ettd osa henkildista tyoskentelee valvomon ulkopuolella tai operaattorei-
den tydasemat ovat kaukana toisistaan. Suurkuvanaytdista voi olla myds apua,
kun tietoa pitad kerétd usealta henkil6lta esimerkiksi tehtéessd huoltotoimenpiteitd
koskeva tilaus, johon kunkin operaattorin on taytettdvd oma osuutensa.

Operaattoreiden on kaiken aikaa yll&pidettdva kokonaiskuvaa prosessin tilasta.
Suurkuvanaytdt voivat auttaa kayttdjaa tarkastelemaan tilannetta sopivan etai-
syyden péastd, vahan samaan tapaan kuin elokuvan yleiskuva, jossa tarkastellaan
tapahtumia etd&mpaa sivustakatsojan silmin (Emery ym., 2001; Roth ym., 1998;
Woods, 2003). Suurkuvat voivat auttaa operaattoria myds paattdmadn, mihin
huomio kannattaa suunnata seuraavaksi, sekd siirtymédan nékyméstd toiseen.
David Woodsin (2003) mukaan yleiskuvanaytoill& onkin kolme keskeista funk-
tiota: ne auttavat operaattoria hahmottamaan prosessin tilan yhdella silmayksella
sekéd selvittdmaan, missa han informaatioavaruudessa sijaitsee ja miten nykyisesta
paikasta (ndytolta tai ikkunasta) paésee haluttuun kohteeseen.

Suurkuvandytot voivat parantaa niin yksittdisen operaattorin kuin koko tiimin
tilannetietoisuutta. Tilannetietoisuutta voi niiden avulla yllapitdad helpommin,
vaikka operaattori ei olisikaan tydasemansa &éressé, koska hén nakee suurkuva-
naytolla esitettdvan tiedon eri puolilta valvomoa. Operaattorien ei mydskaan
valttdmatta tarvitse keskustella keskendan yhtéd paljon kuin aiemmin, koska he
voivat ndhdd suurkuvandytolta suoraan esimerkiksi sen, mitd toinen kéyttaja on
parhaillaan tekemassa. Lisdksi sekunddéritehtdvén vaatimukset ovat pienemmat,
mikali kayttajien ei tarvitse vaihtaa nayttdja toisiin, koska tarvittava informaatio
on koko ajan ndkyvissé.

Prosessiteollisuuden valvomoissa suurkuvandyttd voi parhaimmillaan olla
erddnlainen operaattoreiden keskustelujen ja vuorovaikutuksen polttopiste.
Suurkuvanayttd voi tukea tietoisuutta muiden toiminnasta ja auttaa muita havait-
semaan mahdolliset operointivirheet (esim. Davey, 2005). Se antaa tietoa laitok-
sen ja valvomon tilasta myds muulle henkilékunnalle héiritsematta operaattoreita.
Suurkuvanaytoistd on ilmeisesti hyotyd paavalvomon lisaksi myds laitoksen
muissa tiloissa kuten apuvalvomossa.

Samalla tavalla kuin ihmisten suhde julkisissa tiloissa oleviin interaktiivisiin
suurkuvanéyttéihin voi vaihdella hetkittdin (esim. Rogers & Rodden, 2003), voi
suurkuvanéyton rooli valvomoympaéristdssa vaihdella. Tietylla hetkella osa ope-
raattoreista on vain perifeerisesti tietoisia suurkuvandytostd, osa voi kiinnittda
siihen enemman huomiota ja osa taas olla aktiivisesti vuorovaikutuksessa sen
kanssa.
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Suurkuvanayttodihin kohdistuu suuria odotuksia, mutta valvomoymparistossa
on toistaiseksi vain rajoitetusti hyédynnetty interaktiivisten suurkuvanayttojen
tarjoamia mahdollisuuksia. Vaikka kysymys on tietyssd mielessa uudenlaisesta
vélineestd, suurkuvandyttt on useimmiten tarkoitettu valvomoissa vain passiivi-
seen katseluun ja niilla esitetddn samoja nédyttokuvia kuin tybasemanaytoillékin.
Kuitenkin uusien vuorovaikutustekniikoiden avulla on mahdollista suoraan ohjata
naytolla olevaa informaatiota. Operaattorit voivat kokoontua suurkuvien déreen
ja tyoskennelld yhdessa aivan uudella tavalla. Osa suurkuvanéytoista voisi myos
olla ns. yleiskuvanayttdja, joilla esitettdisiin prosessista yleiskuva yksinkertai-
sessa graafisessa muodossa, joka on helppo ymmartaa yhdelld silméayksella (vrt.
esim. Plaue ym., 2004).

3.9 Suurkuvanayttdjen suunnitteluohjeita

Suurkuvanayttdjen tulisi auttaa kayttajad hahmottamaan nopeasti kohteen olen-
naiset piirteet. David Woods (2003; ks. ed.) on esittdnyt joukon vaatimuksia
sille, milla edellytyksill&4 suurkuva voisi antaa kohteesta hyvén yleiskuvan. En-
sinndkin tiedon taytyy keskittyd olennaiseen niin, ettd se palvelee tarkoitustaan,
vaikka se olisi esitetty pienessé tilassa. Toiseksi tiedon téytyy olla abstrahoitua.
Ei siis riita, ettd kokonaisuudesta jatetdan yksityiskohdat pois, vaan esitettavien
tietojen on linkityttava toisiinsa tavalla, joka kertoo jotakin olennaista jarjestel-
man tilasta (Vicente & Rasmussen, 1992). Kolmanneksi suurkuvan taytyy sisal-
taa tietoa muutoksista ja muutosten suunnasta. Operaattoreiden taytyy yleiskuva-
tiedon pohjalta kyeté arvioimaan, mihin suuntaan prosessi on muuttumassa. Kai-
ken kaikkiaan sen taytyy siséltaa tietoa, joka auttaa operaattoria kussakin kaytto-
tilanteessa. Suurkuvan tulisi siis auttaa operaattoria kaiken aikaa seuraamaan —
ikaan kuin sivusilmalla — miten prosessi etenee, samalla kun heiddn huomionsa
on suuntautunut johonkin toiseen tehtavaan.

Yleiskuvandytolla on Woodsin (2003) mukaan myds suuntautumisfunktio.
Sen tulisi auttaa operaattoreita hahmottamaan, missd he ovat suhteessa késilla
olevaan informaatioavaruuteen. Sen tulisi olla kuin kartta, joka kertoo operaatto-
rille, missd hén sijaitsee, mistd han on tulossa ja mihin h&n voi paasta. Jotta
yleiskuva voisi tayttad taman funktion, sen tulisi olla hyvin linkittynyt muihin
nayttoihin. Sen tulisi antaa vihjeitd ja muistuttaa operaattoria siitd, mihin kysei-
sestd paikasta voidaan siirtyd, ja auttaa operaattoria yhdistdmaan ja liittdmaén
tosiinsa tietoa hanen liikkuessaan naytolta toiselle. Jotta yleiskuvandyttd voisi
palvella tata tehtavaa, sen tulisi olla kaiken aikaa nakyvilla ja tarjota tietoa muista
tilanteen kannalta hyddyllisista ndkymista.

Keskeiset kysymykset, jotka koskevat suurkuvandyttjen suunnittelua, liitty-
vat sen muotoon, ndyttéjen lukumadraan, sijoitteluun, vuorovaikutustapoihin ja
esitettdvan tiedon méaardédn ja yksityiskohtaisuuteen (EPRI; 2004; ks. kuva 6).
On selvitettdvd, kuinka monta suurkuvandyttdd valvomoon tarvitaan. Nayttdjen
ma&é&ra riippuu muun muassa prosessin kompleksisuudesta, nakyvyydesta seké
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operaattoreiden toiveista (Dugger & Barley, 2000). Esitettavén tiedon yksityis-
kohtaisuus riippuu nayton koosta seka ndyton ja tydasemien valisesté etdisyydesta.
Pitad myos ratkaista, onko tieto nakyvissa koko ajan vai ainoastaan silloin, kun
se haetaan esiin.

Ve

Kuva 6. Kayttgjien esittdma ehdotus suurkuvanayttdjen sijoittelusta valvomoon.

Scott ym. (2007) mukaan suurkuvandyttdjen tulisi muun muassa tukea luonnol-
lista operaattoreiden valistd vuorovaikutusta sekd joustavaa siirtymistd toimin-
nasta toiseen, yksin tehtévasta tyostd ryhméssé tehtévaan ja tydskentelysta suur-
kuvandyton kanssa muuhun tyéskentelyyn. Liséksi niiden tulisi mahdollistaa
operaattorien ryhmittyminen nayton aareen tavalla, joka tukee tehtdvien suori-
tusta seka tarjota usealle operaattorille mahdollisuus kayttaa nayttéa samanaikai-
sesti. Mankoff ja Dey (2003) ovat puolestaan esittdneet, ettd ns. kayttajad ympé-
réivat (ambient) ndytot tulisi suunnitella niin, ettd ne vélittaisivat juuri oikean
madran informaatiota, olisivat intuitiivisia ja kuormittaisivat kayttaja& mahdolli-
simman véhan, puhuisivat kayttajan kieltd ja noudattaisivat arkieldaman konven-
tioita. Heid&n mielestddn on myds tarkead, ettd jarjestelmaén tilaa koskevan tie-
don voi havaita helposti ja ettd palaute on valitonta.

Seuraavassa on esitetty joukko suosituksia koskien suurkuvanéyttjen kayttoa
prosessiteollisuuden valvomoissa (ks. esim. Davey 2005, Somervell ym. 2003).
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Taulukko 3. Keskeisia suurkuvanayttéjen suunnitteluun liittyvia kysymyksia (NUREG-0700).

Mihin tehtaviin naytt6ja tarvitaan?

Mité informaatiota naytoilla pitaisi esittaa?

Kuinka tarkeaa tama tieto on?

Kuinka usein kayttaja tarvitsee tata tietoa?

Onko kyseinen informaatio staattista vai dynaamista?

Kuinka tarkeaa on tarkka varin toisto?

Mista katselukulmista ja milta etdisyyksilta nayttoa katsotaan?

Mika on tilan valaistustaso?

Mink&laiset ovat tilan muut olosuhteet (esim. lampdétila)?

Asettaako tila rajoituksia nayttdjen koon tai sijoittelun suhteen?

Milla tarkkuudella informaatio esitetaan?

Kéaytetaanko suurkuvanayttéja muiden nayttéjen kanssa? Miten?

Minkélainen on kayttajan vuorovaikutus suurkuvanayttéjen kanssa?

Onko tarkoitus, ettd nayttoja seurataan kaiken aikaa vai ainoastaan silloin talloin?

Pitaako nayttdjen reagoida kayttajan toimenpiteisiin?

Miten niita yllapidetaan?

Miten kayttajien ominaisuudet otetaan huomioon?

Mink&laisia odotuksia kayttajilla on suurkuvanayttéjen suhteen?

3.9.1 Nayttojen lukumaara

Analogiseen tekniikkaan perustuva valvomo paneeleineen ja pulpetteineen tarjoaa
rikkaan ja monipuolisen kontekstin tydskentelylle, jossa jokainen paneeleilla ja
pulpeteilla oleva tieto voidaan suhteuttaa ymparill& olevaan, kaiken aikaa naky-
vaan tietoon. Jotta suurkuvandytot tarjoaisivat samanlaisen ohjausty6téd tukevan
kontekstin, niita tulisi olla riittdvd maard. Koska monet teollisuusprosessit ovat
luonteeltaan monimutkaisia, on ilmeistd, ettd sekd kayttdjien edessa etta sivuilla
olevia seindpintoja on kéytettdvd suurkuvien esittdmiseen. Mitddn tadsmallisid
suosituksia kirjallisuudessa ei tasta asiasta kuitenkaan ole.

3.9.2 Nayttojen sijoittelu tilaan

Kun pohditaan sopivaa ndyttojen etdisyyttd, tulisi ottaa huomioon muun muassa se,
minké&laisesta informaatiosta on kysymys, miten operaattorit kéyttavat tata tietoa,
miten he sijoittuvat ndyttdihin ndhden ja onko osa suurkuvanéytoilld esitettavasta
tiedosta nakyvilla myos tydasemien ndytoillda. Nayttdjen tulisi olla riittdvan lahelld
kayttdjia, niin ettd kuvan yksityiskohdat erottuvat. Toisaalta naytot eivét saisi olla
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lilan lahella kéyttdjid. Suositeltu alaraja on puolet ndytdn korkeudesta tai leveydesta
riippuen siitd, kumpi naista on suurempi (NUREG-0700, 2002).

Néayton sijoittelua korkeussuunnassa rajoittaa yleensa huoneen korkeus. Nayttd
ei saisi olla liian korkealla, jotta kayttéjien ei tarvitsisi katsoa ylospdin; toisaalta
on tarkedd, ettd ndytto on riittdvan ylhaalla, jotta ndytdlle on esteetdon nakyvyys
eri puolilta valvomoa.

Néaytot tulisi asettaa kayttdjien tydasemien eteen seinélle kohtisuoraan kat-
sesuuntaa vasten (Su & Bailey, 2005). Nayttdjen tulisi olla mahdollisimman
ldhelld toisiaan, jotta operaattoreiden ei tarvitsisi jatkuvasti kaantaa paataan.
Mikéli niitd ei voida asettaa vierekkain, niiden vélisen etédisyyden tulisi olla
mahdollisimman pieni. Ylip4atdan kaikki naytot, joilla on tietyn operaattorin
tarvitsemaa tietoa, tulisi sijoittaa niin, ettei tdmé& joudu katsomaan niitd liikaa
sivulta. Esimerkiksi kuvan mittasuhteet vaaristyvét, kun sitd katsotaan sivulta.
Mikali kysymys on ndytdstd, jonka heijastussuhde on korkea, sivulta katsottaessa
myds kuvan Kirkkaus heikkenee, ja liséksi sen vérit saattavat vaaristyad. Suositel-
tava maksimipoikkeama kohtisuorasta suunnasta on 10-30° (nakokulman astetta)
riippuen muun muassa siitd, onko kysymys tietylle kayttdjalle tarkoitetusta néytosta,
jota hén tarkastelee normaalisti tydasemansa &arestd, vai naytostd, joka on tar-
koitettu useiden operaattoreiden kayttéon.

Mikali ndyttoja ei voida asettaa samaan tasoon, niiden vélisen kulman tulisi
olla mahdollisimman pieni, eik& nadyttdja tulisi koskaan asettaa kohtisuoraan
toisiaan vasten (tai kéyttdjan taakse). Sen sijaan nayttd, joka kaareutuu, saattaa
auttaa kayttajia hyodyntamaan paremmin nayton reunaosissa olevaa tietoa (Ball
& North, 2005).

3.9.3 Nayttdjen sisélto

Suurkuvanéytén tulisi toimia paatdksenteon ja muistin tukena. Sen vuoksi suur-
kuvanaytolla tulisi esittdd keskeisten jarjestelmien tilaa koskevaa tietoa. Peruspe-
riaatteena tulisi olla, ettd suurkuvanadytolla esitetddn ettd tietyntyyppista tietoa
(esim. hélytys) on olemassa, mutta silla ei esitetd kyseisen tiedon yksityiskohtia
(esim. mistd halytys aiheutuu). Normaali tehtdvakohtainen informaatio tulisi esit-
t&& operaattoreiden omilla poytéanaytdilld. Tehtdvakohtaista informaatiota voidaan
kuitenkin esittdd myos suurkuvanadytolld, mikali sill4 tavoin voidaan parantaa
tyOtehtévien koordinointia erityisesti vuoron vaihtuessa. Suurkuvanaytolla voi-
daan myos tukea tilannetietoisuutta esittdméalld kontekstuaalista tietoa erityisesti
operaattorille, joka ei sill& hetkella ole henkilokohtaisen tydasemansa aéressa.
Ainakin yhden suurkuvanadytoisté tulisi vélittdd operaattoreille yleiskuva tér-
keimpien prosessien tilasta, ilman ettd heidan taytyy siirtyd ndytolta toiselle
(esim. Roth ym., 1998). Rothin ym. mukaan hélytyksiad ja jarjestelmien tilaa
koskevan tiedon pitdisi olla graafisesti integroitu yleiskuvaan. Suurkuvanaytoilla
tulisi esittdd myos tietoa laitteiden ja jarjestelmien toimintakelpoisuudesta seka
yleiskuva noudatettavista ohjeista. Suurkuvanadytolld pitdisi lisdksi olla alue,
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johon operaattorit voivat siirtdd omia ndyttdjadn sekd navigointilinkit muihin
saatavilla oleviin nayttéihin. Tiimin ty6tehtdvid ja niiden suorituksen tilaa ja
vaihetta koskevaa tietoa voitaisiin myds esittdd suurkuvanaytdilla (EPRI
1008122, 2004). Naytolla voidaan esittda esimerkiksi muistilista, joka kertoo,
miten tietyssa tehtivéssa edetéan.

Taulukossa 4 on esitetty tarkemmin sellaisia jarjestelmid, joiden tilasta kannat-
taisi esittdd tietoa yleiskuvanaytdilla. Taulukossa 5 on puolestaan esitetty, minké-
laisia laitoksen tilaa koskevia tietoja suurkuvandyt6illa pitdisi esittaa.

Tarkeiden prosessijarjestelmien seurantajarjestelmén (SPDS) asettamat vaati-
mukset tulisi ottaa huomioon suurkuvanayttdjen kehittamisesséd (EPRI 1008122,
2004). EPRI:n mukaan suurkuvanaytoilla tulisi esittaa tietoa seuraavista turvalli-
suusfunktioista: reaktiivisuuden kontrolli, reaktoriytimen jadhdytys / primaari-
jarjestelmén lammonsiirto, reaktorin jadhdytysjarjestelmén yhtenaisyys (esim.
hdyrygeneraattorin paine, suojarakennuksen lattiakaivon taso), radioaktiivisuu-
den kontrollointi (poistoilma, héyrylinja, suojarakennuksen sateilytaso) seké
suojarakennuksen olosuhteet (esim. suojarakennuksen paineen ja eristyksen
taso). Prosessijarjestelmien seurantajérjestelman keskeisten parametrien tulisi
olla kaiken aikaa ndkyvissd, tai ainakin niissé pitéisi olla halytysmekanismi,
kuten tarkeiden prosessijarjestelmien tilaindikaattorit.

3.9.4 Tiedon esitystavat

Alusta saakka tulisi miettia huolella, miten tietoa esitetddn suurkuvanaytoilla.
Né&yton layoutia suunniteltaessa on huomioitava se, miten tietoa aiotaan kéyttaa.
Tarkein tieto tulisi esittdd keskimmadiselld nayt6lla ja mahdollisimman lahella
sen keskikohtaa.

Taulukko 4. Ydinvoimalaitoksen jarjestelmét, joista tulisi esittéa tilatietoa suurkuvanaytolla
(EPRI 1008122, 2004).

Reaktorin jaahdytyspumppu (PWR, reactor coolant pump)

Paakiertopumppu (BWR, recirculation pump)

Sy6ttévesipumppu ja -venttiilit, lauhdutusjarjestelman pumput ja venttiilit

Keskeiset turvajarjestelmien pumput ja venttiilit

Jalkilammonpoistopumput ja —venttiilit

Tehonsydtonkatkaisjat (power supply breaker)

Varasahkojarjestelmé (emergency and vital electrical power)

P&ahdyryn eristysventtiilit (main steam isolation valves, MSIVs)
Varoventtiili (BWR)

Moottoriventtiili (power-operated relief valve) ja sulkuventtiili (block valve), PWR

Suojajarjestelmat
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Taulukko 5. Laitoksen tilatiedot, jotka voidaan esittdéd suurkuvanaytélla (EPRI 1008122, 2004).

Tehotaso

Laitosteho, energiatasapaino

Vuodot (massatasapaino)

Reaktorin jaédhdytysjarjestelméan paine

Reaktorin jaédhdytysjarjestelman lampdotila

HOyryn virtaus ja paine

Lauhduttimen alipaine

Reaktorin jaédhdytyksen virtaus

Paineistimen taso (PWR)

Hoyrygeneraattorin taso (PWR)

Kyllastymismarginaali (PWR)

Reaktoriastian taso (BWR)

Varatehon tila

Suunnittelussa on pyrittdva siihen, ettd tietojen esitystapa olisi mahdollisimman
yhdenmukainen. Naytolla ei kannata esittdd liikaa informaatiota. Liséksi on tarkea,
ettd kaikki kayttdjat kykenevét nakemaan suurkuvanaytolla esitettdvét aakkosnu-
meeriset merkit ja graafiset symbolit eri puolilta valvomoa. Suositusten mukaan
aakkosnumeeristen merkkien pienin sallittu koko on 16’ (kaariminuuttia), mutta
suositeltava keskiméaaréinen koko on 20-22’ (esim. Woodson ym., 1992). Merkkien
luminanssin tulisi olla 17-70 cd/m? ja kirkkauskontrastin vahintaan 1.5:1. On suo-
siteltavaa kéyttdd mustaa tekstia vaalealla taustalla. Jos kdytetdén véarikoodausta,
taustan tulisi olla neutraalin harmaa.

Taulukossa 6 on lueteltu keskeisia informaation esitystapaan liittyvia seikkoja,
jotka on syyta ottaa huomioon suurkuvandyttéjen siséltdjen suunnittelussa. Tar-
kempia tietoja suurkuvandyttdjen visuaaliseen ergonomiaan ja kaytettavyyteen
liittyvista kysymyksista [0ytyy liitteestd B.

Suurkuvanayttdjen tulisi auttaa operaattoreita kiinnittdm&an huomiota olen-
naiseen uuteen informaatioon, ja niilla esitettdva tieto tulisi ra&taloida niin, ettd
se vastaa jarjestelman kunkin hetkisen tilan vaatimuksia. Tdman vuoksi on tar-
kedd, etté tiedot péivittyvat reaaliaikaisesti. Hairidtilanteissa suurkuvandyttdjen
tulisi pdivittyd automaattisesti niin, ettd ne tukevat hairiotilanteen selvittdmista
(Dugger & Barley, 2000).

3.9.5 Information Rich -nayttékonsepti

Viime aikoina valvomoymparistdihin on suunniteltu hyvin kookkaita suurkuva-
ndyttjd. Ne muodostavat yhtendisen kaareutuvan ndyttopinnan, joka ymparoi
kayttdjid. Koska tallaisia ylisuuria ndyttoja on vaikea sijoittaa valmiiseen valvo-
motilaan, niiden suunnittelu on integroitava valvomon layout-suunnitteluun.
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Ns. ylisuuria naytt6ja suunniteltaessa keskeinen kysymys on, miten kayttaja
I6ytad naytoiltd olennaisen tiedon. Muutosten ja poikkeustilanteiden nopeaa ja
tdsmallistd havaitsemista voivat tukea esimerkiksi ns. Information Rich -kon-
septiin perustuvat naytot (Braseth ym., 2003; Veland & Eikas, 2007).

Taulukko 6. Suurkuvanayttdjen visuaaliseen kaytettavyyteen liittyvia seikkoja (esim. So-
mervell ym., 2003; Woodson ym., 1992).

Ala nayta likaa informaatiota yhdell&4 naytélla. Pida huolta, etté laitosjarjestelmien tai eri asioita
esittdvien kuvan osien valilla on riittavasti tyhjaa tilaa, niin ettd ne hahmottuvat erillisind kokonai-
suuksina.

Kéayta tekstia saasteliaasti. Pyri sijoittamaan teksti nayton yla- tai alaosaan.

Pid& huolta, ettd aakkosnumeeriset merkit ja graafiset symbolit ovat riittdvan kookkaita, jotta
kaikki kayttajat pystyvat lukemaan ne tyétilan eri osista. Kayta paatteettomia kirjasinlajeja.

Ala kayta liian monia vareja. Pida huolta, ettd varikoodaus on yhtenainen.

Valtd animaatioita ja ylipaataan kayta liiketta saasteliaasti.

Kéayta mieluummin vaaleaa tekstia tummalla taustalla kuin painvastoin — varsinkin, jos valaistustaso
on suhteellisen alhainen.

Varikoodattujen kohteiden taustan tulisi mielellaén olla harmaa varikontrastin maksimoimiseksi.

Kéayta varikoodausta, liiketta tai valketta sellaisen informaation korostamiseen, joka kayttajan on
havaittava mahdollisimman nopeasti.

Pida huolta, etta projektorit eivat ole nakyvilla, jotta niiden valo ei haikaise kayttajia.

Kun suurkuvan tuottamiseen kaytetaan useita projektoreita, varmista, ettad kohdat, joissa kuvat
kohtaavat, ovat linjassa kesken&én, niin etta kuvissa ei nay valketta tai varinaa.

Kaikkein mittavin Information Rich -konseptin sovellus on kehitetty Snovitin
kaasun nesteytyslaitokselle Pohjois-Norjaan. Information Rich -konseptiin pe-
rustuvien nadyttéjen avulla pyritdan lisédmaan informaatiotiheyttd ns. avaimen-
reiké-efektin valttamiseksi, ottamaan paremmin huomioon erilaisten tehtévien
vaatimukset, rakentamaan suora yhteys informaation tarkeyden ja sen visuaali-
sen silmiinpistavyyden viélilla, esittdamaén tarkkoja mittausarvoja, muuttamaan
runsaasti kognitiivisia resursseja vaativat tehtévat yksinkertaisiksi visuaalisiksi
vertailutehtdviksi sekéd tukemaan visuaalisten hahmojen nopeaa tunnistusta.
Information Rich -ndyttéjen suunnittelussa hyddynnetddn muun muassa ns.
Dull Screen -periaatetta, jossa varityksen avulla pyritaan tekemaédn néytosta sel-
kedmpi ja siten vahentdmaan visuaalista halyd (Van Laar, 2001; Van Laar &
Deshe, 2002). Olennaista informaatiota korostetaan, epéolennaista vaimennetaan
tai se jatetddn kokonaan esittamattd. Kun esimerkiksi kdytetddn vaaleita savyja,
kuvan yksityiskohdat eivat ndy katsottaessa kuvaa kauempaa; vasta kun katselija
siirtyy lahemmés, ne tulevat nékyviin (Yost ym., 2007). Téll4 tavoin kuva nayt-
taa selkedltd, kun sitd katsotaan kauempaa; toisaalta kun halutaan nahda tietyt
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yksityiskohdat, katselija voi siirtyd [dhemmés ndyttdd. Sama naytto siis mahdol-
listaa erilaisia lukemistapoja. Nopea vilkaisu riittad, kun halutaan saada selville,
onko kaikki kunnossa. Mikéli halutaan tietdd tarkemmin, mistd on kysymys,
voidaan ndytt6a tutkia huolellisemmin.

Information Rich -ndyttéjen suunnittelussa pyritadn siihen, ettd naytot ovat vi-
suaaliselta rakenteeltaan riittdvan yksinkertaisia, jotta olennainen tieto l6ytyy
nopeasti yhdella silmdykselld. Toisaalta nayttd-layoutin tulisi tarjota oikea kuva
laitoksen jarjestelmien suhteista tosiinsa (Veland & Eikas, 2007). Information
Rich -ndytoissd hyodynnetdan analogista koodausta digitaalisen sijasta, miké
nopeuttaa visuaalisten hahmojen havaitsemista. Niissé hyddynnet&an esimerkiksi
minitrendindytt6jé, jotka on asetettu perakkain suoraan riviin ja jotka on muun-
nettu siten, ettd erojen ja poikkeuksien havaitseminen on helpompaa.

3.9.6 Sisallon hallinta

Miten suurkuvandyton hallinta toteutetaan niin, ettd eri kdyttdjien voivat toimia
sen kanssa vuorovaikutuksessa mahdollisimman joustavasti? Keskeinen hallintaan
liittyva kysymys onkin, saako vain yksi operaattori kerrallaan olla vuorovaiku-
tuksessa ndyton kanssa (esim. siirtdd tietoa tydasemien naytoltd suurkuvandytolle
tai takaisin) vai voiko useampi kuin yksi henkild kayttaa sitd samanaikaisesti. Ta-
ma vaikuttaa siihen, minkalaisia kayttoliittyméaratkaisuja kannattaa kayttdd. Jos
esimerkiksi suurkuvandyttod voi kayttdd vain yksi operaattori kerrallaan, yksi
kursori riittad; jos useamman operaattorin on mahdollista kayttaa sitd samanaikai-
sesti, tarvitaan ehka useampia kursoreita (NUREG-0700, 2002). Jos taas jarjestelma
kykenee nayttdméaan erillisia ikkunoita, eri kéayttdjat voivat operoida nayttda sa-
manaikaisesti edellyttéen, ettd heidén toimenpiteensé kohdistuvat eri ikkunoihin.

On kuitenkin tarkeaa, ettd yhdella kayttajalla on paavastuu siitd, mita suurku-
vanaytoilld esitetddn. Luontevaa on, ettd vuoropaallikkd vastaa suurkuvanaytto-
jen informaatiosta. VVuorovaikutustapojen tulisi olla mahdollisimman yksinker-
taisia ja luonnollisia, varsinkin sen vuoksi, ettd suurkuvandyton kayttajien huomio
on vain osittain suunnattu suurkuvandyton ohjaukseen ja naytolla esitettavaan
tietoon.

Tiedon siirtdminen tydasemanaytoiltd suurkuvanéytélle ja takaisin tulisi tehda
mahdollisimman helpoksi. Kayttajill4 tulisi esimerkiksi olla mahdollisuus siirtda
hiiren avulla tiettyj& mimiikkandyton alueita tai kohteita oman tydasemansa nay-
toille tai painvastoin (Tani ym., 1994). Suurkuvanaytolla tulisi myds olla kaikille
yhteinen alue, jolle kdyttajat voivat siirtda tietoa oman tydaseman naytoilta.

Kursorin havaitsemista ja siirtdmistd suurkuvandyton paikasta toiseen tulisi
helpottaa muun muassa kasvattamalla kursorin kokoa. Kursorin koko voisi myos
muuttua sen nopeuden mukaan. Lisaksi olisi hyva, jos ndppainkomentojen avulla
kursoria voisi siirtdd naytolla nopeasti paikasta toiseen.
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3.9.7 Vuoron yhteistoiminta

Digitaaliset kayttoliittymat saattavat vaikeuttaa operaattoreiden yhteistoimintaa.
Operaattorit eivat valttdmatta ole selvilla, mitd muut operaattorit ovat tekemassa, he
myds keskustelevat ja tekevét yhteisty6td vdahemman kuin aiemmin (EPRI
1008122, 2004). My0s se, ettd tieto esitetadn digitaalisessa valvomossa eri muodos-
sa kuin analogisessa, voi vaikuttaa operaattoreiden yhteistoimintaan. Kaiken kaik-
kiaan digitaalisessa valvomossa operaattoreiden voi olla vaikeampaa arvioida, mité
muut ovat tekeméssé ja minkélaisia tavoitteita ndill4 on. Seurauksena voi olla, ettd
operaattorit ymmartavat vaarin toistensa pyrkimykset ja tekevat asioita vaarin.

Yhteistoiminnan kannalta on térkedd, ettd operaattoreilla on selkeét yhteiset
tavoitteet, heilld on yhdenmukainen késitys tarkeimpien prosessien tiloista, he
keskustelevat avoimesti keskendan ja tekevét yhdessa toimintaa koskevia suun-
nitelmia (EPRI 1008122, 2004). Tiimin toimintaa tukevien nayttéjen on nimen-
omaan tuettava naitd funktioita. Niiden on tarjottava operaattoreille yhteinen
viitekehys, ja niiden tulee sisaltaa vélineitd ja tydkaluja, jotka auttavat operaatto-
reita paremmin tiedostamaan, mitd muut ovat tekemassa. Lisaksi suurkuvanayt-
tojen pitad auttaa tekemaan asioita yhdessa sekd helpottaa operaattoreiden valista
vuorovaikutusta.

Suurkuvanadytdn pitéisi valittda tietoa, joka parantaa vuoron koordinaatiota
(NUREG-0700, 2002). Sen tulisi auttaa operaattoreita tulkitsemaan muiden ope-
raattoreiden aikomukset oikein, niin ettd he voivat tarvittaessa auttaa muita. Tama
informaatio voi kasittd tietoa esimerkiksi siitd, missd operaattorit navigoivat
nayttojarjestelméssd, mitd nayttdja heillda on nakyvilla ja mitd toimenpiteitd he
ovat parhaillaan suorittamassa.

Sen liséksi ettd suurkuvandyttd voi auttaa operaattoreita koordinoimaan erillisia
tehtdvid, suurkuvandyttd voi auttaa heitd tekemaén tiettyja tehtdvid yhdessa
(NUREG-0700, 2002). Se voi tarjota operaattoreille yhteisen viitekehyksen seké
vélineitd, jotka helpottavat vuorovaikutusta. Suurkuvandyttd voi myds auttaa ope-
raattoreita muodostamaan yhteisen kasityksen tehtavasta tai ongelmasta. Taulu-
kossa 7 on lueteltu keskeisid vaatimuksia tiimity6ta tukeville suurkuvanaytoille.

3.9.8 Suurkuvanayttdjen kaytto

Suurkuvanayttdjen kayttd tulisi tehdd mahdollisimman helpoksi heti alusta saak-
ka. Kéayttéjilla voi olla aluksi epdilyksia suurkuvanayttdjen hyodyllisyyden ja
kéytettdvyyden suhteen. On tarkedd, ettd epdluulot eivét vahvistu. Jos ilmenee,
ettd operaattorit eivat kayta tai halua kdyttdd suurkuvanayttoja, tulisi miettia,
miten heitéd voisi motivoida suurkuvanayttdjen kayttamiseen.
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Taulukko 7. Vaatimuksia tiimity6ta tukeville suurkuvanaytoille (EPRI 1008122. 2004).

Nayttojen tulisi tukea tiimityotéd nimenomaan sellaisissa tilanteissa, joissa operaattoreiden on tyds-
kenneltava yhdessa ja joissa heidan on vaikea keskustella kasvokkain kesken&aan (esim. vuoron-
vaihto, yhdessa suoritettavat ohjaustoimenpiteet).

Suurkuvanayttdjen tulee valittaa yleiskuva prosessin tilasta.

Suurkuvanayttdjen tulisi auttaa operaattoreita hahmottamaan, mité& muut ovat tekemassa. Suurkuva-
naytoilla tulisi siten nakyd, mita ohjauksia operaattorit ovat parhaillaan tekeméssa. Niiden tulisi auttaa
my6s muuta henkildkuntaa seuraamaan, mita operaattorit ovat tekemassa (esim. laitoksen yldsajossa).

Kun operaattorien on tyéskenneltédva saman tehtévéan parissa, suurkuvanayton tulisi tarjota yhteis-
toimintaa palveleva tydtila.

Hallinnollisin maarayksin on rajoitettava operaattoreiden mahdollisuuksia tehda muutoksia (esim.
mitta-asteikkoihin) yleiskuvanayttdihin.

On varmistettava, etta kaksi tai useampi operaattori ei voi samanaikaisesti yrittaa kayttd& samaa kursoria.

Mikali kaksi tai useampi operaattori samanaikaisesti kayttaa eri kursoreja naytolla, on varmistettava,
etté kukin operaattori tunnistaa helposti sen kursorin, jota han voi kayttaa.

On varmistettava, etta naytdlle mahdollisesti avautuvat ikkunat eivat peité mitdén olennaista informaatiota.

Informaation siirtdminen tydasemanaytoiltd suurkuvanaytolle ja takaisin pitaé tehda riittévan helpoksi.

Suurkuvandyton tulisi joustavasti yhdistyd olemassa oleviin kéytantéihin ja vuo-
rovaikutustapoihin, ja sen hyoty pitéisi tehda jotenkin ilmeiseksi kayttéjille, jot-
ka eivat valttamatta itse keksi, miten sitd voisi parhaiten hyodyntad. Kayttajien
pitéisi voida kokeilla ndyttdja ja testata niiden ominaisuuksia. Uusia kéyttotar-
koituksia voi ilmetd, kun kayttaja seuraa, miten muut kayttavat nayttoja.

3.10 Tulevaisuuden haasteet

Tulevaisuudessa kuvaa voidaan heijastaa mille tahansa pinnalle (seiniin, kattoon,
lattioihin), ja valvomo voi rakentua kayttajia joka puolelta ympardivien naytto-
jen varaan (Welch ym., 2000). Téllaisen ambient-valvomon kehittdmiseen liittyy
monia teknisid haasteita: miten esimerkiksi kuva heijastetaan useilla projekto-
reilla erilaisille nayttopinnoille ja miten kayttdjat ovat vuorovaikutuksessa nayt-
topintojen kanssa ja ohjaavat niiden sisaltéa (esim. Welch ym., 2000).
Poytakoneita ja -ndyttdja koskevat kayttoliittymametaforat eivét sellaisenaan
sovellu laadukkaille interaktiivisille suurkuvanaytoille (esim. Ni ym., 2006).
Nykyiset kayttoliittymien ja ohjelmistojen suunnitteluperiaatteet taytyykin miet-
tid kokonaan uudestaan (Badillo ym., 2006). Tarvitaan esimerkiksi taysin uuden-
laisia tapoja kdyttad hiirta ja ikkunoita (Robertson ym., 2005) sek& tekniikoita,
joilla voidaan helposti siirtdd kayttdjan huomio tietyille nayton alueille esimer-
kiksi muuttamalla kyseisten ndyttéelementtien vaaleutta (Baudisch & Rosen-
holtz, 2003). Valokeilaa (spotlight) voidaan kayttda hyvaksi kdyttdjan huomion
suuntaamisessa tiettyyn nayton kohtaan (Khan ym., 2005). Olisi myds kehitettava
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tekniikoita, joilla potentiaaliset kohteet esitetadn l&helld valittua kohdetta (Bau-
disch ym., 2003).

3.10.1 Haasteita

Laadukkaiden interaktiivisten suurkuvandyttdjen kehittdmiseen liittyy monia
ratkaisemattomia haasteita, ja helposti konfiguroitavan, hyvélaatuisen suurkuva-
néyton kehittdminen on vaikeaa (esim. Ni ym., 2006). Erityisen haastavaa on
aidosti yhtendisen useasta naytosta rakentuvan yhdistelméndyton kehittdminen.
Tietoa on usein vaikea I0ytaa yhdistelmanaytolta, kursori haviaa helposti ja ik-
kunoiden (esim. mihin avautuvan ikkunan tulisi ilmestya naytolld) ja tehtdvien
hallinta on vaikeaa. On myds osoittautunut vaikeaksi rakentaa ryhmétyojarjes-
telmid, jotka parhaalla mahdollisella tavalla hyodyntdisivat suurkuvanayttdjen
mahdollisuuksia.

Suurkuvanaytttjé varten tarvitaan uusia, entistd luonnollisempia vuorovaiku-
tustekniikoita, joissa hyddynnetddn muun muassa eleitd, &anentunnistusta ja
molempia késid. Tehokkaiden vuorovaikutustekniikoiden kehittdminen on osoit-
tautunut vaikeaksi. Suurkuvandyttdjen saumaton integrointi muihin tietokonei-
siin ja nayttoihin on tarkedad (Abla ym., 2006); esimerkiksi kannettavat laitteet
tulisi voida yhdistaa joustavasti suurkuvanadyttdihin. Informaatiota pitdisi voida
my0s siirtdd, jakaa ja tallentaa joustavasti yhdessa tydskentelevan ryhman jasenten
kesken. Lisaksi uudet ndytot tulisi voida liittdd saumattomasti olemassa oleviin
vanhoihin jarjestelmiin.

Suurkuvanayttdjen visuaalisen kéytettdvyyden ja ergonomian parantaminen
on valttamétontd. On esimerkiksi kehitettdva suosituksia suurkuvandyton sopi-
vasta kirkkaudesta, kontrastista ja kuvatarkkuudesta. Suosituksia varten tarvitaan
enemman kokeelliseen tutkimukseen perustuvaa tietoa suurkuvandyttdjen eduista
ja haitoista.

3.10.2 Ratkaisuja ongelmiin

Edelld mainittuihin ongelmiin on kehitelty erilaisia ratkaisuja, joista useimmat
ovat vield kuitenkin prototyyppiasteella (esim. Badillo ym., 2006).

3.10.2.1 Huomion ohjaaminen tarkeaan tai kayttajan etsimaén tietoon

Uusia tekniikoita, joilla autetaan kayttajaa I0ytdmaan tarked tieto suurkuvandy-
toilta, tulisi kehittdd. Téssd voidaan hyddyntéé esimerkiksi animaatiota, danta ja
erilaisia olennaista informaatiota korostavia valokeiloja (Khan ym., 2005). Myds
jasentamalla naytolla esitettdvad informaatiota esimerkiksi taustavarin avulla
voidaan helpottaa tarkeén tiedon I6ytymisté (Braseth ym., 2003; Van Laar, 2001).
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3.10.2.2 Kursorin jaljittaminen

Kursorin havaittavuutta ja jéljitettdvyytta tulisi parantaa esimerkiksi parantamalla
kursorin radan ennustettavuutta. Esimerkkeja kehitetyista ratkaisuista ovat muun
muassa Microsoftin hiiren ”laahus”, suurtineyskursori (Baudisch ym., 2003) ja
valokeilatekniikka (Khan ym., 2005).

3.10.2.3 Kohteeseen kasiksi paddseminen

Keskeinen kysymys on, miten péasta nopeasti késiksi kohteeseen, kun néaytté on
suuri. Fittsin (1954) lain mukaan aika, joka kuluu siirtymiseen kohteen luo, on
logaritminen funktio kohteen ja lahtdpaikan etdisyydesta jaettuna kohteen hal-
kaisijalla. Siirtymisen nopeuttamiseksi kohteen tai kursorin kokoa voidaan kas-
vattaa tai etdisyys kohteen ja kursorin valilla optimoida.

Ongelmaan on kehitelty useita ratkaisuja (ks. mm. Baudisch ym., 2003, Beze-
rianos & Balakrishnan, 2005, Guiard ym., 2004, Grossman & Balakrishnan,
2005). Siirtymistd voidaan helpottaa myds mahdollistamalla suora paasy kaik-
kiin ndyton kohtiin esimerkiksi laserpointterin, katseohjauksen tai k&siohjauksen
avulla (Cao & Balakrishnan, 2003; Vogel & Balakrishnan, 2005). Kosketusalustan
(touchpad) kayttoon perustuvia menetelmia (Malik ym., 2005) on myds kehitetty.
Kosketusalusta voidaan jakaa esimerkiksi kahteen erilliseen alueeseen, joista
toisen avulla voidaan tehdd koko nayttéd koskevia ohjauksia ja toisen avulla
voidaan ohjata esimerkiksi yhta ikkunaa. Ohjausvélineiden tulisi olla tarkkoja ja
niiden kdyton helppoa ja mukavaa. Liséksi niitd tulisi voida kayttda tehokkaasti
niin laheltd kuin kauempaakin.

3.10.2.4 Tehtavien hallinta

Tietoon kasiksi paddseminen on suurkuvanadyt6illd ongelmallista, koska menujen
valinta tai kohteiden liikuttaminen on ty6lasta. Néihin ongelmiin on kehitelty
useita erilaisia ratkaisuja (ks. ed. alaluku). Uusien tehtdvien hallintaa parantavien
menetelmien Kkehittelyssd on huomioitava muun muassa se, onko tydtila jaetta-
vissa, tarvitaanko useita ikkunoita, voidaanko elementteja ryhmitelld, pitdéko
kayttajalla olla paasy koko ajan nayton kaikkiin osiin ja kuinka paljon informaa-
tiota voidaan esittdd samanaikaisesti.

Isot kayttoliittyméelementit (widgets), kuten valintaikkunat, ovat tarkeitd
suurkuvanéytoilld. On tarkedd, ettd niitd suunnitellaan kaikkiin uusiin vuorovai-
kutusvalineisiin, joita suurkuvanaytdille kehitellddn. Niiden avulla voidaan rat-
kaista joitakin keskeisia suurkuvanayttdihin liittyvid ongelmia, esimerkiksi pitaa
jarjestelméan ohjaus lahelld kéyttajaa. Kaiken kaikkiaan uudenlaiset kayttéliittyma-
elementit voivat parantaa suurkuvanayttdjen toiminnallisuutta ja kaytettavyytta.
Suurkuvandyttéja wvarten on kehitelty useita uudentyyppisia kayttoliittyma-
elementtejé, kuten Vision Wand (Cao & Balakrishnan, 2003), Vacuum (Bezerianos
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& Balakrishnan, 2005), Vision-tracked Multi-Finger Gestural Input (Malik ym.,
2005) ja Frisbee (Khan ym., 2004).

Suuriin SmartBoard-tyyppisiin nayttéihin liittyvid ongelmia on esitelty jo
edelld. Usealle samanaikaiselle kosketukselle herkkia ns. MultiTouch-ndyttdja
kehitellddn parhaillaan, mutta ne eivét vield ole riittdvén tarkkoja. Kosketus-
herkkien laitteiden tulisi erottaa ainakin kolme tilaa toisistaan: ei kosketusta,
voimakas kosketus ja heikko kosketus (Buxton ym., 1985). Kosketusherkkyyden
simulointi toisen laitteen ns. kosketusalustan avulla on mahdollista, mutta on-
gelmana on, etta talldin suoran kosketuksen tuntuma menetetaan. Kosketusnayttdja
on kehitelty myds useiden kayttajien samanaikaiseen kayttoon. Téllaisia ovat
esimerkiksi Visual Touchpad (Malik & Laszlo, 2004) ja TouchLight (Wilson,
2004). Koska kayttaja ei voi yltaa ison kosketusnayton kaikkiin osiin, on kehitelty
my0ds néyttojd, joita voi ohjata eleiden avulla. Ongelmana néissa néytoissa on, ettd
tahattomia kadenliikkeit& on vaikea erottaa ohjaukseen tarkoitetuista liikkeista.

3.11 Yhteenveto ja johtopdatokset

Suurkuvanaytdt ovat yleistyneet prosessiteollisuuden valvomoissa, ja niihin
kohdistuu suuria odotuksia. Nayttdjen kaikkia mahdollisuuksia ei kuitenkaan ole
vield kdytetty hyvéksi. Suurkuvandytté on laadullisesti erilainen kuin tybasema-
naytto, ja sen vuoksi tydasemanayttdja koskevia kaytettavyyssuosituksia ei sel-
laisenaan voi soveltaa suurkuvanayttdihin. Yleisesti ottaen suurkuvandyttdjen
tulisi tukea paatoksentekoa valittamalla yleiskuva prosessin tilasta seka tietoa
muutoksista, hairidistd ja halytyksista tavalla, joka on helppo havaita. Lisaksi
néyttdjen tulisi auttaa kayttdjaa siirtymadn nopeasti hanen tarvitsemansa tiedon
luo sekd tukea yhteistoimintaa ja yhteisty6td vélittdmalla tietoa siitd, mitd muut
ovat tekemassa.

Suurkuvanayttd tukee tietynlaisten tehtdvien suorittamista; toisaalta on tehta-
vid, joissa siita ei ole juurikaan apua. Se tarjoaa parhaimmillaan yleiskuvan jéar-
jestelmadn tilasta ja auttaa siten kéyttdjaa luomaan siitd paremman mentaalisen
mallin. Tdma puolestaan voi parantaa tilannetietoisuutta ja sitd kautta tehtdvan
suoritusta. Helpottaessaan yhteisen viitekehyksen ja tilannemallin muodostamis-
ta suurkuvanaytté voi parantaa kommunikaatiota, yhteisty6td ja tiimin jasenten
koordinaatiota. Operaattorit voivat sen avulla ndhdéd, miten heiddn omat toimen-
piteensd vaikuttavat niihin laitosparametreihin, joita muut ohjaavat. Vastaavasti
suurkuvanéyttd voi nayttdd, miten muiden toimenpiteet vaikuttavat niihin para-
metreihin, joita he itse ohjaavat. Suurkuvandyttd auttaa kayttajaa myds hahmot-
tamaan, missa han sijaitsee informaatioavaruudessa ja miten han paéasee no-
peimmin ja tehokkaimmin kohteesta toiseen. Koska tietoa voidaan esittd4 suur-
kuvanaytolla samanaikaisesti enemmaén, kadyttdjan ei tarvitse vierittdd nayttoa,
avata ikkunoita tai vaihtaa nayttoa. Suurkuvandyttd voi siten vahentad sekundaari-
tehtévien aiheuttamaa kuormitusta.
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PERINTEINEN ANALOGINEN ALYKAS

Kuva 7. Prosessiteollisuuden valvomoiden kehitys perinteisesta analogisesta digitaaliseen
tydasemapohjaiseen ja edelleen alykkddseen valvomoon, jossa pyritddn yhdistamaan
analogisen ja tydasemapohjaisen valvomon hyvat puolet.

Suurkuvanayttojen kayttod on tassa luvussa tarkasteltu kahdesta eri ndkokulmasta.
Toisaalta ndyttdja on tarkasteltu taysin digitalisoiduissa valvomoissa tai ns. hyb-
ridivalvomoissa. Toisaalta on tarkasteltu, mika rooli eri tekniikoilla tuotetuilla
suurkuvanaytoilla on tulevaisuuden alykkéissa valvomoissa, jotka voidaan ra-
kentaa kéyttéjid joka puolelta ympardivien nayttdpintojen varaan (kuva 7). Omi-
naista téllaisille tulevaisuuden valvomoille on, ettd néyttéjen kuvatarkkuus on
hyva, kayttaja voi olla vuorovaikutuksessa suurkuvandyton kanssa erilaisten
syottolaitteiden avulla, ja tietoa voidaan siirtdd henkilokohtaisilta ndyttolaitteilta
suurkuvalle ja takaisin helposti ja nopeasti. Alykkaiden valvomoiden aika on
kuitenkin vield varsin kaukana edessépdin — tdmén paivan digitaalisissa valvo-
moissa suurkuvandytét ovat lahinnéd isokokoisia seindndyttdja, joita kaytetadn
ldhinnd vain olennaisen prosessitiedon esittdmiseen siten, ettd kuva nakyy koko
valvomoon.
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Jari Laarni, Leena Norros, Hanna Koskinen ja Leena Salo

Vuoden 2007 aikana on jarjestetty kolme suunnittelutyfpajaa, joissa on hahmo-
teltu suurkuvandyttdjen roolia digitaalisen valvomon kayttéliittymien osana.
Pitemmén t&htdimen tavoitteena on kehittdd ns. suurkuvakonsepti valvomon
kayttoliittymien suunnittelun tueksi. Tdssa luvussa esitelldadn suunnittelupalave-
rien paatulokset seka niihin perustuva suurkuvakonseptin perusjasennys.

Yksimielisia tyopajoissa oltiin siitd, ettd suurkuvandytot ovat valttdmattomia
digitaalisessa valvomossa yleiskuvan saamiseksi. Toiveena oli, ettd suurkuva-
naytot olisivat jonkinlainen paneelien ja prosessitietokonendyttdjen (PTK-
néyttdjen) synteesi, jossa yhdistyisivat molempien parhaat puolet. Yleisesti oltiin
sitd mieltd, ettd suurkuvanayttdjen tulisi palvella kaikkia operaattoreita. Lisaksi
suurkuvanéytot voisivat valittad yleiskuvan prosessin tilasta myds muille valvo-
mossa kayville henkildille. Eri operaattorit saattavat kéyttdd suurkuvandyttoja
osittain eri tarkoituksiin. Vuoropéallikko tarvitsee suurkuvandyttéd saadakseen
prosessista yleiskuvan ja tietoa siitd, mitd operaattorit tekevat. Myds reaktori-
mestari ja turbiiniteknikko tarvitsevat suurkuvandyttod yleiskuvan saamiseen
prosessista, mutta lisdksi he mielelldan hakisivat suurkuvanaytéille lisdainformaa-
tiota, joka ei mahdu henkilékohtaisen tydaseman naytdille. Yleinen toive oli, ettd
ohjauksia ei pida tehdd pelkastdin suurkuvan kautta, mutta tydasemilta tehtavat
operoinnit saisivat ndkyé suurkuvanaytolla. Myds sitd pidettiin tdrkeédnd, etta eri
tietojarjestelmét voisivat keskustella keskendan, jolloin suurkuvanaytéille saa-
daan kussakin tilanteessa juuri se tieto, mité tarvitaan — riippumatta siitd, mistéa
jarjestelmésta tieto on peréisin. Liséksi suunnittelijoiden ja operaattoreiden yh-
teistyota pidettiin tarkedna suurkuvanayttdjen suunnittelussa, jotta loppukaytté-
jien nakemykset tulevat riittdvassa maarin huomioiduiksi.
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4.1 Johdanto

Suurkuvandytot ovat yleistyneet voimalaitosten valvomoissa, ja muun muassa
Suomen ydinvoimalaitosten valvomoissa on talla hetkellda suurkuvanéyttja.
Kéyttoliittymien digitalisoitumisen myota niilld tulee olemaan yhé keskeisempi
rooli prosessin valvonnassa ja ohjauksessa.

Tutkimuksia suurkuvandyttdjen kaytostd ydinvoimalaitosten valvomoissa on
kaiken kaikkiaan hyvin vahan. VTT:n Systeemikéytettavyys-tiimi on kuitenkin
tehnyt viime vuosina haastattelututkimuksia, joissa on keratty tietoa suurkuvien
kaytosta suomalaisilla voimalaitoksilla (ks. tdman kirjan luvut 2 ja 3; esim. Salo
ym., 2006; Salo, 2007; Laarni & Norros 2006). Naiden tutkimusten mukaan
valvomotydntekijoiden kasitykset suurkuvandyttjen hyodyllisyydestd vaihtele-
vat: osa tydntekijoista piti suurkuvandyttéja hyodyllisind ja myos kaytti niita
aktiivisesti, osa taas ei (luku 2: Salo, 2007). Suurkuvanayttéjen eduiksi mainit-
tiin, ettd niiden avulla voidaan hankkia nopeasti yleisk&sitys prosessin tilasta ja
ne tukevat operaattoreiden yhteistydta. Niilld voidaan myds operaattorikoulutuk-
sen aikana esittad prosessikaaviokuvia ym. opetuksessa kédytettdvaad materiaalia.
Lisaksi suurkuvandyttdjen etuna on, ettd ne voidaan nédhdd kauempaakin, joten
muu henkildkunta saa niiden avulla nopeasti kasityksen laitoksen tilasta. Suur-
kuvanayttoihin liittyi kuitenkin myds ongelmia: niiden kuvanlaatu ei ollut paras
mahdollinen, ne eivét olleet kovin helppokayttdisia, ja niiden sijainti valvomossa
ei vélttamatta ollut hyva.

Tutkimuksen mukaan suurkuvilla esitettiin yleensa halytysndyttokuva seka
prosessindyttokuvia ja trendejd. Suurkuvandytoille oli poikkeuksetta kopioitu
tybasemandyttojen sisallot; suurkuvandytdille erikseen muokattua siséltoa ei
ollut. Paras hyoty suurkuvanéytdistd kuitenkin ilmeisesti saadaan, mikali niille
kehitelladn omia nayttdja esimerkiksi tiettyjen poikkeustilanteiden kuten alas- tai
yloésajon hallintaan ja seisokkeihin.

TVO:n Olkiluodon laitoksella tehtiin haastattelututkimus kevaélla 2006, jossa
tutkittiin my0s suurkuvanayttojen kéayttoa (luku 2; Salo ym., 2006). Operaattorit
eivat pitaneet suurkuvandytt6ja kovin hyodyllising, ja kaikki haastatellut vuorot
olivat sitd mieltd, ettd suurkuvandyttd on ollut pettymys. Yksi keskeinen syy
tdhan oli se, ettd ndyttd sijaitsi valvomossa aivan liian korkealla. Turbiiniope-
raattorit, joiden vastuulla oli ndytdn sisaltdjen valinta, pitivat ratkaisua epaonnis-
tuneena padasiassa ergonomisista syista.

Operaattoreiden mielestd suurkuvandytostd saattaisi kuitenkin olla hyotya
vuoropadllikélle erityisesti hairidtilanteissa, mikéli hanen olisi mahdollista valita
omalta tybasemaltaan, mité suurkuvandytolla esitetaén (luku 2; Salo ym., 2006).
Y leisesti ottaen operaattorit olivat sitd mielt4, ettd suurkuvandytosta saattaisi olla
hy6tyé héiridtilanteissa seka revision aikana ja operaattorikoulutuksessa.

SAFIR-tutkimusohjelmaan kuuluvan O’PRACTICE-hankkeen yhten& keskei-
sené tavoitteena on kehittaa ns. valvomokonseptia tydasemapohjaisiin kayttoliit-
tymiin perustuvia valvomoita varten. Suurkuvandyttdjen roolin ja merkityksen
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pohtiminen on keskeinen osa tété ty6td. Vuoden 2007 aikana on laadittu suurku-
vanayttdjen kayttod késitteleva kirjallisuuskatsaus sekd jarjestetty kolme suun-
nittelutydpajaa, joissa on hahmoteltu ns. suurkuvakonseptia digitaalisia valvo-
moita varten. Tassd luvussa esitellddn Kkyseisten tyopajojen paatulokset seké
suurkuvakonseptin perusjasennys.

4.2 Menetelmat

2007 aikana jdrjestettiin kaksi tyopalaveria, toinen Loviisassa ja toinen OlKki-
luodossa. Palavereihin osallistui operaattoreita, kouluttajia ja suunnittelijoita.
Loviisan palaveriin osallistui VTT:n tutkijoiden lisaksi kymmenen ja TVO:n
palaveriin seitsemén henkil6&. Lisdksi lokakuussa pidettiin VTT:11& suurkuva-
workshop, johon osallistui edustajia molemmilta voimalaitoksilta sekd Sateily-
turvakeskuksesta. Raportin materiaalina on kaytetty myos toukokuussa 2007
Loviisan voimalaitoksella tehtyja kouluttajien haastatteluja sekd kevaélla 2006
Olkiluodon voimalaitoksessa tehtyja kouluttajien ja operaattoreiden haastatteluja.

Laitoksilla jarjestettyjen suunnittelupalaverien tavoitteena oli saada operaatto-
rit irrottautumaan tdmanhetkisesta tilanteesta ja suunnittelemaan tulevaisuuden
valvomoa pienryhmissa. Heitd pyydettiin hahmottelemaan, minkélaiselta valvomo
nayttaa joko viiden tai kymmenen vuoden péasta.

Tiedonhankinnassa yhdistettiin ns. Focus group -menetelman ja erilaisten dia-
logisten menetelmien piirteitd. Dialogisissa menetelmissa korostetaan ihmisten
valisen kommunikaation merkitysta. Niissa puhe ja keskustelu ovat olennainen
osa suunnitteluprosessia, silla ihmiset jakavat erilaisia sosiaalisia ja kulttuurisia
merkityksia kesken&an juuri puheen avulla (esim. Pulkkis & Ala-Laurinaho,
2007). Menetelmat perustuvatkin kasvokkain tapahtuvaan keskusteluun palave-
riin osallistuvien asiantuntijoiden kesken. Dialogisia menetelmid, joita olemme
hyddynténeet omaa menetelmaé kehittdessimme, ovat muun muassa tulevaisuu-
den ennakointidialogi (Arnkil ym., 2000) ja minikonferenssi-menetelmé (Pulkkis
& Ala-Laurinaho, 2005).

Menetelmdmme on saanut liséksi vaikutteita Kensingin ja Madsenin (1991)
kehittdmastd Tulevaisuus-workshop-menetelmésta. Tulevaisuus-workshop koostuu
kolmesta vaiheesta: kritiikki-, fantasia- ja toteutusvaiheesta. Kritiikkivaiheessa
keskitytaddn tdman hetken ongelmiin esimerkiksi tyokaytanndissa ja tyovélineissa,
ja kriittiset kommentit luokitellaan muutamaan p&aryhmaén. Fantasiavaiheessa
osallistujien on muutettava negatiiviset kommentit positiivisiksi ja hahmoteltava,
minkalaista heidén tyonsa olisi muutaman vuoden paastd, seka ideoitava, mitéd
heidan tyonsd parhaimmillaan olisi. ldeoinnin jdlkeen osallistujia pyydet&én
valitsemaan ehdotuksista ne, jotka heiddn mielestdan tuntuvat parhaimmilta.
Toteutusvaiheessa kukin ryhma esittelee "utopialuonnoksensa”, jota kasitellaén
tdman jalkeen pienryhmissé. Pienryhméatydskentelyn tavoitteena on selvitta,
onko luonnosta mahdollista toteuttaa, mita se edellyttad ja onko se ylip4&taén
jarkeva.
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Liséksi olemme hyddynténeet Kensingin (1998) kehittdmaa menetelmaa, jossa
kaytetaan piirroksia ajatusten virittdmiseen. Siind tyOpajan pienryhmia pyyde-
tdan laatimaan piirros ongelma-alueelta ja sen jalkeen kertomaan piirroksesta
ryhma kerrallaan. Tdmén jalkeen suunnittelijat ja tutkijat laativat tuotetun mate-
riaalin pohjalta yhteenvedon, jota sitten arvioidaan uudessa tydpajassa.

Jarjestdmamme tyOpajat kestivat yhden paivan. Ensiksi VTT:n tutkijat esitte-
livat uusia valvomolayout-ratkaisuja ja kéayttoliittymakonsepteja. Lyhyiden luen-
tojen tarkoituksena oli herattdd keskustelua ja innostaa osallistujia miettiméan
uudenlaisia ratkaisuja. Luentojen jalkeen osallistujat jaettiin ryhmiin ja ryhma-
tehtava esiteltiin. Osallistujille jaettiin myds kaksisivuinen tehtévépaperi, jossa
oli tarkempi kuvaus niista teemoista, joita heidén tuli ryhmdssa pohtia. Pienryh-
mid oli Loviisassa kolme ja Olkiluodossa yksi. VTT:II4 jérjestetyssd suurkuva-
workshopissa osallistujat jaettiin pienryhmétyoskentelya varten kolmeen ryh-
maan. Pienryhmatyoskentelyn jalkeen ryhmét esittelivat tuloksensa, ja péivé
paattyi yleiskeskusteluun. Ty6pajojen aikataulu on kuvattu liitteessa D. Liitteesséd
E on esitelty ryhmakeskustelun teemat ja kysymykset.

Jarjestamamme suunnittelutydpajat olivat rakenteeltaan pé&dosin samanlaiset,
minkd ansiosta niiden tuloksia voidaan vertailla keskendén. Tulosten analysoin-
nissa kaytettiin laadullisten aineistojen analysointiin kehitettyjd menetelmia (ks.
esim. Miles & Huberman, 1994).

4.3 Tulokset

Kaiken kaikkiaan ty®pajat onnistuivat hyvin. Laitoksilla jarjestetyissd palave-
reissa osallistujat valittivat jonkin verran sitd, ettd heidén on vaikea irrottautua
nykyvalvomon asettamista reunaehdoista. Palavereihin osallistuneiden operaat-
toreiden mielestd suunnittelu oli vaikeaa myos sen takia, ettd heill4 oli varsin
vahan kokemusta suurkuvandyttjen kaytostd. (Olkiluodossa turbiinipuolen
suurkuvandyttd on ollut kéaytdssd laitosyksikostd riippuen kahdesta kolmeen
vuotta. Loviisan kakkosyksikdssa suurkuvanayttd on ollut kaytdssa noin vuoden;
ykkosyksikkdon suurkuvandyttd asennettiin vasta kesélla 2007.) Liséksi tehté-
vapaperi sisalsi niin paljon kysymyksig, ettd ryhmat eivat ehtineet antaa kaikkiin
kovin tarkkoja vastauksia. Erityisesti kysymyksiin siitd, mitd suurkuvanaytoilla
tulisi esittdd ja miten informaatio olisi suurkuvilla esitettévé, saatiin varsin vahén
vastauksia.

Vaikka suurkuvanayttd voi palvella laitoksen henkilékuntaa monissa erilaisissa
tehtévissa, tdssa raportissa keskitytddn ensisijaisesti suurkuvandytdn kayttoon
paavalvomossa prosessin valvonnan ja operoinnin tukena. Keskittyminen paa-
valvomon tilanteeseen johtuu pitkalti siitd, ettd suunnittelutydpajoihin osallistui
padasiassa vain valvomo-operaattoreita ja operaattorikouluttajia.

Seuraavassa esitelladn tyopajojen tulokset ensin erikseen. Tulososassa keski-
tytddn tarkeimpien tulosten esittelyyn. Johtopéatdsosassa esitetddn tulosten yh-
teenveto sekd suurkuvakonseptin perusjasennys.
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4.3.1 Loviisan suunnittelupalaverin tulokset (20.6.2007)
4.3.1.1 Suurkuvanayton funktiot

Suurkuvanayttd on keskeinen osa Loviisan padvalvomon tulevaa uutta kéyttoliit-
tymaé. Spesifikaation mukaan suurkuvanayttojarjestelmé asennetaan péavalvo-
moon palvelemaan eri tiedon esittdmisen tarpeita: sen tehtdva on ensisijaisesti
valittdd yleiskuva prosessista eri operointitilanteisiin liittyen seké tukea valvo-
mohenkilokunnan yhteistoimintaa. Osa suurkuvista on asennettu automaatiouu-
distuksen ensimmaéisen vaiheen yhteydessd, ja niitd asennetaan spesifikaation
mukaan lisad uudistuksen kolmannessa ja neljannessa vaiheessa.

Kaiken kaikkiaan suurkuvandyttdja pidettiin tarkeing, ja niitd koskevat odo-
tukset olivat korkealla. Osallistujien mielesté taysin digitalisoidussa valvomossa
henkilokohtaisten tyGasemien kautta ei saa riittdvasti tietoa prosessista. Sen
vuoksi laitoksen ohjaaminen on vaikeaa tai mahdotonta ilman lisdinformaatiota,
jota muun muassa suurkuvandytot voivat valittdd. Suurkuvandytoistd voi olla
hyotya laitoksen kaikissa kayttotilanteissa (ts. normaaliajossa, hairio- ja hatati-
lanteissa, ylOs- ja alasajossa, seisokissa seka testauksia ja koestuksia tehtdessa).
Osallistujien keskeinen toive on, ettd suurkuvanayttd olisi jonkinlainen PTK-
néyttdjen ja paneelien yhdistelmad, joka yhdistéisi ndiden parhaat puolet.

Yleiskuva prosessista ja tilannetietoisuuden tukeminen

Suurkuvanayttd valittdd yleiskuvan prosessin tilasta. Osallistujien mielestd mo-
nitoroinnin tueksi tarvitaan suurkuvaa monista syista: Operaattorit joutuvat liik-
kumaan valvomotilassa ja tyoskenteleméan myds muualla kuin oman tydase-
mansa &aressd. Kun operaattorit ovat poissa henkil6kohtaisen tyfaseman luota,
he pystyvat ndkemdédn suurkuvandytolta valittomasti keskeisten komponenttien
tilat riippumatta siitd, missé pain valvomoa he kulloinkin ovat. Suurkuvanaytosta
on hyotyd tassd suhteessa myds vuoronvaihtotilanteessa, silld tyohon tulevat
operaattorit ndkevat siltd heti, mik& prosessin tila on.

KOMMENTTI: ”Suurkuvanaytolta ndhdaan kaikki yhté aikaa, mihin prosessi
on menossa.”

Suurkuvanaytot eivat ainoastaan vélita tietoa siitd, missa tilassa prosessi on, vaan
niiden avulla myds muut operaattorit — ja erityisesti vuoropaallikkd — saavat tietaa,
mité reaktiomestari (ReM) tai turbiinioperaattori (TrT) ovat tekeméassa. Lisaksi
suurkuvanaytto valittaa tietoa laitoksen tilasta sekd siitd, mitd operaattorit ovat
tekemdssa myos muulle henkil6stolle, jolla on p4ésy valvomoon (esim. kayttdin-
sindorille ja kayttomiehille). Tdma on erityisen tarkedd tilanteissa, joissa valvo-
mossa on normaalia ajotilannetta enemman henkildkuntaa (yl6s- ja alasajossa,
huoltoseisokissa).
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KOMMENTTI: ”Kun siella on kaksi- tai kolmikertainen maara henkildkuntaa,
niin silloin korostuu se, ettd koko henkilokunta saa tiedon missa mennaan.”

Huomion ohjaaminen olennaiseen uuteen tietoon

Osallistujien mielestd suurkuvanéytoltad on helpompi huomata héiriét ja viat kuin
tydasemandyton halytys- tai tapahtumalistasta. Suurkuvandytot voisivat siis aut-
taa operaattoreita suuntaamaan tarkkaavaisuutensa olennaiseen uuteen tietoon.
Ne voisivat auttaa myds ongelmien paikallistamisessa — samalla tavalla kuin
paneeleilla esitettava tieto.

KOMMENTTI: ”Kun jérjestelm&an tulee h&irid niin se pitdd néakya sieltd
suurkuvandytoltd, mihin jarjestelméaan se tuli.”

Osallistujien mielestd suurkuvandytdt on tarkoitettu vain prosessin valvontaan,
niiltd ei pida tehdé ohjauksia. Varsinainen operointi tapahtuu henkil6kohtaisten
tybasemien kautta, mutta suurkuvandytoilld voidaan esittdd tietoa siitd, mita
ohjaustoimenpiteité ollaan parhaillaan tekemassa.

Osallistuvat totesivat, ettd suurkuvandytot voisivat helpottaa seisokkien hal-
linnointia huomattavasti. Jotta niista olisi siind apua, niilla pitéisi ndkyd, mitka
jarjestelmét ovat huollossa ja mitka kaytdssa. Tamén tekninen toteuttaminen voi
olla kuitenkin hankalaa, silla se edellyttdisi automaatiojarjestelméastd tulevan
tiedon ja laitostietojérjestelmasta tulevan tiedon linkittdmista samaan kuvaan.

Seisokin aikana erotuksia koskevaa tietoa on esitetty paneeleilla erilaisten lap-
pujen ja peitekilpien avulla. Lapun tai kilven liittdminen paneeleille on varsin
helppoa; sen sijaan vastaavan tiedon esittdminen suurkuvandytolla edellyttaa,
ettd joku lisad tiedon ohjelmaan, mik& voi olla ty6ladmpéé. Kehittyneempi rat-
kaisu olisikin, etta tiedot siirtyisivat automaattisesti suurkuvanaytolla esitettavaan
prosessikaaviokuvaan.

Osallistujien mielestd suurkuvandytot voivat palvella myods muita kéyttotar-
koituksia kuin varsinaista prosessin hallintaa laitoksen eri kayttétilanteissa. Kes-
kusteluissa pohdittiinkin, minkalaisia funktioita suurkuvandytoilld voisi olla ja
minké&laista prosessin ulkopuolista tietoa suurkuvanaytéllé voisi esittad. Osallis-
tujien mielestd niista voisi olla hy6tya koulutuksessa, silld operaattorit voisivat
nayttaa niiltd koulutusvideoita ja muuta koulutusmateriaalia. Lisaksi niista voisi
olla hyotyé tilojen ja erilaisten jérjestelmien ja komponenttien valvonnassa sekd
jarjestelmien huoltotoimenpiteistd tiedottamisessa. Suurkuvia tarvitaan myds
laitoksen muissa valvonta- ja ohjaustiloissa kuten apuvalvomossa ja operoinnin
tukikeskuksessa.

4.3.1.2 Kenen suurkuva?

Suurkuvanayttdjen kayttda pohdittaessa on otettava huomioon, ketd nédytét ensi-
sijaisesti palvelevat. Osallistujat olivat jonkin verran eri mieltd siitd, tulisiko
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suurkuvanéyton palvella ensisijaisesti vuoropaéllikkoa (VP) vai reaktorimestaria
(ReM) ja turbiinioperaattoria (TrT). Keskustelujen tuloksena péadyttiin siihen,
ettd niiden tulisi palvella kaikkia operaattoreita siten, ettd ns. yleisnayttd palvelisi
ensisijaisesti VP:t4; ReM:lI4 ja TrT:ll& olisi omat suurkuvandyttonsé, jotka pal-
velisivat ennen kaikkea heitd. Lisaksi pidettiin tarke&nd, ettd myods kayttdmiehet
saisivat yleisndyttojen kautta tietoa, joka auttaisi heitd muodostamaan késityksen
laitoksen tilasta. Palvellakseen eri kéyttdjia suurkuvandyttdpinta on jaettava eri
operaattoreiden kéyttoon tarkoitettuihin alueisiin, joiden hallinnointia koskeva
vastuu on my0s jaettu operaattoreiden kesken.

Keskusteluissa tuotiin esiin myds Lo2:n operaattoreiden kokemuksia laitokselle
asennetuista suurkuvanaytoistd. Esimerkiksi VP kertoi, ettd han k&yttad valvo-
moon asennettujen kahden suurkuvanayton vélittdmaa tietoa hyvaksi omassa
tyossddn. Myds kouluttaja kéyttad nayttdja hyvaksi prosessin seurannassa. Vai-
kuttaisi siis siltd, ettd nimenomaan henkildille, jotka seuraavat sivusta ReM:n ja
TrT:n toimintaa, suurkuvandytdista on hyotya prosessin seurannassa.

Keskeinen kysymys on, onko suurkuvanaytot ensisijaisesti tarkoitettu prosessin
valvontaan vai onko niiden tehtdvana valittaa tietoa myos siitd, mitd muut ope-
raattorit ovat tekemdssd. Osallistujien mukaan suurkuvandytot voivat palvella
molempia tarkoituksia: Niiden tehtdvana on auttaa operaattoreita muodostamaan
yhteinen kasitys siit4, mihin prosessi on menossa, mutta niitd voidaan kayttaa
myos yhteistoiminnan ja toiminnan koordinoinnin tukena niiden valittaessé tietoa
muiden operaattoreiden toiminnasta.

4.3.1.3 Suurkuvanayttojen sisaltdjen suunnittelu

Keskustelijoiden mielestd suunnittelun keskeisend ongelmana on, ettd operaatto-
reilla on niin vahan kokemuksia suurkuvista, ettd heidan on vaikea arvioida, miten
niita pitéisi kehittad. Joka tapauksessa korostettiin, ettd suurkuvandyttjen suunnit-
telua tulisi tarkastella valvomo- ja kayttoliittymésuunnittelun osana ja se tulisi
integroida muuhun suunnitteluun, jotta paéllekkaisyyksié ei tulisi.

Osallistujat pitivat myos tarkeand, ettd suurkuvanayttdjen suunnittelun 1ahto-
kohtana on automaatiouudistuksen lopputilanne, jonka nakdkulmasta eri vaihto-
ehtoja tarkastellaan. Mutta koska Loviisan automaatiouudistuksessa edet&an
useiden vélivaiheiden kautta lopulliseen konseptiin, tulisi miettid myos sitd, mi-
ké suurkuvanayttdjen rooli on kunkin osavaiheen konseptissa. Keskustelijat piti-
vat mahdollisena, ettd neljdnnen vaiheen jalkeen suurkuvandyttdjen suunnitte-
lussa taytyy palata taas alkupisteeseen: vasta siind vaiheessa voidaan lopullisesti
sanoa, mitka digitaalisten valvomoiden kayttdjarjestelmien puutteet suurkuva-
naytot voisivat ratkaista.

Osallistujien mielestd valvomon ja suurkuvandyttdjen suunnittelua olisi hel-
pottanut, jos automaatiouudistuksen yhteydessa olisi rakennettu kokonaan uusi
valvomo. Pidettiin joka tapauksessa tirkednd, ettd valvomoon saadaan riittdvésti
suurkuvandytt6jé. Pari osallistujaa kuitenkin epéili, ettd ndin ei tule kdymaan ja
ettd ndyttdja tulee olemaan aina liian vahéan.
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Suurkuvanayttdjen suunnittelun taytyy perustua muutamiin keskeisiin suunnit-
teluperiaatteisiin. Erityisen tarkedna pidettiin sitd, ettd vanhoja hyviksi osoittau-
tuneita ratkaisuja hyodynnetddn myoés suurkuvandyttdjen suunnittelussa. Suur-
kuvanayttojen tulisi sisaltdd sama informaatio kuin paneelien, ja tieto tulisi esittad
samantapaisella logiikalla. Tiedon esitystapojen tulisi my0s olla paapiirteissadn
samanlaisia.

Suunnittelun kayttajalahtoisyys

Osallistujien mukaan operaattoreiden tulee osallistua suunnittelutyéhon. Pari
operaattoria osallistuisi itse nayttéjen suunnitteluun; lisaksi muiden tulisi paésta
kokeilemaan ratkaisuja simulaattorilla. Osallistujat toivoivat, ettd suunnittelutii-
miin valittaisiin sellaiset operaattoreiden edustajat, joilla on omia nédkemyksia
mutta jotka osaavat kuunnella myds muiden mielipiteita.

Valvomoihin olisi vastaajien mukaan térkead valita sellaista tekniikkaa, jonka
muodostamaa kokonaisuutta voitaisiin helposti laajentaa ja tarvittaessa joustavasti
muuttaa, mikali jokin ratkaisu ei osoittautuisi toimivaksi. Esimerkiksi ndytét on
valittava niin, ettd ne voidaan tarvittaessa asetella toisenlaiseen muodostelmaan.
Liséksi on pidettava huolta siitd, etta sisallot ovat esitettdvissd minka tyyppiselld
ja muotoisella ndytolla tahansa.

Keskusteluissa ennakoitiin, ettd kokonaisuudesta ei saada "kerralla valmista”.
Néin kdy pelkastaan siksi, ettd koska automaatiouudistus etenee vaiheittain,
myo6s valvomo ja sen kayttoliittymdt muuttuvat useassa eri vaiheessa. Erilaisia
ratkaisuja on pakko testata ja kokeilla, mink& vuoksi on térkedd, ettd suurkuva-
nayttdjen kehittdmiseen varataan riittavasti resursseja ja niita kaytetaan niin, etta
jatkuvaan kehittdmiseen on varaa.

b.

Kuva 8. Kaksi Loviisan suunnittelutypajassa tuotettua valvomo-layout-ehdotusta.
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Erilaisia ratkaisuja tulee voida testata. VValvomon suurkuvanaytdilla voisi esi-
merkiksi olla alue, johon operaattorit saisivat siirtdd vapaasti haluamaansa tietoa
ja jolla he voisivat tehda erilaisia kokeiluja.

Osallistujat toivoivat, ettd suurkuvandytélle sopivia kuvia kehitettdisiin mah-
dollisimman paljon ja etti operaattorit voisivat valita niistd sopivimmat tilanteen
mukaan. Liséksi toivottiin, ettd suurkuvanéytdilld voisi esittaé eri jarjestelmisté
tulevaa tietoa. Osallistujat olivat hyvin tietoisia yhdistdmiseen liittyvista tieto-
turvaongelmista ym. ja epdilivét, onko esimerkiksi mahdollista siirtdd Lomax-
tietojarjestelman tietoja prosessiautomaatiojarjestelman suurkuvanaytoille.

Suurkuvanayttojen sijoittelu valvomotilaan

Nykyinen valvomo asettaa rajoituksia sen suhteen, miten suurkuvandytét voi-
daan tilaan sijoittaa. Osallistujien oli vélill4 vaikeaa irrottautua ndista reunaeh-
doista ja miettid ratkaisuja, joita ei voi suoraan toteuttaa nykyvalvomossa. Kaiken
kaikkiaan osallistujat suhtautuivat kuitenkin suopeasti erilaisiin uusiin tapoihin
sijoittaa ty6asemat ja suurkuvandytot valvomotilaan. Yleinen késitys naytti ole-
van, ettd yhteisty6ta parantavia layout-ratkaisuja kannattaa kokeilla ja testata.
Kaksi suurkuvanéytttjen ja tydasemien sijoittelua koskevaa ehdotusta on esitetty
kuvassa 8.

Kuva 9. Tybasema-layout, joka herétti kiinnostusta seké Loviisassa etté Olkiluodossa.

Lahtokohtana uuden valvomon layoutin suunnittelussa on nykyisen valvomon
layout. Uudessa valvomossa informaatio ympérdisi operaattoreita samalla tavalla
kuin nykyvalvomossakin, ja naytét olisivat kaaren tai puoliympyran muodossa
salin etuosassa. Osallistujia miellytti ajatus siitd, ettd operaattoreiden tydasemat
olisi k&annetty toisiaan vasten ns. X-muodostelmaan, jolloin operaattorit olisivat
kasvokkain istuessaan tydasemiensa &aressa (ks. kuva 9). Téllainen ty6asemien
ryhmittely voisi osaltaan helpottaa operaattoreiden vélista kommunikaatiota.
Tallaiseen tydasemien sijoitteluun sopii (kuten kuvan 8a ratkaisussa on esitetty),
ettd ReM:n omaan kayttoon tarkoitetut suurkuvandytot olisivat oikealla ja TrT:n
naytot vasemmalla. Keskella olisivat kaikkien operaattoreiden kayttdon tarkoitetut
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yleisndytot. Téssé mallissa ReM:n ja TrT:n ndytot olisivat siis pdinvastaisella
puolella kuin nykyaan. Ryhmittely olisi osallistujien mielestd mahdollinen, koska
suurkuvanéyttjen luo ei tarvitsisi mennd tekemaan operointeja. Kuvassa 8b
esitetyssa ratkaisussa poydat oli asetettu kaarimuotoon, ja ReM:n ja TrT:n ndytot
olivat yleisndyttéjen molemmin puolin samalla tavalla kuin nykyadéankin (ts.
ReM:n ndytdt vasemmalla ja TrT:n naytot oikealla puolella).

Molemmissa esitetyissa ratkaisuissa yleisnaytot oli sijoitettu keskelle niin, etta
ne palvelisivat parhaalla mahdollisella tavalla VP:t4&. ReM:n ja TrT:n “omat”
naytot sijoitettiin yleisndyttdjen molemmin puolin niin, ettd heidén olisi niiden
avulla helppo seurata yksittéisten jarjestelmien toimintaa (ks. kuva 10).

Primaaripiirin | Primaaripiirin | Operoinnin Primaaripiirin [Sekundaaripiirin Tapahtuma- tai [SekundaaripiirinSekundaaripiir
Valvonta WValvanta honitorainti Yleisnaytto fleisnaytta halytyslista Walvonta Valvonta
[Rehd) {Reh) (VP) (WP (VP) (WVP) (TrT) (TrT)

Kuva 10. Loviisan tydpajan osallistujien ehdotuksiin perustuva kirjoittajien hahmottelema
ratkaisu, joka perustuu kahdeksaan suurkuvanayttddn. Kuvaan on myds merkitty ehdotus
siitd, kuka operaattoreista olisi vastuussa kyseisesta naytosta.

Suurkuvandyttdjen tulee olla joko pystysuorassa asennossa tai jonkin verran
kallellaan. Toivottiin myds, ettd ne olisivat jonkin verran lahempéna operaatto-
reiden tyGasemia kuin nykyiset paneelit. Koska on térkedd, ettd tydasemilta na-
kee suurkuvandyton kokonaan, ehdotettiin, ettd poytandytot olisivat suhteellisen
matalalla, ik&an kuin puoliksi pdytdén upotettuina. Lisaksi korostettiin, ettd nayt-
toja sijoiteltaessa on otettava huomioon kayttajien véliset kokoerot, jotka saatta-
vat olla melko suuria. Tarke&na pidettiin my6s mahdollisuutta s&&tad ndyttdjen
asentoa ja korkeutta.

Suurkuvanayttojen lukumaara

Loviisan kummankin yksikén valvomossa on kaksi suurkuvandytt6d. Loviisa
1:lle suurkuvanaytot asennettiin kesan 2007 aikana. Liséksi suunnitelmia on
kahden lisdndytdn asentamisesta molempiin valvomoihin. Yleisena toiveena oli,
ettd suurkuvandyttdja asennettaisiin niin monta kuin niitd paneeleista vapautuville
seinille mahtuu. Operaattoreiden arvion mukaan Loviisan valvomossa eteen
mahtuisi kahdeksan ndyttéd ja kummallekin sivulle nelja. Néin nadyttdjen koko-
naismaéaraksi tulisi 16.

Osallistujat keskustelivat siitd, kuinka monta ndyttdd valvomoon vahintéan tar-
vitaan. Ehdottomana minimina pidettiin kahdeksaa nayttéa (neljaa paria). Erityi-
sesti toivottiin, ettd jos suurkuvanayttoja olisi kahdeksan, riittdvan moni niista olisi
tarkoitettu yleisnaytoiksi, silla esimerkiksi kahdelle n&ytolle ei kaikkea olennaista
tietoa saada mahtumaan. Hyvéna ratkaisuna pidettiin sitd, ettd yleisndyttoja olisi
nelja ja lopuille naytdille operaattorit saisivat valita mieleisidan kuvia.
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Vaikka useimmat osallistujat toivoivat, ettd suurkuvandyttdja saataisiin mah-
dollisimman paljon, yksi heistd kuitenkin mietti, voisiko suurkuvandyttdja olla
joissakin tilanteissa jopa liikaa. Jos ndyttdja on paljon ja mita tahansa informaa-
tiota voidaan esittdd milla tahansa ndytolla, operaattorin voi olla vaikea 16ytaa
haluamaansa tietoa, vaikka se olisi kaiken aikaa ndkyvissa. Toisaalta osallistujat
olivat huolissaan my®gs siitd, ettd jos naytt6ja on vahan ja kuvia paljon, ns. se-
kundéaaritehtaviin eli navigointiin ja informaation etsimiseen saattaa kulua liikaa
aikaa. Yleisend toiveena olikin, ettd suunnittelussa pyrittdisiin siihen, ettd navi-
gointiin ja muihin tiedon etsintadén liittyviin tehtaviin kuluisi mahdollisimman
véhén aikaa.

Suurkuvanayttojen sisaltd

Osallistujat olivat yhtd mieltd siitd, ettd kaikki olennainen tieto tulee esittada
suurkuvanaytéilla. Olennaisena pidettiin kaikkea sité tietoa, jota paneeleilla talla
hetkell4 esitetd&n. Lahtokohtana siis olisi, etta suurkuvandytoilla olisi esilld aina
laitostilanteen kannalta parhaat ja hyodyllisimmat ndytot. Osa oli jopa sitd mieltd,
ettd suurkuvanaytéilla tulisi esittad kaikki, mité talla hetkella esitetddn paneeleilla.

KOMMENTTI: "Periaatteessa kaikki venttiilit mitd paneeleilla on, niin sehan
olisi tietysti ideaali, ettd ne pystyttaisiin esittdmaan tuossa suurkuvassa.”

Ylip4ataan toivottiin, ettd suurkuvanaytoilla olisi mahdollista esittad mit4 tahansa
operaattoreiden tarvitsemaa tietoa. Esimerkiksi hairi6tilanteisiin toivottiin tilanne-
kohtaisia nayttdja, joihin olisi keratty kaikki olennainen héiridon liittyva tieto ja
jotka aktivoituisivat halytyksen myotd. N&issé ndytoissa tulisi ndkya kaikki oh-
jeissa mainitut komponentit niin, ettd voitaisiin aina varmistaa, ettd ohjeiden
mukaiset toimenpiteet on tehty oikein.

Vaikka suurkuvat on tarkoitettu ensisijaisesti prosessin valvontaan, niilla pi-
taisi voida esittad tietoa siitd, mitd ohjaustoimenpiteitd operaattorit ovat kullakin
hetkelld tekemassa. Tarkeana pidettiin myds sitd, ettd ndyttdjen sisallot olisivat
joustavasti vaihdettavissa. Suurkuvandytoisté toivottiinkin erdanlaista laitostilanteen
mukaan muuttuvaa eldvaa pintaa.

Keskusteluissa tuli esiin yksityiskohtaisempiakin toiveita siitd, minkalaista tie-
toa suurkuvanadytoilla pitdisi esittdad. Yleisndytoille tulisi esittad yleiskuva pro-
sessista (prosessikaavio paaparametreineen, tarkeimmat hélytykset sekd tapah-
tumalistat ja mittaustrendit), ja niiden reunoilla olisi operoinnin monitorointia
tukevaa informaatiota. Toivottiin, ettad yleiskuvandytolla esitettaisiin paaprosessi
esimerkiksi kahdelle nédytdlle jaettuna siten, ettd apujarjestelmat olisi kuvattu
jarjestelméatunnuksilla. Vasemmanpuoleisella ndytolla olisi esitetty primaaripii-
rin hatéjarjestelmien pumput, oikealle pain siirryttdessa nakyisivat primaaripiirin
vesijarjestelmét ja aktiivisten poistokaasujen késittely (TS). Oikeanpuoleisella
naytolla olisi molemmista turbiineista oma kuvansa, samoin syottovesijarjestel-
maésta, tuorehdyryputkistosta (RA) seka sivulauhdepiiristd (RN). Pidettiin myds
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mahdollisena, ettd sivulauhdepiiri olisi samassa kuvassa matalapaine- (RH) ja
korkeapaine-esilammityksen (RD) kanssa. Koska sivulauhdepuolta pidetadn
seurannan kannalta jopa tarkedmpénd kuin varsinaista paalauhdepuolta, sille
tulisi varata riittavésti tilaa. Haluttiin, ettd ndmé yleisndytot pysyisivét suhteellisen
samanlaisina kussakin laitostilanteessa. Lisaksi yleisndytdilla voitaisiin esittaa
prosessin valvontaa ja ohjausta tukevaa informaatiota, ohjeita seka videokuvaa
laitokselta. Myds halytys- ja tapahtumalista haluttiin esittavaksi suurkuvanaytolla.

Jos suurkuvanayttdja olisi kéytdssa vain nelja, olisi yhdella néayt6lld VP:n
kannalta olennaista tietoa ja ReM:lla ja TrT:lla omat nayttonsd (ns. ReM:n ja
TrT:n operointindytot). Yksi naytoista olisi hdlytys- ja tapahtumalistanaytto.

Osallistujat toivoivat myos vahintdan yhtd suurkuvandyttéa muuta kuin pro-
sessia koskevan tiedon esittdmiseen. Tallaisella ndytoll4 voitaisiin esittdd muun
muassa séhkotauluja koskevaa tietoa, testauksia ja koestuksia koskevaa tietoa
sekéd koulutusmateriaalia. Lisdksi toivottiin, ettd ainakin yhdelle suurkuvalle
voisi Kiinnittdd ns. sahkoisid huomiolappuja, joissa olisi eri jarjestelmia koskevia
huomautuksia ja tiedotuksia.

Keskusteluissa pohdittiin myds monien yksittdisten jarjestelmia koskevan tie-
don esittdmistd suurkuvandytoilla (esim. sahkotaulut, laitossuojauksia koskevat
YZ-paneeleilla esitettavét tiedot, aktiivisten poistokaasujen kasittely (TS) ja
tuorehdyryputkiston (RA) painemittari). Osaksi laitossuojausta kuvaavaa suur-
kuvandyttfosaa toivottiin sellaisia kuvia, jotka avautuisivat suurkuvandytolle
automaattisesti, kun tietty laitossuojaussignaali tulisi voimaan.

Osallistujat toivoivat, ettd suurkuvaa kadytettdisiin nimenomaan prosessitiedon
esittdmiseen siten, ettd se tukisi prosessin valvontaa ja ohjausta. Suurkuvanayttdja
ei sen sijaan haluttu kayttaa esimerkiksi Pl-kaaviokuvien esittdmiseen, silla niitd
on helpompi katsella paperilta. Ei mydskaan katsottu tarpeellisiksi hyddyntaa
suurkuvandyttojé erilaisissa hallinnollisissa tehtévissa (esim. TTKE-ehtojen
tarkistamisessa).

Muita laitoksen tiloja varten toivottiin omia nayttokuvia. Esimerkiksi ylos- ja
alasajotilanteisiin tarvitaan omat kuvat. Liséksi alasajotilanteen eri vaiheisiin on
syyta kehittdd omia ndyttokuvia. Jotta seisokkindytdt tukisivat erotuspakettien
hallintaa, niilla pitéisi ndkyé tieto siitd, mitkd jarjestelmat ovat huollossa tai
muuten pois kaytostd. Seisokkindytdissa pitdisi ndkyd myos kaikki pumput ja
lampdtilat. Lisaksi niihin toivottiin spesifeja sisaltdja kuten kuvaa priméaaripiirin
seisontajadhdytyksestd (RR) sek& nelivuotisseisokin aikana kuvia Kiinteiden
aktiivisten jatteiden kasittelystd (TT) ja polttoainealtaiden jaahdytyksesta (TG).

Osallistujien mielestd suurkuvanaytoilla voisi esittdd videokuvaa laitokselta.
Pelké&stéén turbiinipuolelta 10ytyy parikymmenta kohdetta, joista olisi hyvé saada
kamerakuvaa. Osa kameroista voisi olla kiinteitd, osa taas liikuteltavia. Kamera-
kuvaa voisi esittda esimerkiksi yhdell& naytoll4, joka on jaettu neljaén lohkoon.
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4.3.1.4 Suurkuvanayttdjen tekniset ominaisuudet

Suurkuvandyttdjen toivotaan olevan tekniseltd laadultaan niin hyvid kuin mahdol-
lista. Nykyvalvomon naytdissa yksittdiset kuvapisteet nakyvat, kun nayttéa katso-
taan lahempéa. Silla, ettd yksittdiset kuvapisteet nakyvatkin laheltd katsot-taessa,
ei ole merkitysta, silla suurkuvia ei ole tarkoitus katsoa laheltd. Todettiin myds,
ettd ndyttdtekniikka kehittyy koko ajan ja ndytot muuttuvat laadukkaammiksi.

4.3.1.5 Tiedon esittdminen suurkuvanaytolla

Yleisend toiveena esitettiin, ettd suurkuvandyttdjen tulisi heijastaa paneelien
rakennetta ja logiikkaa tiedon esittdmisessd. Nayttdjen ei kuitenkaan tarvitse olla
paneelien suoria kopioita. Toivottiin, ettd suurkuvandytot olisivat "yleiskuva-
maisempia” kuin paneelit eli ettd prosessin peruslinjat erottuisivat selkeésti.
Hyvé l&htokohta on, ettd suurkuvandytolld esitetddn yksinkertaistettu prosessi-
kaavio, jossa my0s putkilinjat nékyvét, ja trendilaatikot sekd hélytyksia ilmaisevat
tunnukset on upotettu kuviin.

Esimerkiksi venttiilien asennon kuvaamisessa voisi hyodyntad paneelien tie-
donesitystapaa. Olisi toivottavaa, ettd suurkuvanaytolla voisi esittdd kaikki mah-
dolliset venttiilin tilat (ts. onko venttiili auki, kiinni vai véliasennossa, ja jos sen
asento on muuttumassa, kumpaan suuntaan se on menossa).

Osallistujien mukaan suurkuvanaytolla ei tulisi esittdd tydasemandytoille
suunniteltuja prosessikuvia (ts. suurennettuja kopioita PTK-ndytdistd) vaan
kaikkien kuvien tulisi olla suurkuvandytolle raataldityja. T&mé koskee erityisesti
yleiskuvanaytt6ja, mutta myodskéan operoinnin monitorointi -nayttéjen ikkunoi-
den ei tarvitse olla henkil6kohtaisten operointindyttdjen ikkunoiden kopioita.
Liséksi ehdotettiin, ettd joissakin tilanteissa voisi olla hyddyllista, jos yksityis-
kohtia pystyisi katsomaan tarkemmin muuttamalla kuvan mittakaavaa pienem-
maéksi (ts. zoomaamalla lahemmaés kuvaa).

Jonkin verran keskusteltiin uusista esityskonsepteista (EID, Information Rich)
ja niiden soveltuvuudesta valvomoon. Osa osallistujista oli sitd mieltd, ettd ky-
seiset ratkaisut eivat kovin hyvin sovellu ydinvoimalaitoksen valvomoihin.
Olennaisen informaation korostamista hairittilanteessa ei pidetty kovin tarpeelli-
sena, koska hairidista tulee joka tapauksessa hélytykset. Joitakin ndiden konsep-
tien piirteitd voisi kuitenkin hyodyntdd. Esimerkiksi ns. layering-tekniikkaa,
jossa eri osajarjestelmat esitetddn kuvissa erivérisilla taustoilla, voisi kayttaa
huomion ohjaamisessa olennaiseen tietoon: taustan véri voisi muuttua, kun tie-
tyssé jarjestelmassa on héirio tai siind tehdaan operointeja. Ylipaatdan olennai-
sen tiedon havainnollistamisessa kannattaa kayttaa vaihtelevasti erilaisia keinoja
kuten véreja ja valkettd, kohteen suurentamista tai jopa animointia. Pd&asia on,
ettd suurkuvanaytolta erottuu selvasti — samalla tavalla kuin paneelilta — se osa-
kokonaisuus, jossa parhaillaan tapahtuu jotakin poikkeavaa.

Suurkuvanayttdjen siséllon ergonomiseen suunnitteluun on Kiinnitettava riit-
tavasti huomiota, ja suunnitelmat on testattava simulaattorilla. Lisaksi naytoilla

85



4. Suurkuvanaytot ydinvoimalaitosten valvomoissa — suunnittelutydpajojen tulokset

esitettdvien kuvien yksityiskohtien tulee olla riittdvan suuria. Tdman vuoksi
suurkuvanayttoa ei mielellaan pidé jakaa neljaan osaan, paitsi silloin, kun esite-
tan tietoa, jonka pienentamisestd ei ole haittaa (esim. kamerakuvaa esittavat
naytot). Naytolld esitettdvien aakkosnumeeristen merkkien taytyy olla riittdvan
suuria, jotta operaattorit nakevat kaiken olennaisen tiedon eri puolilta valvomoa.
Toisaalta niiden kokoa ei voi kasvattaa koskaan niin suureksi, etta kaikki ope-
raattorit varmasti nékisivét ne kaikilta etéisyyksilta.

4.3.1.6 Suurkuvanayttdjen ohjaus ja hallinnointi

Osallistujat toivoivat, etta hairidtilanteessa (esimerkiksi kun tietty laitossuojaus tulee
voimaan) suurkuvandytolle ilmestyisi automaattisesti tietty néaytté (”ponkaisu-
néyttd”), joka kertoisi, misté laitossuojaussignaalista on kyse. Samoin suurkuva-
naytolle ilmestyisi automaattisesti tieto tehtévista ohjaustoimenpiteistd. Esimer-
kiksi ns. operoinnin valvontandyttd voisi aktivoitua ja kertoa, mité operaattori on
parhaillaan tekemdssd. Suurkuvandytoltd siis nékisi, mitd operaattori on teke-
massa ja mihin komponenttiin toiminta kohdistuu.

KOMMENTTI: "Olisko niin, etta olisi 10-15 jarjestelmaa ikdan kuin odotta-
massa, ja siind jarjestelméssd missé tapahtuu jotain, niin se pomppais siihen
suurkuvalle aktiiviseksi...”

Osallistujat pohtivat, tulisiko tdman tiedon ilmestyé suurkuvanéytélle vai olisiko
parempi, ettd se ilmestyisi vuoropaéllikon henkilékohtaiselle néytélle. Riippu-
matta siitd, missa operointia koskeva tieto esitetddn, pidettiin tarkedna, etta se
ilmestyy néytolle automaattisesti, jotta valtytdan turhilta navigointi- ym. toimen-
piteilta. Pidettiin myds mahdollisena, ettd kuva, joka on ilmestynyt suurkuvanay-
tolle automaattisesti, myds poistuisi sieltd automaattisesti tietyn ajan kuluttua.

Tarkedna pidettiin, ettd osa nayttokuvista ei vaihtuisi joko lainkaan tai vaihtuisi
vain poikkeustapauksissa. Varsinkin jos suurkuvanéyttdjé ei ole kovin monta,
niiden sisaltdjen pitdisi joidenkin mielestd pysyd samana koko ajan. Toisaalta
osallistujat pitivat tarkeand, ettd ainakin ReM:n ja TrT:n "henkildkohtaisten”
suurkuvanéyttdjen sisédltgja voisi vaihtaa. Lisdksi toivottiin toimintoa, joka eh-
dottaisi, mitd kuvia olisi mahdollista tai jarkevaa tietyssa tilanteessa katsoa. Toi-
vottiin myds, ettd suurkuvanaytdille voisi avata lisatietoikkunoita.

Osa oli sitd mieltd, ettd koska VP:n on pysyttava kaiken aikaa tilanteen tasalla,
hénen pitdd voida valita suurkuvanaytoille ne kuvat, jotka han katsoo tarpeellisiksi.
Toisten mielestd taas ReM:11a ja TrT:ll& tulee myds olla mahdollisuus vaikuttaa
suurkuvandyttdjen sisaltéon, koska he voivat tarvita niitd jopa enemman kuin
VP. Useimmat olivatkin sitd mieltd, ett4 osan ndytdista pitdisi olla nimenomaan
ReM:n ja TrT:n omia nédytt6jé, joilla esittavistd kuvista he myos huolehtisivat.

Ei ole mielekastd, ettd ReM ja TrT joutuisivat pyytdméadn VP:td vaihtamaan
kuvat suurkuvandytolle. Jarkevéa voisi sen sijaan olla, ett4 jokainen vuoro saisi
itse paattad, mitd haluaa tietyilld naytoilla esitettdvan. Jonkinlaisia saantéja kui-
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tenkin toivottiin siihen, mitd suurkuvanéytoill4 — tai ainakin kaikille yhteisill&
naytoilla — kulloinkin esitetddn. Lisaksi toivottiin s&ant6ja siihen, kuka operaat-
tori saa operoida mitakin nayttéd. Yksi mahdollinen ratkaisu on se, ettda VP vas-
taa yleiskuvaosuudesta ja ReM ja TrT niistd suurkuvanaytoistd, joilla esitetdén
ensisijaisesti heille kuuluvaa tietoa.

Vaikka tekeill4 olevista operoinneista voisi ndkyéa tietoa suurkuvanaytoll,
varsinaisia operointeja ei silla kuitenkaan tehtéisi. Suurkuvanaytolla voisi siis
nékya tietoa tehtdvasta ohjaustoimenpiteestd, mutta operaattori avaisi operointi-
ikkunan vain henkilokohtaiselle tydasemandytolleen ja ohjaisi hiirta silta tulevan
palautteen kautta.

Keskusteluissa mainittiin myos joitakin suurkuvanéyttdjen kayttoon mahdolli-
sesti liittyvid ongelmia. On esimerkiksi pidettava huolta siitd, ettd kaksi operaat-
toria ei voi tehdd yhtdaikaisesti ohjaustoimenpiteitd, jotka vaikuttavat saman
suurkuvandytén samaan ikkunaan. Lisaksi on huolehdittava, ettd olennainen tieto
ei ja& misséan vaiheessa piiloon suurkuvanaytolle avattujen ikkunoiden alle.

4.3.2 Olkiluodon suunnittelupalaverin tulokset (26.9.2007)
4.3.2.1 Suurkuvanayton funktiot

Kuten aikaisemmat haastattelututkimukset ovat jo osoittaneet (esim. Laarni ym.,
2007), Olkiluodon nykyvalvomoiden suurkuvandytdt ovat operaattoreiden mie-
lestd varsin hyddyttémia ja niitd kdytetadn varsin vahan. Lahinnd suurkuvanay-
tostd on ollut hydtya simulaattorissa, jossa sitd on kaytetty esimerkiksi koulu-
tusmateriaalin esittelyyn.

Valvomon turbiinipuolen kéyttéliittymauudistuksen myo6téd yleiskuvan saami-
nen prosessin tilasta on vaikeutunut. Osallistujien mukaan suurkuvanaytto voisi
auttaa erityisesti TrT:td saamaan yleiskasityksen turbiinijarjestelmien tilasta.
Yleiskuvalla osallistujat tarkoittivat muun muassa tietoa siitd, missa jarjestel-
maéssa jokin vika on. Hairidtilanteissa suurkuvanéytdista voisikin olla apua héi-
rion paikallistamisessa. Liséksi ne voivat vélittdd muille operaattoreille — erityi-
sesti VP:lle — tietoa siit4, mit4 TrT on parhaillaan tekemé&ssé.

Nykyisessa valvomossa suurkuvandyttd on tarkoitettu varaohjauspaikaksi.
Varsinaiseksi ohjauspaikaksi sitd ei kuitenkaan haluta, koska nykyinen suurku-
vanayttd on siihen tarkoitukseen aivan liian korkealla ja kaukana operaattoreiden
tydasemista. Mutta vaikka operaattorit eivat halua tehda operointeja suurkuva-
naytoltd, he kuitenkin toivovat, ettd suurkuvanaytolla nakyisi tieto siitd, mita
ollaan parhaillaan operoimassa.

Kaiken kaikkiaan operaattoreiden mielestd suurkuvanéytto ei voi korvata pa-
neeleita vaan ainoastaan tdydentad niitd. Parhaimmillaan se voisi palvella héirio-
tilanteiden hallinnassa seka ylds- ja alasajoissa. Siita voisi olla hyotyd myds
huoltoseisokin aikana, mikéli sitd varten olisi kehitetty omia nayttokuvia.
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4.3.2.2 Kenen suurkuva?

Osallistujien mukaan suurkuvandyton tulisi valittad yleiskuva laitoksen tilasta
kaikille operaattoreille. Nykyisen valvomon ainoa suurkuvandyttd palvelee sen
sijaan vain TrT:t4 ja VP:td. TVO:n operaattoreiden mielestd suurkuvandyttdjen
tulisi palvella ennen kaikkea valvomo-operaattoreita normaalitehoajon aikana.
Heid&n mielestdan se ei huoltoseisokkia lukuun ottamatta ole tarkoitettu laitoksen
muun henkilékunnan (esim. kdyttémiesten) kayttéon.

4.3.2.3 Suurkuvanayttéjen suunnittelu

Osallistujat olivat yhta mielta siita, ettd nykyista suurkuvanayttéa hankittaessa ei
loppuun saakka mietitty, mihin sitd aiotaan kayttad. Se hankittiin operointindy-
toksi, vaikka se ei edes kunnolla sovellu siihen tarkoitukseen. Uusia suurkuva-
nayttdéja hankittaessa tulisikin miettid tarkemmin, mitd niilld aiotaan esittaa.
Suunnittelun kannalta ongelmana on kuitenkin se, ettd siitd ei olla yksimielisi,
mihin tarkoitukseen suurkuvandytt6ja tulisi kayttdd. Operaattoreiden nékokul-
masta suurkuvandytot ovat vain yksi uusi kayttoliittyméa lukemattomien muiden
joukossa eivétkd auta kokonaisuuden hallitsemisessa, mikali niiden sisaltda ei
suunnitella huolella.

Yleiskésitys oli, ettd uudet yleiskuvandyt6t voisivat pohjautua nykyisiin pro-
sessitietokonenayttoihin. Insindorityéna suunniteltua PMS-nayttdihin pohjautuvaa
turbiinipuolen yleiskuvaa osallistujat pitivatkin hyvand. Heiddn mielestéan sita
voisi hyvin kéyttaa jatkosuunnittelun I&htokohtana.

Osallistujat suhtautuivat hieman skeptisesti mahdollisuuksiinsa paasté vaikut-
tamaan suurkuvandyttdjen suunnitteluun. Heilld oli aikaisempia kokemuksia
siitd, ettd heidan ehdotuksiaan ei ollut otettu riittdvassa maérin huomioon. Sen
sijaan heiddn mukaansa Olkiluoto 3:n simulaattorin valmistuminen saattaa hyddyt-
tda vanhojen yksikdiden valvomoiden uudistusta. Uuden simulaattorin ratkaisut
saattavat antaa virikkeité siihen, minkélaisia suurkuvanéyttoratkaisuja kannattaa
kehitella.
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Kuva 11. Olkiluodon ty6pajassa tuotettu suurkuvanayttdjen sijoitteluehdotus.

KOMMENTTI: "Té&ma on tosiaan vahan tdmmdinen ongelma, kun vanhaan
valvomoon laitetaan suurkuvandyttoja, se ei ole sama kuin suunnittelisi uutta...”

Suurkuvanayttojen sijoittelu valvomotilaan

Suurkuvanaytét on Olkiluodossa sijoitettava nykyiseen valvomotilaan, miké
rajoittaa suunnittelua monessa suhteessa. Operaattorit esimerkiksi haluavat, ett&
valvomon etuosan sahkotaulut sdilyvat, mink& vuoksi tilaan ei voida sijoittaa
suurkuvanayttoja. Uutta tilaa suurkuvanaytoille 10ytyy l&hinnd valvomon va-
semmasta reunasta ReM:n pulpettien luota (ks. kuva 11). Mikali osa sahkokaa-
peista poistettaisiin, salin etuosasta voisi vapautua tilaa yhdelle suurkuvanaytolle.
My®0s reaktorimestarin puoleiselle seinalle voisi tarvittaessa sijoittaa suurkuva-
néyton, mutta se saattaisi jaada liian sivuun.

Keskusteluissa ei selvinnyt, miké sahkotaulujen kohtalo loppujen lopuksi on:
poistetaanko ne valvomosta ja jos poistetaan, milla aikataululla? Myds se jéi
epéselvéksi, voidaanko sahkotaulut korvata suurkuvanaytélld ja aiotaanko néin
jossakin vaiheessa tehda.

Reaktorimestarin puoleiseen nurkkaan mahtuisi yksi iso suurkuvanaytto, joka
voisi olla noin nelja metrid leved ja kaksi metria korkea. Operaattoreiden mieles-
t& nayttd voisi olla kaareva. Tallaisen ndytdn uskottiin sopivan reaktiomestarille,
ja myo6s vuoropdallikkd voisi mahdollisesti kéyttad sitd, vaikka tdma istuukin
kauempana.

Nykyinen suurkuvandyttd on operaattoreiden mielesta aivan liian korkealla.
Mikali uusia suurkuvandyttdja hankitaan, ne on sijoitettava alemmas. Toisaalta
valvomon vasemmassa etunurkassa oleva tyopiste asettaa rajoituksia sille, miten
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alas uusi nayttd voidaan sijoittaa. Turvallisuuspaneelit puolestaan rajoittavat sita,
kuinka lahelle ty6asemia uusi suurkuvanayttd on mahdollista sijoittaa. Nykyinen
suurkuvanayttd on operaattoreiden mielestd aivan liian pieni. On tarke&a, etta
uudet ndytot ovat niin suuria kuin mahdollista, varsinkin kun ne joudutaan joka
tapauksessa sijoittamaan varsin kauas operaattoreista.

Suurkuvanayttéjen lukumaara

Kuten edelld on ollut puhetta, nykyisen turbiinipuolen suurkuvan lisaksi valvo-
moon on operaattorien mukaan mahdollista sijoittaa vain yksi uusi suurkuva-
nayttopari. Sen lisdksi on mahdollista, ettd mydhemmin voidaan sijoittaa yksi
nayttd sivuseinélle ja toinen valvomon etuosan oikealle puolelle nykyisen suur-
kuvanayton viereen.

Osallistujat mainitsivat myaos, ettd sahkojarjestelmien paneelit olisi ehk& mah-
dollista korvata suurkuvanéytolla. He eivét kuitenkaan pohtineet t4ta vaihtoehtoa
enempad, silla heidén mielestddn sahkdpaneelit ovat selvasti parhain tapa esittad
sahkojarjestelmié koskevaa tietoa eikd kukaan operaattoreista halua, ettd paneelit
poistetaan.

4.3.2.4 Suurkuvanaytttjen sisaltd

Vaikka nykyvalvomon suurkuvandytélle ei ilmeisestik&an ole mitdan vakiosisél-
tod, osallistujien mukaan muutamat vuorot pitdvat silla ainakin hélytyslistaa.
Yleinen toive oli, ettd ndytolle “pitéisi saada mahdollisimman monenlaisia ku-
via”. Suurkuvanayttojen sisalté on yhteydessa siihen, mihin tarkoituksiin nayttoa
ajatellaan kéytettdvan. Vaikka ohjaustoimenpiteitd ei ensisijaisesti tehtéisikaan
suurkuvanayton kautta, olisi toivottavaa, etta tieto operoinneista nékyisi silla.

Kuten edelld on ollut puhetta, operaattoreiden mielestd suurkuvanaytto palve-
lisi sekd ylOs- ja alasajotilanteita ettd hairidtilanteiden hallintaa. Suurkuvandyton
tulisi auttaa operaattoria havaitsemaan valittomasti, mik& on vialla. Osallistujat
toivoivatkin, ettd suurkuvandytolta nakisi tietoa laitoksen senhetkisestd suurim-
masta ongelmasta.

Operaattorit toivoivat, ettd he voisivat avata suurkuvanaytolle niille raatéaloityja
prosessinhallintajérjestelman naytt6ja (PMS-ndytt6ja). Nykyisen turbiinipuolen
suurkuvandyton yleiskuvana voisi toimia iso prosessikuva, joka esittéisi turbiini-
puolen tarkeimpien komponenttien tilatiedot ja tdrkeimmét prosessiparametrit
siten, etta siitd nékisi heti, onko jokin komponentti kdytdssa vai ei. Tallaisesta
néytosta olisi hydtya myds laitoksen ylos- ja alasajossa, mikali siitd nakisi, missé
laitoksen ylos- tai alasajosekvenssissa millakin hetkelld ollaan. Osallistujat toi-
voivat vastaavia nayttja myos reaktoripuolen jarjestelmista.

Tallaisella yleisvalvontaan tarkoitetulla suurkuvanaytgilld tulisi esittdd myos
trendeja, silla normaali prosessinvalvonta perustuu hyvin pitkélle trendien seuran-
taan. Trendit ovat erityisen hyddyllisia prosessin seurannan kannalta, koska niista
nahddan jo hyvin varhaisessa vaiheessa mahdolliset muutokset ja niiden suunta.
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Toisaalta koska PMS-néyttdihin pohjautuvissa suurkuvissa ei ole esitetty tur-
vallisuusjérjestelmid, ne eivat sovellu varsinaiseen hairi6tilanteen hallintaan. Sita
varten pitaisi kehittdd omat kuvat. Myds huoltoseisokkia varten tulisi kehittaa
erityisesti suurkuvanaytolle tarkoitetut kuvat.

Prosessia koskevan yleiskuvan liséksi haluttiin myds tietoa siitd, mitd operaat-
torit ovat kullakin hetkelld tekemdssa. Tallaiset operoinnin valvontandytot aut-
taisivat ennen kaikkea VVP:td vuoron valvonnassa. Olisi tarkeédd, ettd ndmé kuvat
vaihtuisivat automaattisesti, sill4 operaattoreilla ei ole aikaa niit4 vaihtaa. Osal-
listujat olivat tietoisia niistd ongelmista, joita tallaiseen automatiikkaan liittyy:
jarjestelmén voi esimerkiksi olla vaikea tietad, milla hetkelld kuva on vaihdetta-
va toiseksi. Operaattorit voivat myds kokea hairitsevaksi sen, ettd muut paasevat
seuraamaan suurkuvandytoltd heiddn toimintaansa. Kaiken kaikkiaan pidettiin
kuitenkin tarkednd, etta erilaisia suurkuvanaytélle sopivia kuvia olisi paljon ja
niit4 voisi valita sille suhteellisen vapaasti.

Parhaillaan kehitetddn ns. hélyttavad huonetilavahtia, joka nayttda, mista lai-
toksen osasta hélytys tulee. Osallistujien mielesta suurkuvanaytté soveltuisi hy-
vin tdman tiedon esittdmiseen. Jarjestelmén ei kuitenkaan haluta perustuvan
kolmiulotteisiin kuviin laitoksen tiloista.

4.3.2.5 Nayttdjen tekniset ominaisuudet

Kuten edelld on jo todettu, nykyvalvomon suurkuvanayttéa pidettiin huonona
monessa suhteessa. Keskeinen ongelma ndytdssa on, ettad se on liian korkealla ja
myos suhteellisen kaukana operaattoreiden tydasemista. Tdman vuoksi se sovel-
tuu erityisen huonosti operointiin. Seka TrT ettd VP pystyvat kuitenkin luke-
maan suurkuvanaytoll olevaa tietoa, mikali ndyttoa ei ole jaettu neljaan osaan.

KOMMENTTI: "Voi siité sellaisen hatdoperoinnin tehdd mutta ei mitdan jat-
kuvasti, ei kenenkdan niskat kest sita...”

Uusien suurkuvanayttdjen sijoittelua, siséltoja ja esitystapaa mietittdessé tulee
ottaa oppia aiemmin tehdyistd virheistd. Myds itse suurkuvandyttd saisi olla
teknisiltd ominaisuuksiltaan parempi.

KOMMENTTI: ”...sen pitaisi olla kunnollinen eikd semmoinen, minka hal-
vimmalla saa...”

4.3.2.6 Tiedon esittdminen suurkuvanaytolla

Osallistujien mielestd nykyiset prosessitietokonendytét ovat hyva lahtdkohta
suurkuvandyttojen suunnittelulle. Sen sijaan Siemensin TXP-jarjestelmén nayt-
tokuvissa ei ole esitetty kaikkia olennaisia parametrejd, joten se ei sovellu tur-
biinipuolen yleisndyton pohjaksi. Hyvé esimerkki onnistuneesta ratkaisusta on
edelld mainittu insing6riopiskelijan harjoitustyondan tekemé& turbiinipuolen
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yleisndyttd, joka pohjautuu PMS-néytdille. Kyseiseen ndyttokuvaan on keratty
kaikki sellaiset komponentit yksittéisten jarjestelmien kuvista, joita koskevia
tietoja TrT saattaa hairidtilanteessa tarvita. Osallistujien mukaan ndyttékuva on
selked ja siind on juuri sopiva mééaré informaatiota.

Suurkuvandyton prosessikuvien tulisi siis noudattaa PMS-nayttdjen esitystapaa.
Nykyisten PMS-ndyttdjen ongelmana on se, etta niissa on liikaa informaatiota
eik& niitd voi sellaisenaan suurentaa suurkuvanaytodlle. Nayttokuvat olisikin erikseen
raataloitava suurkuvandyttod varten.

Osallistujien mielestd uusien informaationesitystapojen (EID, Information
Rich) kehittely on jarkevad. Esimerkiksi Information Rich -konseptiin perustuvat
naytot voivat hyodyllisia, jos ne auttavat operaattoreita havaitsemaan pienisté
muutoksista, mik& on menossa vikaan. Tallaisista naytoistd on kuitenkin hyotyé
vain normaalissa tehoajossa — héiridtilanteessa niista ei ole apua, koska silloin
tietoa poikkeamista on esilld muillakin naytoilla.

4.3.2.7 Suurkuvanayttdjen ohjaus ja hallinnointi

Osallistujat toivoivat, ettd hairiotilanteissa suurkuvandyttdjen sisaltdé muuttuisi
automaattisesti: jos esimerkiksi tulisi johonkin parametriin liittyvé halytys, jar-
jestelmé esittéisi automaattisesti sopivan néayton. Osallistujien mukaan OlKki-
luodossa ei toistaiseksi ole vakiintuneita kdytantoja sen suhteen, miten suurku-
vanayttoja tulisi kayttdd. Nykyisen suurkuvandytén hallinnoinnista vastaa TrT.
Jos VP haluaa naytolle tietyn kuvan, hén voi pyytad TrT:t4 vaihtamaan sen tai
tehd& sen itse. Kaytantd on operaattoreiden mielesta toiminut hyvin. Heistd on
tarkedd, ettd jatkossakin on vain yksi paikka, josta suurkuvanayttda voi operoida,
ts. vain yhdelld operaattorilla on mahdollisuus vaihtaa tietyn nayton sisélto toi-
seen. Toisaalta operaattorit eivat myoskaan halua, ettd he joutuvat pyytaméén
lupaa "paallikélta” suurkuvanayttojen siséaltdjen vaihtamiseen.

4.3.3 Suurkuva-workshop VTT:l1a (1.10.2007)

VTT:Il& pidetty tydpaja jakaantui kahteen osaan. Ensin pidettiin kaksi esitelmaa
suurkuvien roolista valvomoissa ja uusista nayttokonsepteista, ja sen jélkeen
osallistujat miettivat ryhmissa keskeisimpid suurkuvanaytttjéd koskevia tutki-
muskysymyksid. Seuraavassa keskitytddn lahinnd ryhmatyoosuuteen, koska se
tdydentada ylla esitellyistd tyOpajoista saatuja tietoja. Ryhmét erotellaan seuraa-
vassa kirjaimin A, B ja C.

Ryhma A:n mukaan suurkuvandyttdja voidaan hyodyntéé ylos- ja alasajotilan-
teen seka seisokkitilanteen hallinnassa. Naytoilla voisi esittad erotukset seka
informaatiota, joka helpottaa ja tukee TTKE-ehtojen valvontaa. Suurkuvanaytto-
ja voitaisiin hyddyntdd myos onnettomuustilanteiden hallinnassa tiettyjen turva-
funktioiden tilan seuraamisessa. Tallaisen tiedon esittamisessa voisi hyodyntaa
Information Rich -konseptin periaatteita, esimerkiksi Dull Screen -periaatetta,
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helpottamaan muutoksen nopeaa havaitsemista. Kyse olisi muokatusta tiedosta,
jonka avulla saataisiin vélittémasti tieto esimerkiksi siitd, jos jokin parametrin
arvo yllattden muuttuisi. Téllainen ndyttd voisi ryhmén mielesta olla erdanlai-
nen “valvonnan heratetyokalu”, joka palvelisi ensisijaisesti vuoropaallikkoa.
Esimerkkind mainittiin hatajaahdytysketju, johon kuuluisivat s&hkdnsyotot,
pumppujen tilat sekd virtaukset. Ryhméan mielestd suurkuvandytto saattaisi tukea
myds ohjeiden kayttoa.

Ryhmaé B:n keskeisen toiveena oli ns. suurkuvakonseptin kehittdminen. Kon-
septin tulisi sisaltaa tietoa siitd, miten suurkuvanayttoa kéaytetdan laitoksen eri
kayttétilanteissa (normaali tehoajo, hairidtilanteet, alas- ja ylosajo, huoltoseisokki),
ketké sitd kayttavat ja mika kunkin nayton rooli on.

Toinen keskeinen kysymys liittyy suurkuvanayton hallintaan ja sen kéyttota-
poihin: kuka hallitsee kutakin suurkuvanadyttdd, kuinka monta hiirtd ohjaukseen
tarvitaan ja kuka niistd vastaa? Suurkuvandyton hallintaan liittyy myos kysymys
ikkunoiden hallinnasta: miten ikkunointiin suhtaudutaan, miten sita sdadellaan ja
kuka valvoo tietyn nayton ikkunointia?

Ryhmén mielestd on myos ratkaistava, miten hélytyksia koskeva tieto esite-
t&an suurkuvandytoilld ja mika rooli niill& on laitoksen hélytyskonseptissa. Pitaa
selvittdad, miten esimerkiksi prosessihalytyksida, johdettuja halytyksida ja ns.
avainhalytyksia naytoill esitetaan.

Suurkuvanadyton keskeisend tehtdvand on tukea operaattoreiden tilannetietoi-
suutta. Ryhméan mielestd on tarkedd miettid, miten tdma toteutetaan: Mité suur-
kuvanaytoilla esitetdan? Milla tavalla ndytot valitaan? Ryhma pohti myds sit,
voisiko ns. kyttdystoiminto muodostua ongelmaksi: missd maérin kayttajia hai-
ritsee, jos muut padsevéat seuraamaan heidan toimintaansa? Entd miten operaatto-
reiden yhteistoimintaan vaikuttaa, jos joku voi “kaapata” heidan nayttokuviaan
tai peittd4 niitd omillaan? My0s erilaiset turvallisuusongelmat on ryhmén mielesta
syytd muistaa. Tdmé on tarke&d& varsinkin silloin, jos suurkuvandytdlle on mah-
dollista siirtaa tietoa eri jarjestelmista.

Myos ryhmé C korosti suurkuvakonseptin tarkeyttd ja sitd, mika on suurkuvien
rooli koko laitoksen valvontafilosofiassa ja valvomokonseptissa ylipaataan. Heidén
mielestdan olisi selvitettdva, mitd tehtavid suurkuvanaytoilla voisi olla sen liséksi,
ettd ne tukevat prosessinvalvontaa ja -ohjausta. Valvomoon tarvitaan esimerkiksi
kuvallista informaatiota laitoksen jérjestelmien tiloista, ja suurkuvandytoistd
voisi olla apua laitoksen tilojen valvonnassa — esimerkiksi vuotojen ja ilmastoinnin
valvonnassa seka palovalvonnassa. Ryhman mielesta ei pida mydskaan unohtaa
sité, ettd valvomohenkilokunta toimii yhteistydssé laitoksen muun henkilokun-
nan kanssa. Suurkuvandytot voisivat tukea tité yhteistoimintaa. Toisaalta suur-
kuvanaytot voisivat palvella myos ensisijaisesti valvomon ulkopuolista henkilokun-
taa. Niistd voisi olla onnettomuustilanteissa hyodtya esimerkiksi ns. valmiuskes-
kuksessa tai operoinnin tukikeskuksessa. Lisdksi ne voivat toimia teknisen tuen
valineina laitoksen huoltoa ja kunnossapitoa suunniteltaessa ja toteutettaessa.

Ryhman mielestd my0s interaktiiviset Smartboard-tyyppiset suurkuvanaytot
voisivat olla avuksi ongelmanratkaisutilanteissa, esimerkiksi kun vuoro yhdessa

93



4. Suurkuvanaytot ydinvoimalaitosten valvomoissa — suunnittelutydpajojen tulokset

koettaa l0ytaa ratkaisua tiettyyn ongelmaan. Fortumin kehityssimulaattorilla
suurkuvanayttoja on tassa tarkoituksessa hyddynnettykin, ja kokemukset ovat olleet
positiivisia.

Myaos tdmén ryhmén mielestd suurkuvandyttja voisi hyddyntaa ohjeiden esit-
tdmisessd. Niilla voisi esittad esimerkiksi informaatiota, joka tukisi ohjeen kayt-
toa. Naytoista voisi olla hyotya esimerkiksi laitoksen ylos- ja alasajotilanteissa,
ja niité voisi kayttad myos onnettomuustilanteissa hatatilanne- ja hairidohjeiden
tukena. Lisdksi suurkuvandytt6ja voisi hyodyntééd operaattorikoulutuksessa kou-
lutussimulaattorilla.

Ryhmén mukaan laitosten henkilékunnan voi olla vaikea osallistua suurkuva-
nayttdjen suunnitteluun, koska silla on toistaiseksi niistd melko vahan kokemusta.
Ryhman mielesta olisikin syyta selvittdd, minkalaisia kokemuksia suurkuvandy-
toistd on muiden maiden voimalaitoksilla.

4.3.3.1 Yleiskeskustelu

Yleiskeskustelussa nousi esiin muutamia kysymyksié. Sitd, voidaanko suurku-
vanaytoiltd tehdd ohjauksia, ei pidetty kovin tarkednd. Ei nimittdin ole kovin
selvad rajaa sen valilla, ohjataanko prosessia suurkuvanaytolta vai henkilokoh-
taisen tydaseman kautta. Ohjaustoimenpide voidaan esittdd suurkuvanaytoll,
vaikka operoiva ohjaaja ei sita katsoisikaan ohjausta tehdessaan.

Keskustelijat pohtivat myds sitd, voivatko suurkuvat yksin olla ratkaisu digi-
taalisen valvomon ongelmiin vai voisiko niihin 16ytyd suurkuvandyttéa parempia
ratkaisuja. Suurkuvakonseptia mietittdessa tulee muistaa, ettd nayttdjen rooli on
todennakoisesti erilainen erityyppisissd valvomoissa. Esimerkiksi ns. perintei-
sessé analogiseen tekniikkaan perustuvassa valvomossa yleisnaytoilla on toisen-
lainen funktio kuin digitaaliseen tekniikkaan ja ndyttopaatteisiin perustuvassa
valvomossa. Erilaisissa hybridiratkaisuissa suurkuvanayttdjen rooli saattaa vaih-
della myds sen mukaan, mik& on analogisen ja digitaalisen tekniikan osuus.
Suurkuvandyttojen rooli on siten varmasti erilainen mygs Loviisassa ja Olki-
luodossa — osittain sen vuoksi, etta turva-automaation kayttoliittymat ovat erilaisia.

4.4 Johtopaatokset

441 Yleista

Molemmilla laitoksilla oltiin sitd mieltd, ettd suurkuvandytot ovat valttdmattomia
digitaalisessa valvomossa yleiskuvan saamiseksi. Operaattorit toivovat, ettd he
saisivat suurkuvien kautta tai niiden avulla "vanhan valvomon takaisin”. Tdémé&
edellyttad, ettd suurkuvanaytoilld esitettdisiin sama informaatio kuin paneeleilla.
Ei kuitenkaan ole tarpeen kopioida paneelien rakennetta suurkuville sellaisenaan.
Suurkuvanayttdjen kuvien ei myoskdan pida olla kopioita PTK-nayttokuvista.
Lahtokohtana tulee olla yksinkertaistettu prosessikaavio, jossa nakyvat peruspa-
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rametrit, tarkeimmat trendit sekd halytykset. Parhaimmillaan suurkuvandytot
ovatkin jonkinlainen paneelien ja PTK-nayttéjen synteesi. Osallistujat olivat
myads sitd mieltd, ettd kaiken informaation ei tarvitse olla kaiken aikaa nakyvilla
vaan se voidaan hakea esiin, kun sita tarvitaan.

Yleisesti oltiin sitd mieltd, ettd suurkuvandyttdjen tulisi palvella kaikkia ope-
raattoreita. Toisaalta koska valvomossa on usein muitakin henkil6itd, jotka tar-
vitsevat yleiskuvaa prosessista, naytot voisivat palvella myds naitd henkil6ita.
Vuoropéallikdn ja suurkuvandytdn suhde on erilainen kuin muiden operaattorei-
den. Suurkuvandyttd auttaa VP:td hahmottamaan yleiskuvan prosessista ja sita,
mité operaattorit tekevat; ReM ja TrT taas kéyttavat sitd valvonnan ja operoinnin
tukena hakemalla sinne lisdinformaatiota, joka ei ehkd mahdu henkilkohtaisen
tybaseman naytdille. Yleisesti oltiin sitd mieltd, ettd ohjauksia ei pida tehda pel-
késtaan suurkuvan kautta, mutta tyGasemilta tehtdvat operoinnit voivat nakyé
suurkuvanaytolla.

Tarkednd pidettiin sitd, ettd eri tietojarjestelmat voivat keskustella keskenéan,
jolloin suurkuvanaytdille saadaan kussakin tilanteessa juuri se tieto, mita tarvi-
taan — riippumatta siitd, mistéd jarjestelméasta tieto on peraisin. Osallistujat tosin
epéilivat, onko ylipdatddn mahdollista, ettd tietylld suurkuvandytolld voisi sa-
manaikaisesti esittdd sekd automaatiojarjestelmasta ettd muista jarjestelmistd
tulevaa tietoa.

Osallistujat epailivat myos sitd, voiko lopputuloksesta tulla hyvd, kun uutta
valvomoa ja suurkuvandyttokokonaisuutta rakennetaan ja laajennetaan vahitel-
len. Suunnittelun tulisi olla iteratiivista, ja erilaisia vaihtoehtoja pitéisi péaasta
kokeilemaan ja testaamaan. Mygs suunnittelijoiden ja operaattoreiden yhteistyotéa
pidettiin tarkednd ndyttoja suunniteltaessa, jotta loppukéyttdjien ndkemykset tulevat
riittdvassa maérin huomioiduiksi.

4.4.2 Suurkuvanaytdn maarittely

Laitoksilla pidetyissa palavereissa ei juurikaan pohdittu sitd, mita suurkuvanay-
toll& tarkoitetaan. Tdma saattoi johtua siitd, ettd suurkuvandytté oli madritelty
pienryhmékeskustelua edeltavassa luennossa. Kaikilla osallistujilla oli ilmeisesti
siten varsin samanlainen ndkemys asiasta. Suunnittelijoille pidetyssé palaverissa
tastd keskusteltiin jonkin verran ja keskustelussa tuotiin esille, ettd suurkuvandy-
ton méérittely on pitkalti laitetekninen asia. T&ssé raportissa suurkuvandytoilla
tarkoitetaan suurikokoisia, erilaisille pinnoille heijastettavia nayttoja tai useista
pienistd nestekidendytdistd rakentuvia kokonaisuuksia, joilla esitettavaa tietoa
useat kayttdjat voivat seurata samanaikaisesti ja joiden siséltda voidaan vaihtaa
ja muokata esimerkiksi hiiren avulla (ks. luku 3; Laarni, 2007).
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4.4.3 Suurkuvakonseptin kehittaminen

Keskeisend tehtdvand pidettiin suurkuvakonseptin laatimista. Loviisan ja OlKki-
luodon palavereissa oltiin yhtd mieltd sitd mieltd, ettd suurkuvanayttdjen tulisi
palvella kaikkia operaattoreita kaikissa keskeisissa laitostilanteissa. Jotta suur-
kuvanéytto voisi palvella kaikkia operaattoreita, ndytttja pitdisi olla riittdvé maéré ja
niiden sisallot pitdisi raataloidad vastaamaan kunkin operaattorin tarpeisiin. Jotta
suurkuvandytot voisivat olla avuksi eri laitostilanteissa, tarvitaan eri kayttotilan-
teisiin omia, varta vasten kyseisiin kdyttotilanteisiin kehiteltyja nayttoja.

Sen sijaan keskustelijat olivat eri mielta siitd, mitd muita funktioita suurkuva-
naytoilla mahdollisesti olisi. Ei ole esimerkiksi selvé, pitaisiko niilla esittad — ja
ennen kaikkea onko niilld mahdollista esittd4 — laitostietojarjestelmaén kuuluvaa
tietoa, koulutusmateriaalia tai kamerakuvaa valvomon ulkopuolelta. Tahan liit-
tyy se, pitdisikd suurkuvien palvella myds muuta henkildékuntaa ja tarvitaanko
niit4 laitoksen muissa valvomotiloissa.

4.4.4 Suurkuvanayttéjen hyodyt

Keskustelijoiden mukaan suurkuvandytot voivat parantaa yksittdisen operaatto-
rin tai koko tiimin tilannetietoisuutta, mikéli ne tarjoavat yleiskuvan prosessista
sekd auttavat operaattoreita hahmottamaan, mitd muut ovat tekeméssa. Y leisku-
va mahdollistaa jonkinlaisen kokonaisnakemyksen prosessin tilasta sekéd antaa
tietoa siitd, miten prosessi on kehittyméssé. Héiridtilanteessa sen tulee antaa
operaattoreille tietoa siitd, mita on tapahtunut ja missé jarjestelmassa. Suurkuva-
ndyton tulisi vélittad tietoa, joka mahdollistaa jonkinlaisen ndppituntuman eli
pitkalti tiedostamattoman kasityksen prosessin tilasta. Normaalitilanteessa tdméa
késitys ei valttdmatta tule ilmi: vasta, kun jotakin odottamatonta tapahtuu, ope-
raattorin toimintatapaa analysoimalla voidaan selvittdd, oliko hanell& prosessista
hyva tilannekuva vai ei.

KOMMENTTI: "Yleiskuva tulee siten ettd sa olet valinnut ne osanaytot use-
ammalle ndytolle ja ndet ne yhtd aikaa, siitd se yleiskuva syntyy...”

Tilannekuva edellyttad, etta jarjestelma tarjoaa prosessista hyvan yleiskuvan.
Siihen, minkalainen tuon yleiskuvan tulisi olla, eivét keskustelut anna selvaa
vastausta. Toisaalta korostetaan sitd, ettd naytdilla pitdisi esittdd kaikki, mika
esitetdan talla hetkelld paneeleillakin, ja ettei mitdan saisi jattda pois; toisaalta
sitd, ettd naytoilla tulisi esittdd pelkistettynd se, mitd esitetddn yksityiskohtai-
semmin paneeleilla tai tydasemandytoilld. Suurkuvandytoilld ei siis tulisi esittaé
kaikkea tietoa vaan ainoastaan olennaiset asiat. Kenties ne, jotka edustavat ensin
mainittua kantaa, haluavat, ettd suurkuvandytot auttavat paikallistamaan tapah-
tumat ja hairiot yhtd tehokkaasti kuin nykyiset paneelit. Operaattori tietdd, mika
on mennyt vikaan sen perusteella, mista halytys tulee. Jalkimmaista kantaa edus-
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tavat taas ehké ajattelevat, ettd ammattitaitoinen operaattori pystyy muokatunkin
tiedon perusteella nopeasti paatteleméan, mikd on mennyt vikaan.

Suurkuvanayttojen tulisi keskustelijoiden mukaan my0s auttaa hahmottamaan,
mit&d muut operaattorit ovat tekeméssd. Suurkuvanaytolla nékyisi siis sama ope-
rointi-ikkuna kuin tydasemandytolldkin tai sen kautta muuten valittyisi tieto siitd,
ettd joku operoi parhaillaan tiettya laitetta. Keskustelijat pitivat tata tarkedna asiana.
Epéselvaksi sen sijaan jai, miten timéa voitaisiin toteuttaa niin, ettd suurkuvanay-
tolla rapsyvét ikkunat eivét veisi operaattoreiden huomiota liikaa ja hairitsisi
heidan tydskentelyaan.

4.4.5 Suurkuvanayttéjen hallinta ja kaytto

Osallistujilla néytti olevan erilaisia ndkemyksia siit4, mik& on suurkuvanayton
perimméinen tehtava. Kasitykset siitd, mihin suurkuvanadyttéja tulisi kayttaa,
vaihtelivat sen mukaan, mika niiden perimmaéiseksi funktioksi katsottiin. Esi-
merkiksi jos ndyton pitdd valittdd yleiskuva prosessista kaikille operaattoreille,
sen siséllon on pysyttava kaiken aikaa samana; jos taas sen funktiona on auttaa
operaattoreita héiridtilanteissa hahmottamaan, mikd on mennyt vikaan ja mité
tulee tehda, sen sisalléon on muututtava tilanteen mukaan. Suurkuvandyttdihin
kohdistuu siis monenlaisia ja osin ristiriitaisiakin odotuksia. On selvad, etta ne
eivét voi tayttaa kaikkia néitd odotuksia, joten on selvitettdava, mika on tarkeintd
ja mik& epaolennaisempaa.

Yksimielisia oltiin siitd, ettd operaattoreiden tulee voida vaikuttaa siihen, mitéa
suurkuvandytoilla esitetddn. Talla tarkoitettiin 18hinnd sité, ett4 operaattorit voivat
vaihtaa tietyn ndyton toiseksi, mikali he nékevéat sen tarpeelliseksi. Muutamat
epéilivat, ettd tata ei ehka sallita vaan hallinnollisilla paéatoksilla méarataan, mité
suurkuvanaytoilla esitetadn. Toisaalta keskustelijat myds toivoivat, ettd suurku-
vandyttdjen sisaltoja ja niiden kayttod séadeltaisiin, jotta ei paadyttaisi tdyteen
kaaokseen.

Osallistujat toivoivat, ettd osa naytdista olisi kiinteita eli niiden kuvat pysyisi-
vét samoina niin kauan kun laitostilanne pysyisi samana; ns. operaattorien henki-
I6kohtaisista suurkuvandytoistd ja niiden sisélldista vastaisivat kuitenkin ope-
raattorit itse. Yleinen ndkemys nayttaisi siis olevan, ettd mikéli suurkuvanéyttoja
on riittavésti, jokainen operaattori voisi osallistua niiden hallintaan siten, ettd
kukin operaattoreista vastaisi omista ndytoistaan.

Lisaksi toivottiin, ettd ainakin ns. yleisndyttdjen sisalto voisi vaihtua hairioti-
lanteissa automaattisesti. Myds operaattorien ohjausndyttd voisi ilmestyé esiin
tai paivittyd automaattisesti, kun operaattori olisi ohjaamassa tiettyd laitetta.
Néyttokuvien automaattiseen vaihtumiseen liittyy kuitenkin monia ongelmia. Jos
kuvat vaihtuvat yllattaen itsestadn, operaattoreiden voi olla vaikeampi hahmottaa
prosessin kunkin hetkista tilaa.

Se, voidaanko suurkuvandytolld tehdd ohjauksia vai ei, riippuu siitd, onko
suurkuvanaytté ensisijainen ja ainoa paikka, jossa ohjausta koskeva tieto (ts.
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ohjausikkuna) nékyy vai ndkyykod se samanaikaisesti myos poytanaytolla. Ylei-
nen nakemys on, ettd ohjaukset tulee tehda ensisijaisesti oman tydaseman kautta
saatavan tiedon avulla. On kuitenkin yhteisen tilannetietoisuuden kannalta hyva
asia, jos tieto ohjauksesta nakyy myoés suurkuvanaytolla.

4.4.6 Suurkuvanayttdjen sijoittelu ja valvomo-layout

Osallistujia pyydettiin piirtdmaan kuva digitaalisesta valvomosta suurkuvanayt-
tdineen. Loviisan ja Olkiluodon ratkaisut erosivat varsin paljon toisistaan. Téhén
I6ytyy monta syytd: Ensinnakin valvomouudistus etenee nailla laitoksilla eri
tavoin, ja myds itse valvomotila on erilainen. Toiseksi suurkuvanayttdé on ollut
kéytossé Olkiluodossa pitempaan kuin Loviisassa.

Vaikka Loviisan valvomotila asettaa rajoituksia suurkuvandyttdjen sijoittelulle,
Olkiluodon valvomossa rajoituksia ndyttad olevan paljon enemmén. Nama erot
vaikuttivat arvioihin muun muassa siitd, kuinka monta suurkuvandyttta valvomoon
mahtuu ja mill4 tavoin ne voidaan sinne sijoittaa. Kaiken kaikkiaan operaattoreiden
mielestd suurkuvanayttdjen sijoittelumahdollisuudet ovat usein rajalliset.

Her&akin kysymys, sitovatko aiemmin tehdyt ratkaisut suunnittelijoiden k&det
todella ndin vahvasti. Valvomo-layoutia koskevissa keskusteluissa tuli esiin
mielenkiintoisia uusia ratkaisuehdotuksia, ja keskustelijat suhtautuivat ennakko-
luulottomasti heille esitettyihin uudenlaisiin layout-ideoihin ja pitivat monia
niista varteenotettavina vaihtoehtoina.

4.4.7 Suurkuvanayttdjen sisaltod

Kovin yhtendistd k&sitystd ei muodostunut siitd, mitd suurkuvanéytoilld pitéisi
esittdd. Keskustelijoilla oli runsaasti ehdotuksia siitd mit& suurkuvanaytolla pi-
téisi esittad. Osa keskustelijoista halusi, ettd suurkuvanéytolla esitettéisiin tietyn-
laista informaatiota (esim. kamerakuvaa laitokselta); osa taas oli sitd mielt4, ett4
sen kaltaista informaatiota ei misséén tapauksessa tulisi suurkuvandytolla esittaa.
Useimmat toivoivat, ettd kaikille yhteisella ns. yleisnaytolla esitettéisiin priméaari-
ja turbiinipuolen tarkeimmat prosessiparametrit normaaliajotilanteessa. KaikKi
olivat yksimielisia siité, etta eri laitostilanteita varten tarvitaan omat suurkuvat.
Seisokkindyttdjen suunnittelua pidettiin haastavana tehtavand, koska naissa ku-
vissa olisi esitettdvd muutakin kuin automaatiojéarjestelméasta saatavaa tietoa, ja
sité voi olla vaikea toteuttaa.

4.4.8 Tiedon esittdminen suurkuvanaytdilla
Lahes yksimielisid oltiin siit4, ettd suurkuvandytoilld tulee esittdd vain niille

erikseen suunniteltuja nayttokuvia. Suurkuvanaytéille ei siis pida vain kopioida
tybasemanayttdjen kuvia, vaan ne tulee muokata niin, ettd ne soveltuvat esitetta-
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viksi isolla naytollad. Tamé muokkaus voi tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd suurkuva-
naytolla esitetddn yksinkertaistettu versio poytdndyton kuvasta tai olennaista
tietoa korostetaan esimerkiksi vérin avulla tai muuttamalla olennaisen asian tausta-
varid. Se, mitd muuta raataldinti voisi tarkoittaa, ei keskusteluissa oikein selvin-
nyt. Ns. Information Rich -konseptia ja sen hyddyntdmistd suurkuvandyttdjen suun-
nittelussa ei juurikaan kommentoitu. Konseptia kylla esiteltiin luennoilla, mutta ehké
sen sisdltd oli jadnyt epdselvaksi. Yksi osallistuja kuitenkin totesi, ettd kyseinen
konsepti ei sovellu ydinvoimalaitoksen valvomon néyttéjen suunnitteluun.

4.4.9 Suurkuvanayttbjen suunnittelu

Suurkuvanayttdjen suunnittelua pidettiin haastavana ja vaikeana tehtdvand. Osa
keskustelijoista vahatteli omaa rooliaan ja vaikutusmahdollisuuksiaan: koska
heilld on vain vahan kokemusta suurkuvanéytoistd, heidén on vaikea sanoa, mi-
hin ne soveltuisivat parhaiten tai mitd niilla tulisi esittad ja miten. Osa oli myods
sitd mieltd, ettd heidan mielipiteillaén ei olisi kuitenkaan mitaéan arvoa.
Yksimielisia oltiin kuitenkin siitd, ettd operaattoreiden mielipidetta olisi kuun-
neltava ja kokeneiden ja/tai ennakkoluulottomasti uusiin teknisiin ratkaisuihin
suhtautuvien operaattoreiden tulisi osallistua ndyttdjen suunnitteluun.
Keskusteluissa kasiteltiin myds yleisemmin uuden digitaalisen ty6asemapoh-
jaisen valvomon konseptia seka niitd ongelmia, mité tallaisen valvomon kehit-
tdmiseen liittyy. Osallistujien mielestd suurkuva on (vain) pieni osa koko kéytto-
liittyméa. Toisaalta operaattorit tarvitsevat digitaalisessa valvomossa tiettyja
tietoja (esim. voidakseen muodostaa yleiskuvan prosessin tilasta). Se, esitetddnko
tdmd tieto suurkuva- vai pOyténdytéilla riippuu muun muassa siité, tarvitseeko
tietoa vain yksi operaattori vai onko siitd hyodtyd useammalle operaattorille.

4.4.10 Suunnitteluty6pajojen toteutuksen arviointi

Kaiken kaikkiaan suunnittelutypajat onnistuivat erittdin hyvin, ja ne tuottivat
runsaasti suunnittelua hyodyttavaa materiaalia. TyOpajojen alussa pidetyt luen-
not olivat hyddyllisia, ja ne ilmeisesti tarjosivat uusia ndkokulmia, joita sitten
pienryhmissé kasiteltiin. Positiivista oli myds se, ettd tydryhmiin osallistui eri
henkiléstéryhmien edustajia (suunnittelijoita, operaattoreita ja kouluttajia).

Osallistujien oli valilla vaikeaa irrottautua nykyisen valvomon asettamista ra-
joituksista ja pohtia kokonaan uudenlaisia ratkaisuja. He my0s epéilivat, ettei
heidan mielipiteillaan ja suunnitelmillaan olisi mitd&n merkitysté eika niita otet-
taisi huomioon, mika saattoi laskea motivaatiota. Instruktiossa olisikin voinut
pyytdé osallistujia miettim&an nimenomaan ratkaisuja, jotka eivat valttamétta ole
vield toteutettavissa. Erityistd huomiota osallistuvan suunnittelun menetelmén
kehittdmisessa onkin jatkossa Kiinnitettava siihen, miten saada osallistujat innos-
tumaan niin, ettd he uskaltavat esittdd rohkeampia ideoita.
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Taulukko 8. Keskeisia suurkuvanayttdjen suunnitteluun liittyvid kysymyksia (luku 2; Laarni,
2007; NUREG-0700, 2002).

Mihin tehtaviin nayttéja tarvitaan?

Mité informaatiota naytdilla pitaisi esittaa?

Kuinka tarkeaa tama tieto on?

Kuinka usein kayttaja tarvitsee tata tietoa?

Onko kyseinen informaatio staattista vai dynaamista?

Miten naytot sijoittuvat valvomotilaan?

Minkélaiset ovat valvomotilan valaistus- ym. olosuhteet?

Milla tarkkuudella informaatio esitetaan?

Miten suurkuvanayttoja kaytetadn yhdessa muiden nayttdjen kanssa?

Minkalainen on kayttajan vuorovaikutus suurkuvanayttéjen kanssa?

Miten naytot reagoivat kayttajan toimenpiteisiin?

Miten niita yllapidetaan?

Miten kayttajien ominaisuudet otetaan huomioon néyttdjen suunnittelussa?

Pienryhmatydskentelyyn varattu aika oli varsin lyhyt, mutta se naytti riittdvan
t&ssé vaiheessa varsin hyvin, silld ndissa ensimmaisissa tyopajoissa keskusteltiin
suurkuvanaytoista vield varsin yleiselld tasolla. Jatkossa on pidettavd huolta
siitd, ettd keskustelu syvenee ja laajenee niin, ettd saadaan konkreettisia ehdo-
tuksia yksittéisten ndyttdjen siséllgistd. Tarkoitus onkin jarjestéa toinen tytpaja-
Kierros, josta toivottavasti saadaan kommentteja tutkijoiden tydpajojen pohjalta
laatimasta konseptista seké paastadn suunnittelemaan eri tehtéviin tarkoitettujen
suurkuvandyttdjen siséltoja.

4.5 Suurkuvakonseptin perusjasennys

Suurkuvakonsepti on kuvaus siitd, mihin tehtaviin suurkuvandyttoja kaytetdan
missakin laitostilanteessa, keitd ne palvelevat, minkélainen on niiden kadyttdtapa
ja mitéd niilla esitetddn. Suurkuvakonseptia onkin tarkasteltava yleisesmman val-
vomokonseptin osana. Taulukossa 8 esitetdén keskeisid kysymyksid, joihin suur-
kuvandyttdjen suunnittelussa on pyrittdva vastaamaan.

Késityksemme mukaan tarkeinta olisi miettia, miké& funktio tai rooli suurku-
vanaytoilla valvomossa on, miten niitd kaytetdadn (kayttdtapa) sekd mita niilla
esitetddn (informaatiosisaltd). Liséksi on otettava huomioon, ettd laitoksen eri
tiloissa suurkuvanaytdilla on mahdollisesti erilainen rooli. Laitostilasta ja suur-
kuvanadyton roolista taas riippuu, miten nayttoja kaytetddn ja mité niilla esitetaan.
Alustava suurkuvakonseptin jasennys on esitetty liitteessa F (ks. myds kuvat 13-18).
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Perusjasennys auttaa suunnittelijaa kiinnittdm&an huomiota niihin kysymyk-
siin, jotka hanen on otettava suunnittelussa huomioon ja joihin suunnitelmien
olisi annettava vastaus. Perusjasennys helpottaa myds toteutettujen ratkaisujen ja
esitettyjen ndyttokonseptien arviointia. Kayttajia voidaan esimerkiksi pyytaa
arvioimaan liitteessd F olevaa taulukkoa apuna kayttden sitd, minké&laisia omi-
naisuuksia valvomon suurkuvanaytéilla tulisi olla, ja toisaalta sitd, minkélainen
toteutettu ratkaisu ominaisuuksiltaan on. Esitettyd jasennysté on tarkoitus testata
ja kehittdd edelleen O’PRACTICE-hankkeen suurkuvanayttéihin liittyvissa jat-
kotutkimuksissa.

Tydpajojen tulokset viittaavat siihen, ettd suurkuvanaytdilla on nelja keskeisté
roolia ydinvoimalaitosten valvomoissa (ks. myds Roth ym., 1998): Ensinnékin ne
valittavat yleiskuvan prosessin tilasta siten, ettd henkilokunta saa yhdella silmayk-
sella kasityksen, mik& prosessin tila on laitoksen eri kdyttétiloissa (esim. tehokay-
tossd, kaynnistystilassa ja polttoaineenvaihtotilassa). Toiseksi ndytot tukevat ope-
raattorien tilannetietoisuutta eli tietoisuutta laitoksen kunkin hetkisesta kayttétilas-
ta, tapahtuvista muutoksista sekd meneilldén olevien tehtévien tilasta (Roth ym.,
1998). Kolmanneksi ne tukevat muutosten (erityisesti hairididen) havaitsemista.
Vaikka tilannetietoisuuteen kuuluu tietoisuus laitoksen tilan muutoksista, olemme
kuitenkin erottaneet muutosten havaitsemisen omaksi kohdakseen, koska osallistu-
jat korostivat sen tarkeyttd. Suurkuvandyttdjen neljas keskeinen tehtévé on tukea
operaattorien yhteistoimintaa, yhteisty6ta ja toiminnan koordinointia.

4.5.1 Kayttotapa

Kirjallisuuden ja tyOpajan keskustelujen pohjalta olemme erottaneet nelja kes-
keistd suurkuvandyttjen kayttotapaan liittyvad tekijad. Nama tekijat ovat vas-
tuunjako, vuorovaikutteisuus, integroituvuus ja yhteistoiminnallisuus. Kutakin
tekijaé voidaan puolestaan luonnehtia yhden tai useamman késiteparin avulla.

Kuva 12. Suurkuvakonseptin perusjasennys: vastuunjako.

Vastuunjaossa on kysymys siitd, miten suurkuvandyttdjen hallintaa ja yll&pitoa
koskeva vastuu on jaettu henkilékunnan kesken (kuva 12). Vastuu voi olla kes-
kitettyd, jolloin yksi henkilo (esim. VP) vastaa siitd, mitd kuvia naytoilla esite-
t4an. Toisaalta vastuu voi olla jaettu, jolloin kukin operaattori vastaa tietysta
suurkuvanayttokokonaisuuden lohkosta. My6s suurkuvandyttokuvien suunnitte-
luvastuu voi olla eri tavoin keskitetty tai hajautettu: ndyttdjen suunnittelusta voi
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vastata esimerkiksi pari suunnittelijaa tai suunnittelutiimi, johon kuuluu niin suun-
nittelijoiden kuin kayttéhenkilokunnankin edustajia.

Kuva 13. Suurkuvakonseptin perusjasennys: vuorovaikutteisuus.

Vuorovaikutteisuudella jarjestelmén kanssa tarkoitetaan sitd, minkalaista kaytta-
jien vuorovaikutus suurkuvanayttdjen kanssa on luonteeltaan (kuva 13). Toisena
adripd&na on vaihtoehto, jossa kéyttajdn vuorovaikutus suurkuvandyton kanssa
on monipuolista. Han voi vaikuttaa sen sisaltdihin esimerkiksi avaamalla uusia
nayttokuvia tai ikkunoita naytolle, siirtdmalla tietoa henkilokohtaiselta tydase-
malta suurkuvandytolle tai painvastoin, vierittdmalla listoja tai suurentamalla
kuvaa. Toisaalta suurkuvandyttd voi olla pelkéastdén kuvien katseluun tarkoitettu
“nayttdalusta”, jolloin operaattorit eivat voi vaikuttaa sen sisaltdihin. Toinen
vuorovaikutteisuuteen liittyva kysymys on, valitaanko ndyttdjen sisallét manuaa-
lisesti vai automaattisesti. On mahdollista, ettd operaattori valitsee itse, mité ja
miten tietoa suurkuvanadytolla esitetddn. Toinen vaihtoehto on, ettd operaattorin
toimenpiteista valittyy tieto suurkuvandytélle, mutta tdmé tapahtuu automaatti-
sesti ilman, ettd operaattorin tarvitsee itse tehdd mitdén. Myds prosessia koskeva
tieto voi vélittya suurkuvanaytolle automaattisesti; toisaalta on mahdollista, etta
operaattorin on itse haettava tieto naytolle.

Kuva 14. Suurkuvakonseptin perusjasennys: integroitavuus.

Integroituvuus muihin jérjestelmiin tarkoittaa sitd, mista jarjestelmista perdisin
olevaa tietoa suurkuvanaytoilld voidaan esittdd ja miten yhteydet laitoksen eri
tietojarjestelmiin on toteutettu (kuva 14). Tydpajojen keskusteluissa pohdittiin
esimerkiksi sitd, missd maarin suurkuvanayttdja voidaan ajatella laitostietojarjes-
telmén osana ja voidaanko suurkuvanaytdilla esittda laitostietojarjestelmaa kos-
kevaa tietoa. Samalla tavalla voidaan pohtia nayttdjen suhdetta laitoksen muihin
tietojarjestelmiin.
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Kuva 15. Suurkuvakonseptin perusjasennys: yhteistoiminnallisuus.

Suurkuvanayttdjen yhteistoiminnallisuus liittyy siihen, miss@ maarin operaattorit
voivat tydskennelld yhdessd suurkuvandyton kanssa: voiko esimerkiksi kaksi
kayttajaa tyoskennelld yhtd aikaa saman suurkuvandyton kanssa vai voiko tiettya
néayttod kéyttada vain yksi kayttaja kerrallaan (kuva 15)? Tama tarkoittaa kaytén-
ndssa muun muassa sitd, voiko suurkuvandytolla olla samanaikaisesti nakyvissé
kaksi kursoria tai voiko kaksi kdyttajad tayttdd samanaikaisesti ndytolle avattua
lomaketta. Yhteistoiminnallisuuteen liittyy my6s se, miten tietyn operaattorin
toiminta suurkuvanaytolla nakyy. Jos esimerkiksi tieto suoritettavasta venttiilioh-
jauksesta nakyy naytolla, muut operaattorit saavat myds tiedon téstd toimenpi-
teestd. Suurkuvandyttd on talléin l&pindkyva eli se valittaa tietoa tietyn kadyttajan
tekemista toimenpiteistda muille kayttdjille. Suurkuvandytt6d voidaan pitaad ei-
lapindkyvand, jos sen kautta ei vality tietoa operaattorien toimenpiteista.

4.5.2 Informaatiosisalto

Toinen péaateemoista koskee suurkuvanaytolla esitettavan informaation sisaltéa
ja esitystapoja. Tamé teema kasitta viisi tekijad, jotka koskevat esitettdvan infor-
maation abstraktiotasoa, kohteen kuvaamisen laajuutta, tiedon rakenteellisuuden
astetta, dynaamisuuden astetta, tiedon kohderyhmaa, sisallon raataléinnin tasoa
ja kayttoliittymien yhdenmukaisuutta.

Ahstralitiotaso

ylsityiskohtainen —|:|- - -:H:I—- abatrakts

Eohteen kuvaamisen laajuus

valikoivast —-I:|— = -:H:I— Lattavasti

Kuva 16. Suurkuvakonseptin perusjasennys: abstraktiotaso ja kohteen kuvaamisen laajuus.
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Abstraktiotasolla tarkoitetaan sitd, kuinka yksityiskohtaista tai abstraktia suur-
kuvanaytolla esitettava tieto on (kuva 16). Mikéli suurkuvanaytéilla pyritaan
esittdmaan kaikki se tieto, mika t&lla hetkell esitetddn paneeleilla, on se yksi-
tyiskohtaisempaa kuin jos esitettéisiin tietoa vain tarkeimmisté prosessiparamet-
reista tai pitkalle jalostettua tietoa prosessista. Toinen tahan liittyva kysymys on se,
kuinka kattavasti laitoksen jarjestelmista esitetddn tietoa suurkuvanaytoilla. On
mahdollista esittéé tietoa valikoiden vain muutamista keskeisistd jarjestelmistéa
tai parametreistd; toisaalta laitoksen jarjestelmid koskevaa tietoa voidaan esittaa
mahdollisimman kattavasti. Mita kattavammin tietoa esitetdan ja mitd yksityis-
kohtaisempaa se on, sitd enemman ndyttopintaa tarvitaan sen esittdmiseen.

Tiedon rakenteellisuuden aste
ralcenteellinen —I:H:H:I-:H:'— eiralkenteellinen

Dsynaamisuuden aste
dynaaminen —I:H:H:I-:H:'— staattinen

Kuva 17. Suurkuvakonseptin perusjasennys: tiedon rakenteellisuuden ja dynaamisuuden aste.

Tiedon rakenteellisuuden asteella tarkoitetaan sitd, missa maarin suurkuvandy-
toilla esitettava tieto kuvaa laitoksen jarjestelmien keskindisia spatiaalisia (ts.
paikkaan liittyvid) suhteita seka niiden vélisia kytkent6jé4 (kuva 17). Rakenteelli-
sen kuvauksen pohjana on yleensd laitoksen prosessi- ja instrumentaatiokaavio
(Pl1-kaavio); ei-rakenteellinen kuvaus voi esittda tietoa laitoksen prosessidyna-
miikasta ilman, etté tata tietoa on upotettu Pl-kaavioon. Tiedon dynaamisuuden
asteella tarkoitetaan sitd, missa maérin ja miten suurkuvandytolla esitettiva tieto
"el&dd” prosessitapahtumien mukaan. Suurkuvanaytolla esitettava kopio laitoksen
Pl-kaavioista on esimerkki taysin staattisesta tiedosta. Dynamiikkaa naytolle
voidaan tuoda monin eri tavoin: esimerkiksi halytys- ja tapahtumalistoilla, haly-
tysmerkeilld, prosessin tilan mukaan muuttuvilla trendikayrilla tai palkistoilla.
Myo6s ndyttdjen hallintaan liittyvien sekundadritehtvien (navigointi, ndyton
vierittdminen, ikkunoiden avaaminen tai sulkeminen) suorituksen nékyminen
naytolla tekee siitd dynaamisen.
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Tiedon vastaanottaja

yhdelle kaytajalle —| H H H H | whmate

Siséllin rdftiliinnin taso

kopioitu —D-D—D-:H:I— ragtaléity

Kiyttiliittymien yhdenmulkaisuus
vhdenmulainen —-I:H:H:I-:H:I— el vhdenmulainen

Kuva 18. Suurkuvakonseptin perusjasennys: tiedon vastaanottaja, sisallon raataldéinnin
taso ja kayttoliittymien yhdenmukaisuus.

Suurkuvanayttdjen sisaltdon liittyy myds kysymys siitd, onko sisaltd suunniteltu
vain yhden kéyttajan tarpeisiin vai onko sen tarkoituksena hyodyttaé useita kayt-
tajia (kuva 18). Esimerkiksi pelkastddn TrT:n kayttoon tarkoitettu lisdinformaa-
tionayttd voi olla sisalldltaan ja esitystavaltaan erilainen kuin kaikkien operaatto-
rien kayttoon tarkoitettu yleisndytté — jo senkin takia, ettd yleisndyttod katsotaan
keskimddrin kauempaa kuin yhden operaattorin kayttéon tarkoitettua lisdinfor-
maationdyttdd. Suurkuvandyton kuvat voivat myds olla suoria kopioita henkil6-
kohtaisen tyfaseman néytoistd; toisaalta suurkuvandytén kuvat voivat olla erityi-
sesti sille raataloityja ja poiketa huomattavasti ty6asemandyttdjen kuvista. Vii-
meinen informaatiosiséltoihin liittyva kysymys koskee suunnitteluperiaatteiden
yhdenmukaisuutta eli sitd, missa méaarin suurkuvanayttdjen sisaltdjen suunnittelua
ovat ohjanneet samanlaiset periaatteet kuin muidenkin kayttoliittymien sisaltdjen
suunnittelua. Kayttoliittymien yhdenmukaisuus voi ilmeta esimerkiksi samanlai-
sina vareind ja symboleina tai samanlaisina tapoina jasentaa tietoa naytolla.

4.5.3 Keskusteluihin perustuva suurkuvakonseptin luonnos

Minkalainen suurkuvakonsepti tyépajojen keskustelujen pohjalta voidaan laatia?
Ensinndkin suurkuvien rooli, kdyttétapa ja sisdltd riippuvat laitoksen tilasta:
valvomon suurkuvanéytdilla on esitettava erilaista tietoa esimerkiksi normaaliteho-
ajon aikana kuin vuosihuollon yhteydessa. Lisaksi suurkuvandytoillad on ainakin
nelja keskeistd funktiota: ne valittdvat yleiskuvan laitoksen tilasta seké tukevat
tilannetietoisuutta, muutoksen nopeaa havaitsemista, yhteistyoté ja toimintojen
koordinointia.
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Osallistujien enemmiston mukaan on toivottavaa, ettd suurkuvandyttGjen hal-
lintaa koskeva vastuu on jaettu. Lisaksi toivottiin, ettd nayttdjen siséltdjen suun-
nittelua koskevaa vastuuta jaettaisiin useille henkilGille ja ettd operaattorien
edustajat padsisivat osallistumaan siséltdjen suunnitteluun. Osallistujat eivét
pitdneet nayttdjen interaktiivisuutta erityisen keskeisend piirteend, ja heidan
mielestddn operaattoreilla ei ole aikaa leikkia ndytdilla. Paras ratkaisu olisikin,
jos suurkuvanayttdjen siséltd vaihtuisi automaattisesti, jotta ndyttdjen hallintaan
kuluisi mahdollisimman véhan aikaa.

Toivottavaa olisi, ettd suurkuvanaytot olisivat hyvin integroituneet laitoksen
eri tietojérjestelmiin. Osallistujat olivat kuitenkin tietoisia tdhén liittyvista tieto-
turva- ym. ongelmista. Heiddn mukaansa ei ole mitadn syytd, miksi useamman
operaattorin pitdisi kyetd samanaikaisesti ohjaamaan samaa suurkuvannayttoa.
Sen sijaan yhteistoiminnan kannalta koettiin térkedksi, ettd suurkuvandytoilla
nékyisi, mitd muut ovat parhaillaan tekeméssé.

Keskustelujen perusteella operaattoreilla on erilaisia toiveita tiedon abstraktio-
tason suhteen. Toisaalta toivottiin, ettd suurkuvanaytoilld esitettdisiin mahdolli-
simman yksityiskohtaista tietoa ("niin kuin paneeleilla”); toisaalta toivottiin, ettd
niilla esitettéisiin pitkalle jalostettua tietoa laitoksen keskeisistd parametreista.
Myoskaan siitd, kuinka kattavasti suurkuvanaytdilla olisi esitettava tietoa laitoksen
eri jarjestelmistd, ei tydpajojen keskusteluissa muodostunut yhté selke&é kantaa.
Toisaalta operaattorit haluavat tietoa mahdollisimman Kattavasti laitoksen eri
jarjestelmistd, mutta toisaalta he haluavat, ettad keskityttdisiin olennaiseen.

Osallistujat toivoivat, ettd suurkuvanaytoilla (ja erityisesti ns. yleiskuvanay-
t6ill&) esitettdisiin Pl-kaavioon pohjautuva kuvaus laitoksen jérjestelmisté, johon
olisi ik&&n kuin upotettu eri osajérjestelmid koskevaa ei-rakenteellista tietoa
(esim. trendikéyrid). Operaattorit siis tarvitsevat seka rakenteellista ettd ei-
rakenteellista tietoa: tietoa sekd prosessin dynamiikasta yleensa ettd laitoksen
yksittaisten jarjestelmien tiloista. Yleisend toiveena oli, etta tieto olisi dynaamista
ja ajan tasalla olevaa. Toisaalta on myds tarkead, ettd kuvissa on staattista (ei-
rakenteellista) tietoa, joka auttaa kuvan jasentamisessé.

Tietyn suurkuvandyton sisélto voi olla suunnattu yhdelle tai useammalle kayt-
t&jélle sen funktiosta riippuen. Esimerkiksi ns. yleisndyttdjen kuvat on tarkoitettu
kaikkien operaattorien kayttoon. ReM:lla ja TrT:lla voi kuitenkin olla myds
omia nayttoja, joiden sisallot on suunniteltu vain heitd varten. Selkeé toive oli,
ettd suurkuvandyttdjen sisallot suunniteltaisiin huolella ja ettd kuvat muokattai-
siin suurkuvanaytoille sopiviksi. Suurkuvandyttdjen suunnittelun tulisi perustua
pitkalti muiden nayttéjen suunnittelussa hyviksi havaittuihin periaatteisiin.
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5. Evaluation of the Loviisa IRD-pilot
Jari Laarni, Hanna Koskinen, Leena Salo and Leena Norros

This chapter presents the results of the evaluation of the Fortum IRD pilot which
is the first application of the IRD concept to the design of displays for the
operation of the nuclear power process. VTT researchers have observed the
design process of the Fortum pilot displays at design workshops and interviewed
designers of the displays; they have also carried out a usability test of the Fortum
pilot, and gathered information about user experiences; and finally they have
carried out a heuristic evaluation of the Fortum pilot displays by themselves. The
results suggest that the Fortum IRD pilot displays have shown to be applicable to
the detection, identification and diagnosing of failure states in the nuclear power
process. Considering the rapidity and spontaneity of the design process it is a
respectable achievement. The displays have many useful features such as the
presentation of history information through trend graphs, the use of Gestalt
grouping principles in element clustering and the information richness of graphs.
These features make the displays nice looking and can also help operators in the
identification and diagnosing of failures if they have enough time to practise the
use of the displays. On the other hand, the displays have also several features
that make them poorly suited to their purpose. For example, the Fortum IRD
pilot is designed mainly for one plant state, the 100 % power level, but
according to user comments, an overview display should be usable also in other
plant states. Secondly, although trend information was considered very useful,
the usefulness of trend normalisation was doubted. Also, the overuse of the
colour grey, the lack of exact numeric parameter values and component labels,
and the misplacement of some components hindered detection. Our claim is that
these problems are caused by the fact that the final prototype is some kind of a
hybrid of IRD displays and traditional displays based on process and
instrumentation diagrams (P&I). We, therefore, see that, in the continuation of
the development of large screen displays for Loviisa NPP two roads are open:
One possibility is to continue to develop this kind of a hybrid version which is a
combination of traditional Loviisa overview displays and IRD displays. Another
possible way to continue is to develop a genuine small-scaled IRD display for
early detection of failures and develop a set of overview displays that are based on
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existing Loviisa overview displays and whose structure is based on plant mimics.
We are convinced that the second alternative is the most promising to pursue.

5.1 Introduction

5.1.1 Background

Large screen displays (LSDs) play an important role in digital control rooms
(CRs) based on desktop-based workstations in the presentation of the essential
information of the system. It has been suggested that they could solve some of
the main problems caused by digital technology.

Overall, it is supposed that LSDs can support decision making by providing
an overview of the state of the process, provide information of important process
changes, disturbances and alarms in a way that is easy to detect and identify,
help users rapidly move to the place where the essential information is located
and support co-operation and collaboration between operators by providing
information of what other users are doing (Laarni et al., 2008). By providing an
overview of the state of the system they can help users to develop a better mental
model of the process. It is said that by this way the LSDs can improve situation
awareness both at the individual and at the team level. They can also improve
communication and coordination of activities. By means of LSDs users should
be able to see how their own actions affect plant parameters that other users are
operating. Correspondingly, the LSDs can show them how others” actions affect
those plant parameters they themselves are operating. The LSDs may help users
to locate themselves in the information space and tell them by which way they
can move from one display page to another. Since more information can be
presented at the same time on a large screen, there is less need to scroll the
display, open new windows or change the display content. By this way the LSDs
should help to reduce the load caused by the secondary tasks.

On the other hand, the design of LSDs for the CR environment is challenging:
For example, since they are qualitatively different from desktop-based
workstations, user-interface metaphors developed for small displays are not
necessarily adequate in the design of LSDs (Laarni et al., 2008). Integration and
consistency with desktop displays is also a challenging issue.

5.1.2 Key design features of the IRD concept

Since LSDs are qualitatively different from other kind of displays, new types of
interface metaphors and display concepts — such as Ecological Interface Design
(EID) or Function-Oriented Design (FOD) concept — are needed. These concepts
are, however, not specifically aimed to the design of LSDs for process industry.

110



5. Evaluation of the Loviisa IRD-pilot

Rapid, easy and accurate detection of changes and failures can be improved,
for example, by developing new types of displays that emphasize the essential
information by making it more salient and deemphasize the less relevant
information by reducing its visibility. Displays based on the Information Rich
Design (IRD) concept have been developed by IFE (Institutt for energiteknikk)
for those purposes for offshore production facilities (Braseth et al., 2003; Veland
& Eikas, 2007).

The Fortum IRD pilot is the first application of the IRD concept to the design
of displays for the monitoring of the nuclear power process. According to the
style guide of the Fortum pilot, “the concept refers to data displays that combine
the Dull Screen colour principle with analogue coding, integrated trends and
layout techniques to obtain high data density without causing information
overload” (Braseth et al., 2003, p. 2). Key design principles in their development
have been that the visual structure must be simple enough to allow easy
scanning, orientation and reading of data-dense displays, and the layout should
also provide a sufficiently correct picture of the plant system topology (Braseth
et al., 2003; Veland & Eikas, 2007). It is also important that displays can be read
by using different strategies depending on the user’s preferences and interests:
they should be useful all along the continuum from a brief glance to a close
inspection.

Some of the central aims in the development of IRD displays have been to
provide overview information, support early detection of failures and
disturbances and help operators to diagnose the problem and stabilize the
process. According to Veland and Eikas (2007), IRD displays should reduce
working memory demands of operators by providing immediate visual access to
frequently used data. By this way they could support the development of an
acceptable level of situation awareness based on an overall view of the plant
performance. They could also support collaboration and co-operation and co-
ordination of activities within a crew.

The IRD concept is based on such design principles as display normalization,
Dull Screen principle and information richness. General requirements for the
IRD displays are shown in Table 9. The aim of display normalization is to help
users to automatically detect deviations. Two types of normalized symbols have
been developed, mini trends and normalized bar-like symbols without mini
trends (Figure 19). They support rapid visual scanning of the data by adjusting
the mapping between a physical measurement scale and an actual display scale
for each data point. As a result, a set of graphs can be grouped together in such a
way that small deviations can be immediately detected.
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Table 9. General requirements for the IRD displays (Braseth et al., 2004).

Avoiding the keyhole effect by aiming for high information density.

Providing a wide variety of reading strategies for different tasks.

Providing a clear mapping between importance and visual salience.

Making the exact value of each data point available.

Providing means for simple visual comparisons between different data sets.

Supporting pattern recognition by providing means to identify patterns.

N|jlo|ja|~|lW[IN]|F

In the data set as distinct and recognizable.

Figure 19. Normalized trends and bar graphs indicating temperature, pressure, flow, and
level (Braseth, 2008).

The aim of the Dull Screen principle is to make the display clearer and prevent
visual noise by using specific colouring rules (Van Laar, 2001; Van Laar & Deshe,
2002). According to the principle, essential information is emphasized and less
essential information is suppressed. Flicker is not used for alarm purposes, but,
instead of that, alarms are indicated by highly saturated colours (red or yellow).
In general, dynamic information is shown by using salient fonts and colours, and
information that is less important is presented by low-saturated colours.

IRD displays are dense with information — that is, a lot of information is
presented on a small display area. A good example is the presentation of
accurate valve position with a special panel in which a lot of information is
presented in a small space (Figure 20). Different symbols are used for flow,
level, pressure and temperature. The controller output is presented by a vertical
bar outside the graph area. The expected position is presented by a diamond and
the actual position by a black rectangle.
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5.1.3 The starting point for the development of the Fortum IRD pilot

As said, displays based on the IRD concept were originally developed for
Norwegian offshore petroleum facilities. Some of the IRD displays were
presented at HAMBO Group meetings in which they raised interest among the
representatives of the group. The HAMBO large screen display project was
planned in September 2006, and after that the development of overview displays
that are based on the IRD concept were suggested to be included in the HAMBO
reference group program. The idea was to study the applicability of displays
based on the IRD concept as overall displays in the monitoring of the power
process. The main aim was to investigate to what degree they can support the
development of an accurate overall picture of the state of the power process and
the acquisition of an accurate level of situation awareness (Rinttild, 2007).
Fortum’s interest in the project is mainly based on the need to replace the old
panels and desks project with large-screen overview displays during the Loviisa
automation renewal project.

Figure 20. A normalized trend including information of valve position (Braseth, 2008).

Nuclear power companies both from Sweden (Ringhals, Oskarshamn and Forsmark)
and Finland (Fortum and TVO) participate in the project. Three prototypes were
planned to be developed, one of them at the Fortum development simulator. The
other two prototypes have been planned to be designed for Ringhals (units 3 and 4)
and for Halden Reactor Group’s (HRP) Hambo simulator. During 2007 it was
planned that VTT could participate in the evaluation of the Fortum pilot within
the frame of the SAFIR/O’PRACTICE project.

5.1.4 Research method

In the following the results of four types of research activities are presented.
First, we VTT researchers have interviewed designers of the displays, and
secondly, observed the design process of the Fortum pilot displays at design
workshops. The results of these parts are presented in Sections 5.2 and 5.3.
Thirdly, we have carried out a usability test of the Fortum IRD pilot, and
gathered information about users’ experiences and conceptions. The results of
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this study are presented under the title “Usability test of the Fortum pilot” in
section 5.4. Lastly, we have carried out a heuristic evaluation of the Fortum IRD
pilot displays by ourselves. The results of this evaluation are presented under the
title “Heuristic evaluation of the Fortum pilot” in section 5.5.

5.2 Interviews of the designers

VTT researchers have interviewed the designers of the Fortum pilot and observed
the testing of the pilot in order to get an idea of the rationale behind the design of
the displays. Five designers of the Fortum pilot (two persons from IFE and three
persons from Fortum) were interviewed in two occasions. The first interview
session was arranged in 23" January 2008 at the KESI development simulator,
and the second one was arranged in 30" January at VTT. In the first session, two
designers from IFE and one designer from Fortum were interviewed at KESI; in
the second session three designers from Fortum were interviewed at VTT.

5.2.1 Interview of the IFE designers

Two designers from IFE and one designer from Fortum were interviewed at the
Fortum development simulator (KESI) in 23 January 2008. The interview session
lasted for about two hours. Several topics were tackled during the session. Most
of them were related to the development of the IRD concept and the Fortum IRD
pilot and to the advantages and disadvantages of their main characteristics.

5.2.1.1 Development of the IRD concept

The interviewed IFE designers told that at the beginning there were three designers
that started the development of the concept. These designers are also the owners
of the concept, and they have protected the concept with a US patent. The
interviewees emphasized that the IRD concept was not originally developed for
the nuclear industry, but for the off-shore petroleum community, since the oil
companies searched for a different approach to the standard PI-diagram type displays.

In 2000 the design team started to develop IRD-type displays for workstation
screens, that is, the first demonstrator was not a LSD. The first displays were
developed so that the process can be operated directly by using these displays.
The IFE designers thought that by one IRD display they could replace ten
ordinary displays so that the overview displays was not necessary at all. But
people in the oil industry were not interested in the operator displays but thought
that a better solution than to design a couple of operator displays is to design one
large screen display. The aim is that the IRD displays will provide all the
essential information to the operators. The IRD display will, thus, be a stable
frame of reference which will not be used as an operator display.
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The IRD concept is basically based on the work of Edward Tufte and Jens
Rasmussen. Edward Tufte is famous for his work on visual design, and Jens
Rasmussen has been one of the developers of the Ecological Interface Design
approach. According to the IFE designers, the IRD displays are not based on
detailed functional analysis of the target system, and therefore, when they
developed the IRD displays, they did not carry out an abstraction hierarchy type
of breakdown of the target system, but started from the analysis of existing
LSDs. In fact, the designers’ main aim has been to develop a new type of
presentation for the variables that are presented on the existing LSDs.

The main difference between IRD displays and ecological displays is that the
aim of ecological displays is to aggregate information to a greater extent than
IRD-type of displays. That is, the IRD displays present single-variable type
information which is not aggregated in the actual display, whereas the EID
displays present a lot of aggregated information from different variables, for
example, about in-flow vs. outflow from control valves.

Traditional displays provide operators a cue when reaching a limit or an alarm
status, whereas IRD displays are designed for detection of failures at the very
early phase. The hope is that operators could detect the deviation before the
alarm is triggered, since it is easier to look at a problem when the alarm state is
not yet reached.

The designers told that in the oil industry the reception of IRD displays has
been very positive. After the first prototype was presented in a conference, the
oil companies asked whether IFE could make this type of display for them.
Since then seven or eight installations have been done for offshore petroleum
community. According to the IFE designers the IRD concept is becoming some
kind of standard in the oil industry. One reason for the rapid progress is the fact
that in the oil industry the requirements of testing and approval are not as strict
as in the nuclear field.

The designers, thus, claim that in the development of the IRD concept the oil
companies in Norway have been the pushing force behind, instead of leading
vendors of control room user interfaces.

5.2.1.2 Key features of the IRD concept

In the interviews the IFE designers said that, because of analogue readings,
expert operators can see with a single glance on an IRD display what the state of
the process is. They claimed that traditional digital displays do not support this
type of efficient reading of information. Displays based on the Dull Screen
principle also support efficient detection of failures by highlighting the most
important information. The designers also claimed that it is comfortable to use
them even for a long period of time: the operators do not feel exhausted even
after looking at them for the whole working day.

One of the central aims of the concept is to try to change complex cognitive
tasks to visual ones. Since displays are typically not giving all the necessary
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information to the operators, the operators have to use their knowledge of the
process and to know, for example, that a certain high limit is about 70 %. It is
difficult since there are a lot of variables that the users have to try to remember.
But if all the essential information is presented to the operators explicitly, they
would not need, for example, to remember what the desired set point or the
alarm limit is, or to what direction a particular value is moving.

However, since the IRD displays are aimed for skill-based operation for ex-
perienced operators that know the system very well, there should be no need to
present a lot of information that supports the identification of components.
Therefore, the amount of labels and other identifiers can be minimised which
leaves more space for making the display clear and well structured. The design-
ers told that they have spent a lot of time in aligning the elements both vertically
and horizontally so that the displays would not look too complex and cluttered.
Despite of this, the IFE designers noted that operators need a lot of time to learn
to utilize all the useful features of the IRD displays, since they look quite com-
plex and include a lot of variables.

The designers thought that there should be a clear distinction between operator
displays and overview displays, since their roles are different. Deviations from
the normal operational state should be seen on the LSD, and when the deviation
has been detected, the operators can turn to their operator displays and make the
correcting operation.

It was discussed whether LSDs could support also other types of information
needs. For example, in the oil industry, one part of the display is dedicated for
the presentation of information related to the work done in the field. As previous
studies have shown there are also similar needs in the nuclear field.

5.2.1.3 Use of colour in display design

In the interviews the IFE designers told that when developing the original
concept the designers tried to use colours that had been developed for the oil
industry. In this standardized type of colour scheme brown, for example, is
indicating oil and blue is indicating water. The problem was that these colours
are competing — for example, brown will interfere with red. Because of these
problems, they started to modify the original scheme, and what they found out
was that by using colour they always tend to end to some kind of conflict either
with some regulation or standard or with the operator displays. The choice of a
satisfactory set of colours is a demanding task, and this work is still in progress.

The colour principles of the IRD concept are mainly based on the work done
by Edward Tufte. Since colours red and yellow are fixed for the alarm purpose,
the designers have tried to select the other colours in such a way that they do not
interfere with red and yellow. Therefore, colours like brown, purple and orange
are avoided and instead of them grey and green are used.

The IRD displays based on the Dull Screen principle seem to be more
sensitive and vulnerable to the effects of lighting than other types of displays.
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The lighting conditions have to be taken into consideration, and fine-tuning of
lighting has to be taken care of on-site. According to the IFE designers, a special
problem is that different projector techniques tend always to produce different
colours and contrasts. Another problem is related to the fact that the projector
lamps are decaying with time. The life cycle of a lamp may be quite long, for
example 2000 hours, but it starts to decay quite soon after implementation.
Therefore, after the initial adjustment, later adjustments are needed to prevent
the display from becoming too dull or too out of focus.

5.2.1.4 Development of new graphical elements

Since it is very difficult to distinguish coloured lines from each other in graphs
such as trends and bar diagrams, some additional information is needed. Because
of the problems with colour, the IFE designers started to develop symbols that
could be used instead of colour. Symbols were, for example, needed to designate
level, pressure, temperature and flow.

There are some constraints in the selection of symbols for these purposes: The
symbols have to be large enough so that they are readable from a considerable
distance, and, on the other hand, they have to be small enough so that they fit
inside graphical elements, like trends and bar graphs, and are not too interfering.
Neither should they be too similar to each other.

A positive side with the use of these kinds of symbols is the additional
position information they provide in comparison to if only digits are shown:
Every time you come into the control room, you will see the objects in the same
place, and you always know that it is this particular variable. By using symbols
there is, thus, always redundant information in the display that makes the
identification of the target easier.

5.2.1.5 Resistance against the IRD displays and the need for training

The IFE designers told that they have found out that it takes some time to learn
to use the IRD displays. They told about a Norwegian operator who claimed that
they do not like to use the IRD displays. In the last meeting of the project,
however, he said that this is something they have always wanted. Designers
thought this is a question of a maturation process: Operators have to learn that
IRD displays are not intended to display things in a physically correct way, but
to display information in a way that helps the users to detect abnormalities
compared to the desired state of operation.

Based on their earlier experiences, the IFE designers thought that also in the
nuclear field operators may be quite reluctant to use the system at the beginning.
They, however, claimed that the situation may change over time, and for a while
it may be so that they are not able to monitor the process without the IRD
displays any longer.
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The interviewed designers thought that quite a lot of training is needed in
order to be able to move from the knowledge-based state to the skill-based state
in the use of the IRD displays. The training period must therefore be long
enough. For example, after a course lasting three to four hours operators are not
able to use the information that is presented on graphical elements in a fluent
way. In fact, after the initial training you have to be able to use the system for a
while before you can automatically comprehend all the information that is, for
example, shown on trends.

5.2.1.6 Design process of the Fortum IRD pilot

The IFE designers have worked in the oil industry for a long time and they have
a lot of experience in this field. They have, thus, been able to utilize this
expertise in the design of IRD displays for the oil industry. But since they were
lacking domain expertise in the nuclear field, when developing the Fortum IRD
pilot they had to take a different approach and to utilize the existing Loviisa
LSDs and work with domain experts.

The development of the Fortum IRD pilot displays is based on a couple of
workshops with domain experts (i.e. operator designers). The first preliminary
version was developed at the early stage of the project. After that some new
variables came in and they were included in the system. The IFE designers
called this approach rapid prototyping, which they have also used in the oil
industry. In this method the first version is some kind of an idea generator that
stimulates the designers’ thinking. The designers discuss it with domain experts,
make improvements by hand, and after the session go home and start to develop
the next version. After some weeks’ period the designer parties meet again and
continue to make improvements. The IFE designers estimated that approximately
at least four to six months is needed in this kind of design process to generate the
final prototype.

The interviewed designers admitted that one typical problem in this type of
projects is that clear principles and intentions easily water down and
accommodate to the new requirements. In the beginning of the development
Fortum IRD pilot displays the IFE designers started with a clear intention that
the pilot IRD displays would be complementary to the operator displays of the
process monitoring system (PMS). Since the aim was not to present all
information on the LSD, they had to select the most appropriate variables. They
thought that there is a danger that at some point more and more information will
be added in order to make the display absolutely complete. Even though more
information was eventually included than was at first suggested, the IFE
designers told that they are quite satisfied to the final prototype.

In fact, during the Fortum IRD pilot’s design process the operator designers
came up with suggestions of new variables that they thought should be included
into the design, and most of these suggestions were accepted. In comparison to
the more traditional-looking overview displays in Loviisa (i.e. the PMS-displays
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that are explicitly designed for large screen displays), a huge amount of pumps
and valves are presented on Fortum IRD pilot displays. One of the designers
even thought that more analogue measurements are displayed on them than on
existing Loviisa overview displays. One reason for that is that it was easier to
add components to the IRD displays, since the number of screens was higher
(i.e., four instead of two) at the Fortum development simulator than in the
Loviisa control rooms.

Overall, the designers, however, thought that they had had no need to modify
the original concept to a large extent, and they had not had to make any difficult
compromises mainly because the original IRD concept is not very stringent.
However, it is always necessary to make some special kind of adjustments
according to the specific domain. For example, new kinds of symbols have been
developed during the design of Fortum pilot. One problem with the design of the
Fortum IRD pilot is that a lot of information has to be displayed in a small space.
In the nuclear field, for example, even three or four alarm levels have to be
visible. Because of this the trend and bar diagrams easily become a bit cluttered.
The IFE designers have tried to avoid this problem by developing a new kind of
presentation format for graphical information with which it is possible to show
more alarm levels and the direction of changes.

When developing displays for a new field a different kind of approach is
possible than when developing displays for a field in which the operators have
been acquainted with certain ways to operate the system. For example, in the
nuclear field the system is presented in such a way that the process flows from
left to right, and therefore the designers need to adapt the design scheme so that
it does not conflict with the mental model of the process that is based on left to
right direction.

One of the few things the IFE designers would have made differently when
developing the Fortum IRD pilot concerns alarm presentation. Also, they would
have liked to use somewhat different types of symbols. For example, since the
colour yellow is not very easy to detect, they have tried to minimize the problem
by using frames that surround symbols. Since the initial display was designed
with the aim that no digits would be displayed, some of the digits that pop up
tend to float together which makes them difficult to distinguish from each other.

5.2.1.7 New information presentation formats in the Fortum IRD pilot displays

In the oil industry the IFE designers have found that in the first meetings
operators do not like the normalization and alignment of trends and bars. The
operators think that due to normalization the presentation of information is not
physically correct any longer, and they lose touch to the physical world.
According to the IFE designers, it is very important that the operators know
what it means that the information is normalized. Because of this, when
implementing IRD displays it is important that sufficient training is arranged for
operators in which it is explained the rationale behind the IRD approach.
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In some installations the IFE designers have used a polar star sector diagram
in which a lot of information is densely packed in a small space. They did not
use this diagram when designing Fortum IRD pilot displays, since the operators
tend to prefer the bar type or mini-trend-type of presentation format. In some
places on Fortum IRD pilot display there have been little room for trends, and so
they have had to replace the mini-trend with smaller bar-like objects that are
lacking history information. The IFE designers thought these groups of bars
could have been replaced with a polar star diagram which immediately reveals if
there is a deviation or not.

5.2.1.8 Visual ergonomics of the Fortum IRD pilot

According to the IFE designers, in the development of the Fortum IRD pilot
displays it has been taken care of that even the smallest elements are visible to
the users. All the objects, letters and digits have been scaled for the screens of
the development simulator, and knowledge of oil industry standards has been
used. According to the designers, it is much easier to use analogue type of
presentation which is not dependent on the readability of each digit.

It has shown to be a difficult task to arrange the elements along lines. The
starting point is to find hierarchies and separate groupings. Concerning the
nuclear power process, the primary and secondary sides are very clearly
separated which provides a vertical distinction between the parts of the display.
Another dominant type of information is related to the six steam generators
which generate six separated streams of information. Since these steam generators
are dominating elements, other elements have been arranged around these six bands.

A lot of pumps and valves were identified that have to be presented on the
pilot displays. The designers had had some problems to integrate them with
other display elements. Since some of the pumps and valves remain free-floating
in the display, the IFE designers had some doubts whether they are necessary at
all and whether they should be totally removed from the display.

According to the IFE designers, one possible solution to the layout problem
would be to arrange all the pumps and valves into a separate matrix on one separate
place of the display. A negative consequence of this kind of arrangement is that
the pumps and valves would be totally disconnected from the rest of the display.

5.2.1.9 Evaluation of the design of the Fortum IRD pilot

The interviewed IFE designers said that since the development of the Fortum
IRD pilot displays is a part of a research project, they have tried to avoid leaning
too much on standards and regulations. Instead, they have tried to push the
design to the limits and develop innovative new design solutions by using the
rapid prototyping approach. The verification and validation of the designed
system has to be done later afterwards. The designers, however, admitted that
the standards and guidelines are always there, and they cannot totally close their
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eyes to them. Factors such as readability and consistency have to be always
taken into consideration, and if the standards are violated the designers need to
describe what the reasons for these violations are.

5.2.1.10 Lessons learned from the development of the Fortum IRD pilot

The IFE designers claimed that they have learned much in this project, but since
it has mainly been a kind of tacit knowledge, it is difficult to say what it really is.
One lesson they have learned is that the nuclear power process is quite different
from the oil industry process. In the oil industry the process is very volatile and
very dynamic, and the operators have to carry out operations within minutes or
even seconds. The operators do not rely on procedures because they have no
time to do that. In the nuclear industry operators use more procedures, since the
process is much slower and the operators have, thus, more time to look at them.
Therefore, the designers thought that they should better take into consideration
how the LSDs support the use of procedures.

5.2.2 Interview of Fortum designers and operator designers

The Fortum designers were interviewed at VTT in 30" January in 2008. Three
designers (two system designers and one operator designer) participated in the
interview session with people from VTT group.

5.2.2.1 Development process of the Fortum IRD pilot displays

The number of design meetings in which both Fortum system and operator
designers and IFE designers participated was four. The first meeting was
arranged in January 2007 and the last one in April in the same year. The sessions
lasted either one day or two days. Some unofficial meetings between Fortum
designers were arranged between these sessions. In the beginning the IFE
designers carried out the design work after sessions, later they did some of the
work online during sessions.

According to the Fortum designers, the basic division of responsibilities has
been that the IFE designers in cooperation with the operator designers have
designed the displays and the Fortum designers have technically developed
them. The Fortum designers modestly commented that they themselves have not
participated in the design as such, but only provided a link between IFE
designers and the participating operator designers. According to Fortum
designers, the collaboration between Fortum and IFE designers went on
smoothly, even though they had had some controversies concerning the basic
principles of the concept at the beginning of the project. For example, the
operator designers hoped that numerical values could be presented in the graphs,
but the IFE designers were against of this.
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The design process was considered to be time-consuming, and it required time
to understand the main features of the design principles. The interviewees also
thought that the schedule of the design process was somewhat too tight: There
should have been more time to think about what information should be presented
and which information should be linked to which one.

The design process has not been based on the functional analysis of the target
system, but instead the PMS-based overview displays for the primary and
secondary side that have been designed earlier provided the starting point for the
design of the IRDs. These earlier developed displays have, thus, been used as
background information showing which components are necessary to show.

During the design process the IFE designers, Fortum designers and operator
designers could quite easily decide what information has to be graphically
presented. There were, however, some discussions whether a trend or a bar
should be chosen. At the secondary side there are a lot of measurements that
should be presented in one way or another. Because of the lack of space some
information was presented by a bar even though a trend might have been a better
form of presentation.

The Fortum designers and operator designers were quite happy of the fact all
the relevant information could be presented. Some information that is important
for the monitoring and operation of the plant has just been added and will still be
added in the future. For example, more information of individual components is
shown that was displayed in the first version of the Fortum IRD pilot displays.
Overall, the amount of information is order of the same magnitude than in the
earlier designed PMS-based overview displays.

The layout of the process is different from that used in Loviisa displays. One
reason for that is that the designers have had serious problems in putting the
information on the display, and therefore they had to change the location of
some symbols until a satisfactory compromise was reached.

The Fortum designers thought that that the project will continue in some form
or another, since new questions have emerged during the project that should be
investigated. For example, it is an open question whether these displays support
operation and in which conditions. Another question that has emerged is whether
the IRD displays could be used in the presentation of emergencies. One possibility
that has been suggested is that key alarms could be presented on LSDs.

5.2.2.2 Main functions and usage situations of the IRD displays

In the interview it was thought that the IRD displays could be some kind of a
support system for operators. LSDs should provide an overview of the state of
the power process, and at the first hand they should support the management of
the power process as a whole. That is, just by glancing the LSD, the operator
should immediately see what is going on in the process. The LSD displays could
also be a stand-alone system that is independent of the automation system. This
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could be possible because the LSDs are only aimed for monitoring, and there is
no need for a two-way transmission of information.

Overall, the IRD displays are a quite independent entity. On the other hand,
consistency was thought to be an important design feature. For example, colour
philosophy should be consistent, and the same set of colours should be used in
all displays in the CR. It was also considered important that directions of flow
are consistent with other displays.

The designers discussed whether the displays could also be used in other plant
states. A general view was that it is important that it can be applied also in other
plant states, for example, in hot shutdown and start-up. All in all, the IRD
displays should help operators from the power level of some percents to 100 %,
but different displays should be designed for cold shutdown, because in this state
the turbine and its auxiliaries are not working. One possibility is that there would
be one type of display for shutdowns and one type of display that is used
between full power operation and shutdown. It was also hoped that the displays
would change automatically after the change of a plant state. In this case, some
information is needed telling operators that the state of the plant has changed. It
was discussed whether these kinds of improvements could be developed in a
continuation project of the existing project.

It was found during discussions that since critical information can be easily
forgotten, information of the plant mode should be displayed. For example,
information of whether the slow or fast shutdown mode is on should be shown
ona LSD.

The interviewees thought it is important that maintenance-related information
could be presented on LSDs. For example, they hoped that information of which
components are under preparation could be shown. An open question, however,
is whether information from the maintenance system can be transferred to the
automation system.

5.2.2.3 Key features of the Fortum pilot displays

The aim of display normalization is to help operators to find the deviations from
the normal, that is, to detect that the normal power operation is in danger or is
lost. On the negative side, information of absolute parameter values is lost by
normalization since because of scaling, areas of measurement that actually are
different in size are of the same size on the IRD display. Operators may have
difficulties in understanding the connection between the displayed information
and the physical system and process. Overall, the Fortum designers thought the
IRD displays are not very valuable in emergency situations, since in these
conditions different instructions are used. Another problem is that normalized
graphical information loses its value when the plant state changes. For example,
since the line showing the measured value does not stay any longer at the middle
of the trend graph after the change of the plant state, the normalization has to be
done again after it.
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According to Fortum designers and operator designers, single bars and trends
scattered here and there over the display are quite useless, especially if their scale
is not known. But if they are put horizontally along the same line and the alarm
limits are shown they can be compared in respect whether one of them deviates
from the other ones. Another issue related to the use of normalized trends and
graphs is whether some changes of process parameters cause larger changes than
other ones. For example, even a small change of the pressure on the primary side
can be seen as a big change, whereas the flow of TX changes more slowly.

There were some controversy whether all information should be grouped both
in a horizontal and vertical direction. The Fortum designers thought that it would
not be necessary that the trends are also vertically grouped, since there is no
need to compare them vertically. It is also quite difficult to change the design if
all the trends and bars are put into a matrix in which they are both vertically and
horizontally aligned. Besides of this, there would be a great deal of work to
check that the items are both vertically and horizontally grouped.

There were some controversies whether numerical values should be presented
or not in the vicinity of trends and bar graphs. Even though most of them were
removed, some of them were considered more important and they were kept
there. All numerical values are, however, shown when the measurement value
exceeds the alarm limit. It was also considered useful that the reliability of the
presented information could be clarified. That is, some kind of observations for
the validity of presented information is carried out, and a question mark is
shown on the display if the information is considered invalid.

5.2.2.4 The need for training

The Fortum designers and operator designers were convinced that the fluent use
of IRD displays needs practice — they are not an every man’s tool. Because of
this, operators may at the beginning resist the new displays, but it is probable
that by time the resistance would diminish. The interviewees thought that a half-
day training session is not long enough, but at least one day is needed for
training. The participating operators should have an open and unprejudiced attitude
towards these displays. Therefore, it would be important that the operator
designers that had participated in the design process also could participate in the
training session and explain the rationale behind the design choices made.

5.3 Design workshops

VTT researchers participated in two workshops in February 2008 in which the
test scenarios were run and in which the designers were able to give suggestions
for improvements. Interestingly, even though the design phase was considered to
be completed, the designer operators still presented several suggestions for
improvements. Overall, the designer operators were quite satisfied with the displays
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they have designed with the IFE designers. They thought that all the essential
information has been displayed on them. Some of the operators even thought
that some information can be seen more clearly on these new displays than on
the process computer displays, and because of this, some failures can be even
better detected from the IRD displays than from process computer displays. The
designer operators also thought the IRD displays may also serve other functions
than the detection of the failure (e.g. diagnosing and stabilization of failures).

The designer operators thought the trends that show the history of parameter
values are illustrative and help operators to detect the cause of the failure. For
example, the level of the pressurizer and the rise of the pressure of the pressurizer
are well presented. Also the trends showing the level of the pre-heaters and the
level of the feed-water tank were considered very illustrative.

5.3.1 Problems with the Fortum pilot

The designer operators did, however, find some problems with the Fortum IRD
pilot in these workshops. The most serious was that some colour changes of
component symbols were quite hard to detect, and because of these reasons, the
designer operators had problems in detecting some prominent changes in the
state of the process (e.g. shutdown of the turbine). Therefore, some additional
information (e.g. surrounding square or circle) should be displayed that makes
the change more visible. In addition to component symbols, these coloured
frames could also be displayed around trends and bar graphs.

It was difficult, for example, to notice the change from grey to green and back
again, especially if this colour change occurs inside a frame that is differently
coloured. As one of the operators commented: “...when a red lamp is turned on
in the control room, it is immediately detected that the emergency pump has
started... here the colour is only changed from grey to green... it is difficult to
notice that change...” Perhaps because of these reasons, when the designer
operators tested some of the test scenarios, it was found out that consequences of
some failures were more easily detected than their main cause. This was
especially the case when the change related to the primary cause of the failure
was displayed at the corner portions of the screen.

The designer operators thought that coloured frames and more conspicuous
colour changes would improve the detection of these changes. They also hoped
that the colour red and yellow should be more widely used. For example, by-
passes and overflows could be presented by using them. In addition, they
thought that flicker should be used for the indication of new alarms. They
suggested that after the operator has acknowledged the alarm the flickering of
the alarm could stop. As one of the designer operators said: “If there is a lot of
yellow colour there and then some additional yellow is displayed on, it is
necessarily not easy to detect this additional information...but the flickering
element an be easily detected.”
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The designer operators also thought that, even though the trends and bar
graphs provide valuable information that makes the early detection of failures
and problems easier, many of the small elements in trend graphs cannot be easily
seen from the distance. For example, the movement of a dot presenting the actual
valve position cannot be very easily seen on the trend graph, especially if the
operator’s attention is not directed to that element. Therefore, the size of these
elements should be slightly increased. Moreover, the designer operators found that
some of the scales (e.g. RA-pressure) were too rough, and as a consequence of
this, some important changes in parameter values were hard to detect.

Even though a lot of information has been added to the displays during the
design process, there were still some additional components and trends and bar
graphs (e.g. trend of turbine power) that were hoped to be included in the
display. It seems to be there is no end to the number of elements that
could/should be included in this kind of large screen display. To be on the safe
side, the designer operators hope that as many components and graphical elements
are displayed as possible.

The designer operators were also somewhat worried about the Loviisa operators’
possible negative comments, and one of them thought that they may think that
the final design is a total failure. One reason for this may be that the operators
will not be able to identify the component systems, since the labels and identifiers
are lacking and some of the components are placed in an unexpected place.

5.4 Usability test of the Fortum pilot

A usability test of the Fortum pilot was carried out at the Fortum development
simulator (KESI) in March and April 2008 (Figure 21). The aim was to gather
preliminary information of the usability of the prototype and gather experiences
from Loviisa operators.

Figure 21. The four Fortum IRD pilot displays that were used in the usability test.
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5.4.1 Method

In the following the arrangements of the usability test of the Fortum pilot are
described.

5.4.1.1 Participants

Three crews of operators (pairs of operators) participated in the test. These three
crews involved operators with two different kinds of backgrounds. One crew
consisted of the designer operators that had participated in the design of the
Fortum pilot displays and scenarios used in simulator runs. The other two crews
consisted of operators that had not been involved in any way to the design of
Fortum pilot or to the design of the scenarios. One of the operators that
participated in the training session was replaced by another operator, and another
one did not participate in the training.

5.4.1.2 Apparatus

Overview displays (either IRD displays or displays that are based on process
computer displays) were presented on four large screens (see Figure 21). In
addition to that, process computer displays were presented on monitors of the
desktop workstations. Both operators could present information of the power
process on two desktop screens. Control rods could be controlled by the new
Qualified Display System (QDS)-system. Simulations were carried out with the
Apros simulator software.

Table 10. The six scenarios that were run in the usability test.

Scenario no. Name and brief description of the scenario
Scenario 1 Closing of the line TK10

Scenario 2 Closing of the main steam line RA15S03

Scenario 3 Breakdown of the level control of RN23S01
Scenario 4 Stopping of RU-pumps

Scenario 5 Failure of the temperature measurement of YA14T01
Scenario 6 Failure in electrical power centre
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5.4.1.3 Procedure

For both crews the same set of six scenarios was provided. Short descriptions of
these scenarios are presented on Table 10. Two of the six scenarios were run
both with Fortum IRD pilot and earlier developed Loviisa overview displays
(called in the following Loviisa displays). These Loviisa displays were aimed to
be used as overview displays in the CR but they have not been taken in use yet.
The scenarios differed quite much from each other: there are, for example, quite
large differences in their completion time. The order of presentation of scenarios
was balanced so that the same scenario was not presented in the same position
for both crews. The time schedule of the test is shown in Appendix I. Detailed
instructions for briefing the participants were developed. In the Appendix H
screenshots of the Fortum pilot displays include information of changes that can
be seen in these displays in each scenario.

5.4.1.4 Training

Before the usability test, a one-day training session was arranged on 5" March,
2008. The aim was to familiarise the operators participating in the test with the
key principles of the IRD concept and with the Fortum pilot, and to gather some
first comments on the design solutions. Four operators from Loviisa plant
participated in the training, two of whom eventually were not able to take part in
the usability test. They were replaced by two other operators who, however,
received the training material in advance.

During the first half of the training session designers from Fortum and IFE
gave presentations introducing the background and central ideas of the IRD
concept. The main design solutions, such as the normalization and Dull Screen
principles as well as the diagrams and symbols were explained by using
examples. The second half of the day was reserved for demonstrations and
experimenting with the pilot display. Small scenarios were used for illustrating
how the display shows information in real situations. During the training session
the designer operators who had participated in the design process discussed with
the operators and had possibility to explain the rationale behind the design
solutions. The session was observed and recorded by two VTT researchers.

128



5. Evaluation of the Loviisa IRD-pilot

Figure 22. Two head-camera images of the display screens that were used in the
usability test.

5.4.1.5 Performance measurement

During the simulator runs the crews operated the plant as they were instructed
and as they would have done in any other simulated or real situation. The whole
scenario was recorded on four video tapes. Two of the video recordings provided
an overview, and two of them were recordings produced with the head-mounted
cameras (Figure 22). The evaluation team also took notes during the scenario in
order to provide topics for discussion in later interviews.

In debriefing the main phases of the simulation were discussed through
together with the operators. The aim of the interview was to find out what events
the users considered most important in the simulated scenario, and what kind of
information they used in order to manage the event. After all simulation runs, the
operators were interviewed on their experiences about the LSD displays that
they have used in the test.
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Figure 23. Detection time for two scenarios in the IRD and Loviisa display conditions.

5.4.2 Results concerning operators’ performance

Some dimensions of operator performance were measured providing quantitative
information of the use of LSDs. The following measures were used: duration of
time to event detection for each scenario, source of the first deviation detected
and percentage gazing time to different information sources and number.

5.4.2.1 Duration of time to event detection for each scenario

This measure provides information of how long it takes for operators to detect
the failure. It was measured by recording the time from the beginning of the
deviation to the event detection. Detection of failures was based either on
information on LSD screens or information on desktop screens. Overall, failures
could be detected fast for all scenarios for the two crews that did not know the
purpose of the test beforehand. Figure 23 shows the detection times for
Scenarios 1 and 2 for the two crews. As can be seen, detection time was much
longer for Scenario 1 than for Scenario 2 for both crews. There were, however,
no big differences between the IRD- and Loviisa-display conditions, and failures
could be detected nearly equally fast in the two conditions.

As said above, three crews of operators participated in the simulator tests.
However, in the table bellow is only compared two of the crews that had not
participated in the development of the Fortum IRD pilot or in the development
of the test scenarios and that were novice to use IRD displays. It could have been
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supposed that the third crew that were familiar with the Fortum pilot display and
scenarios would have perform more effective manner than the other two crews.
Interestingly, the differences in performance between crews were moderate, and
the performance of the novice operators was in general not worse than those who
participated in the display design.

5.4.2.2 Source of the first deviation detection

All the crews identified the failure in each simulator run and obtained a correct
diagnosis of its cause. Operators, however, could not necessarily detect all the
indicators of the failure from the IRD displays. Typically, the operators only detect
some of these changes, and they do not necessarily notice the first sign of the
failure but only some of its consequences. Sometimes, they had to actively search
for a particular component especially if it was placed in an unexpected location.

Sometimes other information than information obtained from the IRD displays
was used in the identification of the problem, and it was quite typical that in this
case the first sign was received from the event list. Appendix J shows from
which source the problem was first detected for each scenario and for each crew.
As can be seen, except for two simulation runs, the failure was first detected from
the large screen; for one simulation run it was detected simultaneously from the
LSD and from the workstation display. For the six simulation runs in which
Loviisa overview displays were used, the failure was detected from the large
screen in five cases; in one of the cases it was first noticed from the event list
that was displayed on one of the workstation display screens. For the IRD condition,
the failure was detected first from the event list in only one of the 18 simulation runs.

Since the operators knew that the usage of large screens was the target of the
test, they apparently looked more tightly at the LSDs than would have been the
case in the normal CR conditions and, thus, also identified the problem more
often from the LSD than from the workstation display screens. Nevertheless, our
results suggest that the IRD-displays provide useful information that operators
can utilize in the detection of failure states in the nuclear CR.

Different signs were used in the detection of the failure in different scenarios
in the IRD condition. In Scenarios 1, 2 and 6, it was typical that the change of
the colour of a pump or valve symbol frame was first detected on the IRD
display. For Scenario 4, the operators first detected the descent of the level of the
feed-water tank on the IRD display; for Scenario 5, the failure was also detected
by looking at the graphical information showing the level of the pressurizer, and
for Scenario 6, the operators noticed that the RA- and RV-pumps were not
working properly.
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Figure 24. Examples of time-event plots showing gaze times to different information
sources for (a) the IRD and for (b) the Loviisa LSD conditions.

As said, it was typical that the operators did not detected and identified all the
indicators of the failure from the IRD displays. There seems to be many reasons
for these problems. Sometimes the colour change (from one grey level to another
or from grey to green) was too small; sometimes the operators had problems to
interpret the changes that had occurred in graphs. The operators had also
problems in identifying some of the components that were displayed because of
the lack of identifiers and because of the rearrangement of displayed information.
It was also found out that some of the critical information (valve S004 that was
needed in Scenariol) was totally lacking from the IRD displays.

Since the IRD displays are developed for the early detection of failures, one
interesting question is whether an operator could detect a failure from the first
signs (e.g. from the change of the slope of a trend curve) before the alarm was
triggered. Unfortunately, since the events in most of the runs were rapidly
evolving, the “first signs’ can be seen nearly at the same time as the alarm
information is displayed. Therefore, in most of the runs, the operators detected
the failure from the displayed alarm information (i.e. from the changes of the
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symbol colour or from the sudden appearance of a surrounding frame). The
result might have been different if the failures have been more slowly evolving.
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Figure 25. Percentage of time operators gazed to different information sources (LSD = large
screen display, PMS = process monitoring system).

5.4.2.3 Percentage gazing time to different information sources

The percentage gazing time to different information sources (ie., LSD, desktop
screen, other operator) provides information of how long LSDs are gazed in
relation to other information sources. Figure 24 presents two examples of
graphical plot of occurrence and length of selected behavioural elements over
time (time-event plots). As can be seen, the operators typically looked a longer
period of time on the LSD than on the other information sources in the
beginning of the simulation run. There were some differences in gazing times
between IRD and Loviisa display conditions for the operators that were naive to
the purpose of the test (see Figure 25). For example, for Scenario 2 the operators
gazed a little bit longer for IRD displays than for Loviisa displays. This finding
suggests that Information Rich -displays may provide at least as useful information
as more traditional large screens.

5.4.3 Results concerning operators’ thoughts on IRD key features
and Fortum pilot

The following comments are based on training sessions and discussions that
were conducted after each simulator run and on the final discussion that was
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conducted at the end of the test. Results of all the three crews are considered.
The operators could quite well describe what has happened in each of the
simulator runs, and they quite well remembered from what sources they had
detected the failure. The list of questions that were discussed in the debriefing is
presented in Appendix K.

5.4.3.1 Training session: Operators’ first comments on Fortum IRD pilot

The first comments concerning the central principles of IRD were somewhat
reserved. One of the operators was strongly of the opinion that the normalisation
principle would not work in nuclear power plants. This is due to the large
number of important parameters that the NPP operators have to follow all the
time. Also, there are a lot of continuously changing parameters (e.g. primary
loop pressure) with many levels that all have different meaning, which makes it
necessary to see the real signal all the time instead of a normalised signal. The
same operator said that the LSD does not give enough information because of
the lack of exact parameter values. The other operators were not as strictly
towards the pilot display, but also they said that there should be more parameter
values and component labels visible.

A common opinion was that the colouring is too grey, i.e. green colour is not
distinguishable from the grey background, which makes it difficult to notice
state changes. This is especially relevant in the case of pumps and bypasses.
Initially one of the operators said that black background would be better than
grey because the operators are used to it, but later the same operator commented
that the grey colour is good since it does not irritate eyes. Many operators were
hoping that there would be generally more contrast and that unacknowledged
alarms would be presented with flicker.

During the training session, the overall layout of the display was commented
mainly positively, although at first the display looked unfamiliar. One of the
operators first asked: “Is this representing our process?” Later he said that the
layout resembled a lot the layout used in the current PMS-displays that were
developed in 1990’s. The first impression of another operator was that it is fine
that there is the same amount of space for the both sides of the plant. The lack of
labels and texts made it difficult to grasp the display at first, but after seeing
briefly a version of the display with labels attached and after live demonstrations,
the operators said that it is quite easy to learn to know which component is
which and to get used to the display.

Some ways of presenting information were not immediately clear for the
operators. For example, the small symbols used in bar and trend diagrams for
representing pressure, temperature, flow, and level were a bit confusing and hard
to remember. One operator commented that a triangle would be an intuitive
symbol for flow, but instead a square is used for flow and a triangle for
temperature. Because of the density of information, the operators had difficulties
in interpreting the trend diagrams containing information of valve positions.
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Also, the “steam log” and “feed water log” were difficult to distinguish and their
presentation could be improved with better placement and thicker lines.

The necessity of some forms of information, such as the bar diagrams around
the pump symbols showing partial production, the electric board section, the
bubbler, and the many pre-heater (RH) tanks, was doubted. Instead, some other
forms of information that nowadays are presented on wall panels, e.g. regulation
deviations, were considered very important to be shown on the large screen
display. Also, some symbols were thought to be in wrong places or missing,
such as the generator and transformer breakers.

5.4.3.2 Overall view of the IRD concept

Overall, operators utilized the information shown on the LSDs, and they thought
that the IRD displays are useful in the detection of initial events and the first signs
of failures. They also commented that the trends and bar graphs aggregate infor-
mation in useful formats. Some of the positive comments are listed in Appendix L.
Some of the negative features of the Loviisa IRD pilot are listed in Appendix M.

Operators thought that LSDs are typically not continuously monitored but
they are only rapidly gazed now and then. The LSDs provide the first signal, and
the rest is done by using the information from other sources. For example, the
stabilization of the system and diagnosing of the failure are mainly carried out
by using information of desktop screens. At these later stages the IRD displays
should provide information that help operators to maintain the overview of the
power process and know how the things are going on in the process.

5.4.3.3 Operators’ thoughts on the key design features of the IRD-concept
Display normalization

Normalization was considered to be a useful feature: operators can immediately
detect if all the values are in a particular area or not. On the negative side,
because of normalization information of the actual parameter values is lost, and
the contact to the physical system becomes more difficult. Since the operators
need this exact information in some cases, they have to learn the limits that are
shown on the graph. Some operators had also some doubts about whether it is
reasonable to sacrifice such a large part of the display area just to satisfy this
particular aim. In addition, at lower power levels the normalization is not very
useful since the graph lines do not easily stay aligned. To prevent this, it is
important that exact numeric information is presented at the location of the
trends and bar graphs.

Overall, presentation of history information was thought to be especially
valuable. Normalized symbols without trends were also thought to be useful but
the operators still considered them less valuable than trends due to the lack of
history information. The time scale of the trends is perhaps too short, and
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because of the short time-scale operators cannot utilize the trend information
during long runs. It was asked whether the update scale could be different in
different trends. However, a deeper look of this suggestion showed that it may
be misleading if different trends have different update scales.

Grouping of display elements

On the IRD displays, because of element grouping, the deviations can be more
easily detected based on the ‘good continuation’ grouping principle. On the
negative side, since graphical elements are gathered from different parts of the
display into a single place, information that is related and should be presented at
the same place is sometimes scattered over the display and presented far from its
real context (e.g. RA-pressure, level of pressurizer, neutron power). Therefore, it
was found in the test that information that was needed was not always immediately
detected, but operators had to search for the critical information for a while.

Use of colour in display design

Since the simulator was quite dark, and some contrasts between a target and the
background were large, the IRD displays were quite bright. The operators
thought that, because of these reasons, it would be impossible to watch the IRD
screen for a long period of time, especially because they are normally sitting
quite near the display screen.

The alarm colours (red and yellow) were quite well detected from the display.
Especially the red colour could be immediately noticed, and overall, operators
thought that the alarm colours are well chosen. One operator, however, found
out that he had some problems to notice the change of the colour from grey to
yellow. The operators also thought that different states of pumps and breakers
should be presented in a more conspicuous way. Neither were the colours of the
surrounding frame of the valve and pump symbols seen very clearly. Because of
colour contrast, the colour of the centre part of these symbols may also change a
little bit, and so the meaning of the symbol may remain unclear. One solution to this
is that the surrounding frame is broader, and the whole symbol is a little bit larger.

The change from one grey level to another is used to inform that a particular
component is by-passed, is not connected or is out of function. Since the
differences between different grey levels are quite small, these changes very
easily remained unnoticed. Overall, by-passing and components that are out of
function should be better presented.

The operators also complained that the logic behind the use of alarm colours
was somewhat confusing. Especially, the use and function of the colour yellow
remained unclear to them. Overall, the discussion of the logic of the use of
alarms and alarm colours formed a big part of the debriefing discussions.
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Information richness

Due to the lack or insufficiency of practice, the operators were not able to utilize
all the information that was presented on mini trends and normalized symbols
without trends. A common finding was that they identified a particular deviation
(the change of the level of a bar), but they did not necessarily understand what
its meaning was. To be able to utilize this information, more practice is,
therefore, needed.

The blue dot indicating whether the device is in manual or automatic mode
was considered useful but it was somewhat difficult to notice. It was discussed
whether the shift supervisor is able to see it at his/her seat, and it was suggested
that its size should be increased. The meaning of the horizontal dash lines that
were placed in the trend graphs remained unclear to operators, and they were not
able to use this information.

The arrow showing that the level was rising or falling was useful, but it was
suggested that this property could be further developed: If the level is rising
rapidly two arrows could be shown, and if the level is rising too rapidly, three
arrows could be presented.

5.4.3.4 Presentation of information on Fortum IRD pilot displays

On the left-hand side of the display the information is read from left to right, but
on the right-hand side the direction is however partly reversed, and the
information is read from right to left from the condenser towards the steam
generators. Some operators considered this especially problematic, since trend
graphs are read from left to right even on the right-hand side of the display. It
would be important that information should be presented consistently in such a
way that operators need not change the direction of reading.

A lot of discussions were spinning around the question of the placement of
symbols. Due to lack of space, some components are not located where they
should be, and because of this, some operators sometimes had to actively search
for information that was needed. For example, since the level of pressurizer is
displayed on the reactor operator’s side, the turbine operator has to gaze quite far
away from his location. Therefore, the turbine operators hoped that this
information could be shown ‘on their side of the display’. Also, the location of
the generator should be changed: it would be better if it is located to the right of
the turbine along the same line. In addition, it could be better if the intermediate
cooling pumps (VG-pumps) are presented where all the other pumps of the
auxiliary system are shown.

Many of the pipelines and clusters of components should be reorganized. For
example, all information that is related to the main steam piping (RA) or to the
feed-water system (RL) should be grouped together. It was also complained that
some components play a too dominant role in the display. For example, pre-
heaters could be combined and presented as a single group.
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Some essential information was thought to be lacking. For example, because
of lack of space many important valves and pumps are not presented on the
Fortum pilot display. Information of their state was, however, shown to be
critical in some of the scenarios. There was also a longing for flicker
information, and operators did not think that flicker is disruptive in this kind of
displays. For example, it was suggested that flicker should be present until the
alarm has been acknowledged. Another possibility is that the flicker is
automatically stopped after a short period of time, and after that the component
is still presented by using the alarm colour.

The scarcity of numerical information was complained. Even though some
operators considered that the presentation of all the numerical data may make
the display look cluttered, it was hoped that some numerical values could be
presented at the bar graphs and at the trends. There was no general agreement on
the presentation of labels and identifiers: Some operators thought that the
presentation of labels makes the display look confusing, some other operators
thought that labels and other identifiers are needed. Some operators, for
example, complained the lack of labels at the place where the symbols and other
graphical elements are located. Because of the lack of identifiers, the operators
had some problems in the identification of displayed elements. Therefore, it
would be useful to show the labels as long as the operators cannot identify the
components without them.

On the other hand, the operators also thought that some information is useless,
and could be removed. For example, there was a lively discussion of whether the
electrical systems (e.g. transformer circuit-breaker, generator breaker) should be
presented on the IRD display or not. Some operators thought that, except diesels,
all the other components of the electrical system could be removed. Some
operators hoped that all information concerning the electrical systems could be
put into a separate display, whereas some operators thought that at least their
grouping and arrangement should be considered more carefully.

The operators had different views on the presentation of pipelines. Some
operators thought that a larger number of pipelines should be displayed. It was
also complained that the pipelines are not presented very clearly, and it is
somewhat difficult to see them. Some operators, however, doubted whether it is
even important to see them clearly on an overview display. Arrows showing that
a pipeline will continue after a break were somewhat misleading, since the arrow
is typically indicating the direction of flow. The operators hoped that some of
these arrows should be replaced. On the other hand, the arrows may be useful at
the right-hand side of the display where the direction of reading is
unconventional (i.e., from right to left). The operators also thought that the
thickness of the pipelines should depend on the importance of the pipeline so
that the main pipelines should be presented with a thicker line that the less
important ones.

A general problem was that many of the symbols and other graphical elements
were too small in size so that they are difficult to see from distance. Since the
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amount of displayed information has drastically increased during the design
process, the lack of space has become one of the main challenges, and many of
the graphical elements and alphanumeric characters are located too near to each
other. This fact also makes the information difficult to see from distance and
makes the display look a bit confusing.

5.4.3.5 Development of the Fortum pilot

In the first version of the Fortum pilot only analogue measurements were shown,
and only main circulation pumps and feed-water pumps were displayed. All the
other information (e.g. feed-water and steam lines, valves and pumps) has been
later added. A general trend was to add more information and present new
valves and pumps, since operators thought it is important to present all the
essential information and compensate the information shown on the panels and
desks of the conventional CR. A critical question is whether this is a right way to
proceed since when the amount of components displayed increases, problems
with the lack of space emerges.

5.4.3.6 Usage practice of IRD displays

The operators thought the LSDs should have a general overview function: They
should not only help operators to detect a failure just at the moment it is
occurring but help them to get an overall view of the power process whenever it
is needed. For example, they could be very useful in the shift change: The shift
that is coming in to work in their shift can immediately see that everything is
working well, if the colour red and yellow cannot be seen on the LSD.

It was asked whether IRD displays can support collaboration and co-operation
between operators. The operators thought that since the IRD displays can
provide information of what other operators are doing, they also can improve the
collaboration between operators. For example, it was thought that when all the
operators see the same information on a LSD, there is less need to ask other
operators for help.

The operators thought that there should be no problems to use the IRD
displays together with workstation screen displays because the concepts are so
different that any kind of confusions are not possible. Apparently, the operators
have learned to live with different types of information presentation concepts
(process computer displays vs. panels and desks). It was, however, considered
possible that LSDs may even disturb operators and cause trouble if the operators
think that they should look at the LSD every now and then.

The IRD displays are now only aimed for watching, but they could be more
interactive. A cursor could be presented on the display, and additional
information could be displayed by a mouse click. For example, a code of a
particular component could be presented by clicking the component with the
mouse. The logic that is behind a traffic light could also be shown by this way.
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In general, windowing was considered an important target of development. It
may be especially useful when operators are learning to use the IRD displays.

It was also suggested that the IRD displays could help operators in the
navigation through display pages. Since it has been found that operators spent a
lot of time in searching for the right display, it would be nice if they could select
the right display from the large screen. That is, after clicking a particular
component by a mouse on the LSD, an operating window could be displayed on
the workstation screen. This kind of use of the LSDs may be especially useful if
the operators have to rapidly operate a particular component.

5.4.3.7 Function of IRD displays

In general, the operators thought that the IRD display should provide an
overview of the power process. Therefore, it is not necessary that all the
information that is displayed on panels and desks is also presented on LSDs. The
operators thought that the concept may be applied to other plant states, but the
present displays may be quite useless in other plant states. Therefore, new types
of displays are needed for other plant states (e.g. for outages, start-ups and
shutdowns). A lot of information that is shown on the present displays could be
removed and replaced by another type of information. Some information that is
shown on the present IRD displays, however, is also needed at other plant states
(e.g. information of the RR system).

5.4.3.8 Comparison of IRD and other display formats

Two of the six scenarios were run both with IRD and Loviisa overview displays
which makes possible to compare the IRD displays and traditional LSD displays.
It was found that information could be detected more easily from IRD displays.
The operators complained that the Loviisa overview displays were too crowded
(“like a mishmash”), and too much numerical information was shown on them.
They also doubted whether all the information that is presented on them is useful.

The presentation of history information by trend graphs is perhaps the most
valuable feature of the IRD-displays that is lacking from other types of LSDs.
The trends and bar graphs help operators immediately to detect that something
abnormal has happened. Some operators even commented that the trends are the
only element worth to save and keep there.

Some operators, however, thought that in some respects these ‘old’ LSDs are
better than the ‘new’ IRD displays. For example, colours are better for the
Loviisa displays, and the displays are not too bright since the background is
black. A general view was that the LSDs should be some kind of compromise of
the IRD and Loviisa overview displays.

One operator thought that he could notice failures better in a conventional CR
in which information presented on conventional panels and desks. Since the
presentation formats are very different, it is difficult to compare ‘new’ and “old’
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CRs, and in general, the operators were not able to decide whether the IRD
displays are a better way to present critical information than the panels and desks
of the conventional CR.

The operators considered that alarm sounds are very important in providing
information of failure states, and their lack was thought to be a deficiency of the
test itself. As one of the operators commented: “...99% of the cases in which
some kind of failure occurs includes an alarm sound...At first, the alarm sound
goes on, and after that, the operator moves his/her gaze to the event list...” It
remains, therefore, possible that audible cues are even a more important information
source in the detection of failure and problem states than visual ones.

5.4.4 Intermediate conclusion

It remains unclear whether the IRD displays are suitable for overview displays,
but they have some promising features such as presentation of trend information
and alignment of normalized trends.

The information that was shown on the IRD displays was used in the detection
of failures: in 16 of the 18 simulation runs the failure was first detected from the
IRD display. The results in the comparison condition in which the more
traditional Loviisa large-screen displays were used were quite similar: in most of
the simulation runs the failure was first detected and identified on the LSD
display. These results suggest that both types of LSDs provide useful
information that help operators in the detection of failures and problems. It was
also found that the failures could be detected nearly equally fast in the IRD and
Loviisa LSD conditions suggesting that the IRD displays at least did not disturb
the operators’ ability to detect the failures. Our results do not, however, provide
an answer to the question of which one of the two display types is more promising.

The displays were thought to be quite reduced and simple. They may indeed
help operators to detect the failure before the alarm is triggered, and they may
also be valuable during change of shifts in providing operators an overview of
what is going on in the process. They may be especially useful for shift supervisors
to provide information of the overall state of the process. The shift supervisor
can see with a single glance the state of the power process at the same time
he/she is working with another task. Overall, the operators were somewhat cautious
in expressing their final opinion of IRD displays, and some of them thought that
more practice is needed in order to be able to present the final conclusion.

The operators complained that their training has not been sufficient, and more
training would have been needed. Due to the fact that only a small-scale test was
run, many questions remained open. For example, IRD displays are useful in
early detection of failures, but it remains unclear whether they are also useful at
the later stages. For example, it was found that after the initial detection of the
failure the operators mainly used the process monitoring displays (PMS) in the
diagnosing of the failure. Sometimes they also looked at the LSDs and compare
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their content to the content of PMS-displays. In general, it remains unclear what
kind of failures they are especially suitable for. In addition, the Fortum pilot
displays are designed for normal power operation and it is unclear to what
degree they are also useful in other plant states.

5.5 Heuristic evaluation of the usability of the Fortum
IRD pilot

Three members of the VTT research team carried out a heuristic evaluation of
the IRD-displays. Since the heuristic evaluation of the IRD-displays is based on
screenshots and paper images of the displays, the evaluation will concentrate on
basic design features of the displays. More complicated issues such as how these
displays are integrated with the other displays (e.g. displays of the operation
workstations and other large screen displays) in the control room and how they
are controlled and managed are not considered.

The heuristic evaluation of IRD displays was carried out in January 2008.
Even though the design process was basically finished, some improvements
were made after that date. They were mainly related to the features that were not
as a target of the heuristic evaluation.

o T T T T T T T
Familiarity | Distinctiveness | Clarity | Consistency | ConsistencyForm | Familiarity Terms | OverallUsability
Logic Readability OverallClarity ConsistencyPlacement  FamiliarityNotations  FamiliarityMeasure

Figure 26. Numeric evaluation of the main aspects of the usability of IRD-displays. For
scales see Appendix N.

5.5.1 Numeric evaluation of the visual usability of the IRD displays

The main part of the heuristic evaluation was a detailed qualitative assessment of
the visual usability of the designed displays. These results are presented below in
the next section (5.5.2). All the three evaluators also assessed the displays
according to their visual layout and quality, consistency, familiarity and overall
usability by using a Likert-scale from 1 (low usability) to 5 (high usability).
Overall, the visual usability of the display was thought to be at the moderate
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level (see Figure 26). The IRD-displays received the lowest scores for
readability, clarity and familiarity of notations. The highest scores were obtained
on questions related to consistency and familiarity of terms and measures.

5.5.2 Qualitative assessment of the visual usability of the IRD displays
Display normalization

The evaluators see that normalization of information that is shown in bar and
trend graphs is a novel feature that may help operators to detect deviations very
early. On the other hand, it is possible that operators lose touch of what the exact
values are, which may be harmful in the stabilization of the system and diagnos-
ing of the failure state. One thing that might harden the use of mini-trend and bar
graph information is that individual bar or trend elements do not have identifica-
tion labels or other types of identifiers attached to them.

Layout and grouping of display elements

A huge amount of information is presented, and the display is full of detailed
information. However it seems to be that only relevant data is displayed.
Overall, more empty space is needed. On the whole, information on the display
is quite nicely grouped. For example, on the reactor side the direction of flow
can be quite easily seen, and the key components such as the reactor and the
steam generators can be easily distinguished from other components. On the
other hand, the displays are cluttered on a close view, and the layout seems to be
somewhat inconsistent. It can be said that the clarity of presentation varies from
one part of the display to another. Especially at the turbine side many elements
seem to float freely in the display, and their connections to other symbols remain
unclear. In addition, the order of bar graphs and trends (indicating pressure,
temperature and flow) that are related to particular components vary from
component to component (e.g. TB20 vs. TH-tanks) which increases inconsistence.
The suggestion is that the style guide would provide guidance on how different
symbols/elements should be built together and what should be their relation to
other elements.

On a general level the physical structure of the system cannot be seen very
clearly. The layout of the mimic diagram can be confusing since it does not
always show logical relationships between components. Plant components
presented along the mimic lines cannot be easily identified because of the lack of
labelling, and the origin and destination points of pipelines are not labelled. It is
disturbing that pipelines are presented only partially: They cease to exist
abruptly or they cross each other. It can also be difficult to perceive to what
component they are referring to. For example, in case of YB11, YB15, YB13,
the pipelines surround trends and go through them. The inconsistent presentation
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of the pipelines might be one reason why it is difficult to parse the display into
meaningful subgroups. The meaning of the arrowhead attached to the pipelines
is not clear; are they indicating the direction of flow or that the pipeline is
continuing to the next short piece of pipe. Arrows at the end of the pipelines are also
quite small, and therefore they may be difficult to see from the distance. Overall, the
main structure and the main components of the process cannot be easily
distinguished from each other. Nor is the direction of the process easily perceived.

The fact that all main functions, processes, systems and components that are
typically shown on this kind of process display are not presented, makes it difficult
to ‘read’ the display. Normally, they provide context to the critical information.
When this information is not displayed, essential contextual cues are lacking.

Use of colours

Overall, the colour set seems to be carefully selected: Alarms can be easily
detected by colour, and colour coding has been efficiently used for segmenting
the display. For example, background colouring helps to separate the display
areas from each other. However, some colours may be difficult to distinguish
from other ones. For example, the colour green or blue may be difficult to detect
if the symbols are very small. The green colour is also used in a way that it
indicates many different things. It is also used in many different symbols which
have decreased its value and the colour change in single component is, therefore,
not easily perceived. The colour yellow, used in the indication of alarm states,
cannot be easily detected against the grey background. Also the contrast between
the labels and the background is not high enough. For example, it is difficult to
read grey letters that are located on a dark gray background.

Information presentation and aggregation of information

Some new forms to visualize information are used. For example, there are new
symbols for the presentation of pressure, temperature and flow. Even though the
pump, valve and tank symbols are familiar, their colouring is different. Mini-
trends and bar graphs have not been presented in this way in other applications.
In some parts of the display it is difficult to interpret to which component the
graphs are referring to. For example, it might be difficult to know what the eight
trends are representing at the left hand side of the display (e.g. the condensing
set with reheat, RB; the condensate, RN). Generally, the symbols are quite
distinct, and, for example, pressure, flow and temperature symbols can be quite
easily distinguished from each other. Alarms are also clearly connected to the
target component/symbol. However, when connected to a pump symbol alarm
frames obscure pump’s load information. Due to the density of the display, some
components and elements might mask each other. For example, some numerical
values are so close to each other that they can be read together (e.g. TH40 tank:
liquid level and pressure); also some labels can be read together (e.g. T-kansi,
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Alik Max, Tmax, Kvara). In addition, some component labels are even located
behind the symbols or digits.

Overall, symbols and alphanumeric characters are of sufficient size. Titles and
labels and numerical characters can be easily seen and read. Some elements are
too small, however, and detailed information cannot be seen from the distance.
Due to small size and occasionally occurring partial masking, elements of the
graphs (e.g. set-point values, expected values and actual values) do not
distinguish very well from each other, and they are not easily identified from
distance. In order to identify many of the small components operators have to
either remember/where they are located or they have to move closer. In style
guide it is thought that one of the useful features of the IR-displays is that they
can be used differently at different distances. To our opinion, this is a problem,
not an advantage; since operators do not necessarily have an opportunity to walk
closer to see clearly the details of the display. Neither have they any reason to
walk there if they cannot accomplish operations through these displays. Overall,
there is a large variation in element size, and too many sizes are used. For
example, there are at least five font sizes in use, and the logic behind the use of
this variation remains unclear. It also seems to be that the same type of
components can be presented in two different sizes (e.g. diesel generators vs.
other generators).

Even though pump, breaker and turbine symbols are clearly distinguishable,
some statuses of pumps may be difficult to perceive from the distance. For
example, concerning Running 75 % speed, it may be difficult to perceive the
white line from the background of the control room. Concerning the presentation
of graphs, green diamonds expressing expected valve positions cannot be
perceived from the distance. Also, the thin lines in the trend graphs are so faint
that they are difficult to perceive.

Labelling is insufficient and used in an inconsistent way, and different types
of display elements do not contain appropriate, distinct and unique labels. It is
sometimes difficult to know what component the title or label is referring to
since they are sometimes placed far away from their target element. Labels and
identifiers are also inconsistently located around the element. Sometimes the
label is on the left/right side of the component, sometimes above/below of it
(e.g. the left corner of the display, titles of the reactor’s intermediate cooling
system, TF and service cooling water system, VF). In some parts of the display
the labels occlude other information, or they themselves are obscured. There are
also some inconsistencies in the use of capital and lowercase letters in labels.
Therefore, it can be said that the hierarchy of the labels is not clear. Adequate
labelling could also offer navigation links to the other displays and in this way
help operators to move from one information source to other one. The style
guide does not provide much guidance on these issues.

Some words are abbreviated in unconventional ways, and some abbreviations
include punctuation. The logic of the use of abbreviations remains somewhat
unclear. For example, some abbreviations are odd and apparently unfamiliar
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(e.g. Raj Sauvak, ABO, Alik max), and some words are abbreviated even though
there would be room for presenting the whole word.

Normalization and Dull Screen principle are well explained in the style guide,
but otherwise the design rationale is in many ways deficient. For example,
explicit rules are not given how the different shades of background colour and
specific colours are used. There is an inconsistency between the Style Guide and
the displays in the presentation of control rods in the Style Guide: ‘0’ is
displayed at the top of the symbol, on the display ‘250 is shown at the top.

5.5.3 Intermediate conclusion

To our opinion, it is important that in the evaluation of the new design the design
principles are taken into account, and the prototype is evaluated in the light of
these principles. On the other hand, we also think that it is fair to evaluate the
new design by using the same criteria as for other types of displays especially if
it is ever aimed to be implemented in real NPP control rooms.

It seems to be that in order to be able to apply the IRD design principles far
too many compromises have been made. Perhaps a better solution would be that
one display that is based on IRD principles would be designed for rapid
detection of changes in the main process parameters. Overview displays, on the
other hand, should be based on plant mimics, and IRD principles should not be
applied in their design.

5.6 General discussion

The discussion section is mainly concentrated on the evaluation of the Fortum
IRD pilot displays that are based on the IRD concept. In addition to that, since
we also interviewed designers and participated in the design workshops during
2008, we will comment on the design process as well. We have divided the
discussion section into two main sections: First we present comments on the
IRD concept in general, and after that we overview and present critical
comments on the Fortum IRD pilot (see Appendix L).

5.6.1 Evaluation of the IRD concept
5.6.1.1 Display normalization

A lot of comments were received regarding the graphical presentation of infor-
mation. For example, normalization of information was critically commented by
several operators. The main idea of the original IRD concept is that when the
scaled trends and bar graphs are put along a line, even very small deviations are
easily detected making possible the detection of failures before the alarm is dis-
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played. Comparison of aligned mini-trends and bar graphs is made possible
through display normalization. In general, the value of the display normalization
was considered to be quite small, and some operators thought that the normal-
ized graphs are nearly useless if the exact numerical values are not continuously
present to complement visually presented graphs. The operators did not report
that they would have used this property (i.e. comparison of aligned graphs),
since in test scenarios other types of information could be used in the detection
of the failure. Therefore, our test results do not provide much evidence about the
usefulness of normalization. This is a big deficiency since display normalization
is one of the most important properties of the IRD concept. It should be consid-
ered if the strict placement of display elements along the horizontal/and vertical
lines is reasonable on the expense of the plant architecture familiar to the opera-
tors. However, the operators still thought that providing history information
through trend graphs was positive and arrows showing the direction of change
after the violation of an alarm limit were considered useful. It is possible that
display normalization shows its usefulness and importance in other types of test
scenarios. Different types of test scenarios are, thus, needed in which the conse-
guences of failures emerge more slowly. However, since a quite broad and com-
prehensive set of scenarios were chosen for our simulator tests, it can be at least
concluded that there are quite many failure and problem states in the nuclear
field in which display normalization is not needed and is not helpful in the iden-
tification and stabilization of the failure.

5.6.1.2 Use of colour

The application of the Dull Screen principle is one of the key design features of
the IRD concept. Concerning the chosen colours, the operators’ opinions
differed quite much: Some operators thought that the Dull Screen with the grey
background is a good choice, especially because in the future also the
background of the workstation display screens will be grey; other operators,
however, thought that the grey background is not suitable, for example because
of the grey background other shades of grey are not distinct enough. The main
aim in the use of ‘greyish’ Dull Screen principle is to improve the visibility of
the alarm colours. The used alarm colours were mostly experienced as
satisfactory even though the visibility of the yellow colour appear to be more
sensitive to the quality of the display technology.

Our results, however, suggest that the chosen set of colours makes other state
changes even more difficult to detect. While the visibility of alarm colours was
good, the colour coding for state changes in different plant instrumentation (e.g.
pumps and valves) was experienced as inadequate. The operators considered that
it is essential to perceive information of the resources in use, which is necessary
in order to be able to create an overview of the situation. The green colour was
considered most problematic, since it has been widely used and it has several
meanings. This fact decreased its value in the elicitation of attention. The main
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problem was that the colours green and dark grey are difficult to distinguish
from the grey background when looking far away, and in this way some of the
important changes or deviations from the normal state do not catch operators’
attention. Some operators also had difficulties in distinguishing the green colour
from yellow. This was especially problematic in the case of pump symbols in
which the coloured frame around changed the hue of the central part of the
symbol, because of colour contrast. The operators also had problems in noticing
by-passes and components that are not connected, since they were not able to
distinguish different shades of grey from each other. To summarize, some
positive characteristics emerged when following the Dull Screen principle, but
also many comments provided suggestions that the principles concerning the use
of colour have to be further developed.

5.6.1.3 Information richness

‘Information rich’ trends and graphs were considered useful, but due to the lack
of practice the operators were not able to utilize all the information that was
presented on them. It is possible that with practice they could better utilize these
information clusters. But it seems to be that the symbols in these graphs are too
small, and they are located too near to each other so that even after practise it
may be difficult to identify the cluster and interpret its total meaning.

5.6.2 Fortum IRD pilot

The Fortum IRD pilot displays are aimed for an overview display for 100%
power and for rapid detection of failure states. It is, one of the central tenets that
the IRD displays should help users to detect deviations from normal. Even
though this is important, it is necessary that these kinds of displays should also
serve other purposes. For example, they should be useful when diagnosing
failures or trying to stabilize the system. In fact, IRD displays should also
function as overview displays that help operators to maintain accurate situation
awareness. However, it seems to be that in order to attain situation awareness
and perform the operational tasks that follow from the rapid detection of failure
states more detailed information is needed. It is not clear whether and to what
degree the Fortum IRD pilot displays are suitable for these purposes. We claim
that in the nuclear field overview displays should be based on process
architecture and on the functional analysis of the target system, not only on a
particular design principle. Therefore, the critical question is whether it is
reasonable to sacrifice several screens for this purpose only if these displays are
nearly useless at other plant states. The apparent answer according to operators
is no if their content is fixed. The answer, however, would be different if it could
be possible to change their content according to the plant state so that some parts
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of the IRD displays change as the plant state is changing. The participating
operators also thought that this kind of change should occur automatically.

Some operators critically commented the way the process is displayed on the
Fortum IRD pilot, the fact that on the left-hand side of the diagram the
information is read from left to right, on the right-hand side the direction is,
however, partly reversed, and the information is read from right to left. Overall,
it seemed to be that, in the long run, the operators will have no problems to get
familiar to this characteristic, but in the beginning it may seem to be a complication.

The participating operators criticized that many of the alphanumerical
characters, symbols and other graphical elements were too small in size so that
they had problems to identify them from the distance. This is a real problem,
since operators do not normally have a possibility to walk closer to see what is
displayed on the screen. Neither have they any reason to move closer especially
because the IRD displays are only for reading, not for operating. An additional
problem was the inconsistency of element size: For example, the size of letters
could vary from one part of the display to another.

Even though the Fortum IRD pilot displays look different from more
traditional overview displays, in general, the operators had no prejudices against
the new displays. The experienced operators were able to utilize Fortum IRD
display despite of the fact that the presentation format differs from what they
have used to. However, some inconsistencies between traditional overview
displays and IRD displays disturbed them to some extent. One of the main
nuisances was that the symbols of components that belong together are not
located near to each other on the display but they are dispersed over the display.
Since the elements are lacking labels and other identifiers the operators had
serious problems in the identification of displayed elements. Because of the
short training time, the operators also had some problems to remember to what
different symbols (i.e., dot, line, triangle and diamond) were referring to.

Even though some of the pipelines are presented on the display, they may be
more confusing than they are helping since only fragments of them are
displayed. A general hope was that pipelines that in the reality are different in
size should be also presented with different-sized lines. The operators also had
problems to understand the arrows located at the end of the pipelines.

The final version of the Fortum IRD displays looks quite different from the
first one, since a lot of information has been added on the display during the
design process. Even though the amount of information has increased, the
operators still made suggestions of components they would like to see on the
display. For example, some operators hoped that information of detached
components could be seen on the display. Contrary to that, some operators also
mentioned components information of which could be removed from the display
(e.g. information of electrical systems).

One operator counted on how many trend graphs is needed if a complete
presentation of all the necessary information is desired: Since the reactor
operator is monitoring about a hundred parameters and the turbine operator is
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monitoring about three hundred parameters, about four hundred trends should be
displayed on the overview display if a complete presentation is required. Since
the presentation of this amount of trend graphs is impossible, the amount has to
be lowered, and only the most important trends should be displayed. Screening
is, therefore, needed to select the most important variables. Our opinion is that
this screening and selection should not be done in a spontaneous and ad hoc
manner but should be based on careful functional modelling of the target system.

The design process based on the rapid prototyping methodology was shown to
be useful. It may also be the only possible way to develop a testable prototype
especially if there is a lack of time and resources. Some method based on the
functional analysis of the NPP process would be preferable, but it may not be
feasible in this kind of project.

All the stakeholders had an important role to play in the design process. Since
the IFE designers knew the IRD concept, their task was to design the Loviisa
pilot displays in such a way that they support the detection of failures. The
Fortum designers participated in the implementation of the designed solution,
and they also functioned as mediators between the IFE designers and the
operator designers that participated in the design work. Since the three operator
designers were experts of the nuclear domain, their function was to provide
domain expertise in what information should be presented in the overview
display and by which way it should be presented.

Many of the good and bad features of the Fortum IRD pilot were added during
the design process, and they are not based on the IRD concept as such. For
example, the Fortum IRD pilot displays are filled with a lot of process information
which make them suitable as overview displays that support the acquisition of
accurate level of situation awareness. Originally, the IRD displays were, however,
aimed for rapid detection of failures, and their principal aim — according to the
developers — was not to function as overview displays. Since a lot of information
is displayed on the Fortum IRD pilot displays, they are also suitable for
stabilization and diagnosing of failures which was not the original intent.

The final prototype has thus weaknesses that cannot be blamed on the IRD
concept. For example, it is not caused by the IRD concept that the displays were
considered a bit cluttered and confusing. As the designers said, these defects are
mainly caused by the way the prototype was designed: It is characteristic to the
rapid prototyping that the development process proceeds in a quite spontaneous
and ad hoc manner. The designers also complained about the hastiness of the
design process which may also have made the final prototype look a bit
unfinished. In addition, due to occasional malfunction of the simulator, the operators
had problems during the simulator runs that may affect their evaluations even
though these problems cannot be blamed on Loviisa IRD pilot displays.
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5.7 Conclusions

As was mentioned in the introduction section, some of the central aims of the
IRD concept have been to provide overview information, support early detection
of failures and disturbances and help operators to diagnose the problem and
stabilize the process. IRD displays are intended to support the development of
acceptable level of situation awareness as well as collaboration and co-
ordination of activities within a crew by establishing a ‘common ground’. The
main design principles include display normalization, and the Dull Screen and
Information Richness principles. In the following the fulfilment of the aims and
the suitability of the design principles to presenting information of nuclear
power production process will be discussed.

5.7.1 Usefulness of IRD design principles

One of the most salient features of the IRD displays is that they are different
from more traditional type of large-screen displays. Despite of the novel form of
presentation experienced operators were able to take advantage of the Fortum
IRD pilot and detect deviations successfully. The Fortum IRD pilot displays
were also used during the process stabilization phase along with the process
monitoring system displays. In addition, they offered operators a common view
to the process. Therefore, it can be said that by these means the development of
situation awareness was supported. It seems to be that it is not a fatal problem
for the overview displays if the presentation format is different from what the
operators are used to. However, it is necessary to take care of that some
consistency and familiarity with other interface elements of the CR is
maintained. Because of the IRD concept’s novel features, it is clear that in order
to be able to use the display in an efficient way, sufficient training is needed.

As said, display normalization is intended to support rapid visual processing
and detection of failures when several normalized graphs are set along a
horizontal line. Operators did make use of trend information in the simulator
runs, but they, however, said that display normalization is not a very informative
property, and some of them even doubted if normalization is suitable for the
presentation of information of the nuclear power process. Our results, thus, do
not provide much support for the usefulness of display normalization. It can be
that display normalization would have been more useful in other types of
scenarios in which the changes occur more slowly.

The aim of the Dull Screen principle is to make the display clearer and
prevent visual noise by using specific colouring rules. The main aim in the use
of the principle is to improve the visibility of alarm colours. Our results,
however, suggest that the chosen set of colours make other state changes even
more difficult to detect. While the visibility of alarm colours was experienced
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fairly satisfactory, the colour coding for state changes in different plant
instrumentation (e.g. pumps and valves) were experienced as inadequate.

Because of the lack of sufficient practice and training, the operators were not
able to take use of all the information that was placed in trends and bar graphs. It
is, however, probable that with more practice they would have improved in the
ability to use this information. Our claim is that ‘information richness’ of graphs
is one of the most useful features of the IRD concept in the nuclear field.

5.7.2 Evaluation of the Fortum pilot

Despite the rapidity and ‘ad-hocness’ of the design process, the final prototype is
surprisingly mature and well-structured. This finding suggests that this kind of
agile approach is well suited for the development of overview displays for
industrial purposes. The approach would further benefit if it could incorporate
into itself more systematic mode of operations that are based on functional
modelling of the target system.

Our results suggest that the Fortum IRD pilot displays have many useful
features such as presentation of history information through trend graphs, use of
Gestalt grouping principles in element clustering and information richness of
graphs. These features make the displays pleasant looking, and they also help
operators in the identification and diagnosing of failures if they have had enough
time to practise them. However, the displays have also several features that
make them poorly suited to their purpose. Inconsistencies in the presentation of
information (e.g. variable and inconsistent direction of reading, font size and use
of grouping principles) are one of the biggest problems. The lack of labelling
and lack of exact numeric information was also considered problematic.

All in all, the Fortum IRD pilot is a nice set of displays that have shown to be
useful in the detection, identification and diagnosing of failure states in the
nuclear power process. Considering the rapidity and spontaneity of the design
process it is a respectable achievement. On the other hand, the final prototype is
also some kind of “‘bastard hybrid’ of IRD displays and traditional displays based
on process and instrumentation diagrams. This hybrid has its benefits, and as our
results suggest, it can function both as an overview display providing useful
information of the overall state of the power process and as a supplementary
display that helps operators to early detect failures and problems in the power
process. However, we propose that for neither of these purposes it is the best
solution. IRD displays are good for rapid detection of failure states but more
traditional overview displays that are based on functional modelling of the target
system are more suitable for providing an overview of the state of the power process.

Hence, our suggestion is that the overview displays should be based on
process architecture, and IRD principles should not be applied in their design.
On the other hand, we suggest that there could be one dedicated IRD display
specially designed for rapid detection of changes in the main process parameters.
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In the design of this display all the IRD principles would be followed, and it
could also take use of those elements of the concept (e.g. polar star diagram) that
were not used in the design of the Fortum IRD pilot. Our hypothesis is that this
kind of real and genuine IRD display may be useful in the rapid detection of
failures even in the nuclear field — but of course more research is needed to show
that this is the case.
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Experiment (2005) — Qualitative Analysis of
Operator Practices in Three Interface
Conditions

Leena Norros, Leena Salo, Paula Savioja and Jari Laarni

6.1 Introduction

Function-based approaches offer promising perspectives to the design of human-
system interfaces of complex industrial or other processes. The approach
requires modelling of the functional purposes of the process at different levels of
abstraction (Vicente 2002). As a result, a hierarchical model of the process
information and resources is acquired. The assumption is that function-oriented
information presentation that is based on this model would facilitate process
operators’ comprehension of the process state e.g. by enabling early identification
of changes in process state and improving understanding of the significance of
the changes for the overall safety of the process (O'Hara et al. 2003).

Different versions of function-based designs have been proposed. The
particular function-based design concept studied in this case was the Ecological
Interface Design (EID). Its basic design rationale and concrete design solutions
have been developed at the University of Toronto and elaborated in a practical
guide to Ecological Interface Design (Burns & Hajdukiewicz 2004). Experimental
studies have provided promising results of the benefits of EID type function-
oriented design for the comprehension of the represented process (Xiao &
Vicente 2000; Jamieson 2007; Jamieson et al. 2007). Still more empirical
evidence in realistic work contexts is needed of the ability of these solutions to
improve process operators’ task performance.

In this study the operational appropriateness of the Ecological Interface
Design concept in nuclear power plant domain was investigated in an experimental
study. The study was accomplished as a joint effort between University of
Toronto (UofT), University of Waterloo (UW), Halden Reactor Project (HRP)
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and VTT Technical Research Centre of Finland. UofT and UW designed the
EID-interface to be tested in collaboration with HRP. HRP was also responsible
for the test design, provided the test facilities in the HAMMLAB simulator, and
conducted the statistical analyses of the data with UofT and UW. The VTT
group contributed via collecting data of operator performance in process control,
practices and experience, and by analysing this data. This report summarises the
results achieved by VTT. A comprehensive description of the experiments and
the statistical analysis of behavioural data elicited according to the HRP tool kit
have been reported earlier (Skraaning et al. 2007).

6.2 Methodological approach in EID experiments

The basic question in the EID experiments was to clarify how different display
types relate to operators’ comprehension of the process situation, and to operators’
process control actions. The study was designed so that it fulfils requirements of
experimental studies, in which effects of well-defined test variables on equally
well-defined dependent variables are tested in controlled conditions.

6.2.1 Reasons for a dual research strategy

The quality criteria of experimental studies are strict and formally defined to
allow controlled comparisons of results in different experimental conditions. In
the design context, experimental testing often serves a normative interest. The
aim then is to verify that the new design fulfils safety or other critical
requirements at least as well as the old, or some other reference design. Such
evaluations do not suit very well design-oriented testing because products are
not yet stabilised. Repeated testing with adequate approach would also require
too much resources. But even more important issue is that classical testing, with
high confidence levels for acceptance, tends to be conservative and reject
designs that might still have potential to be developed further. If testing should
serve innovation it should be designed so that not only the test outcome but also
qualitative data of how the systems behave is considered important information.
It has also become evident that more integrated testing is needed. Advocates for
integrated evaluation (e.g. O'Hara 1999; Miberg-Skjerve & Skraaning 2003;
Norros & Savioja 2005; Braarud & Skraaning 2006) see that systems should be
studied in the system configuration and usage contexts in which they are meant
to be implemented. Integrated evaluation is also associated with the idea that in
testing we should not only use criteria that focus on technical or interface
features of the equipment. Instead, it would be necessary also to use criteria that
refer to user performance.

When considering performance-based evaluation further issues need attention.
We consider important that a distinction is made between performance measures
that focus on outcomes of performance and those that are informed of the ways
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or modes of acting (see closer in Chapter 6.3). Former types of measures are
used in experimental studies that concentrate on connections between test
variables and performance-based dependent variables. Such measures are
typically process measures, such as performance time, failure rates, other types
of success ratings, including even those more cognitively oriented ones as the
presently much used situation awareness measures (Endsley 1995).

In EID studies there was a clear design intention. Hence comprehensive
testing contexts were created and performance-based evaluation accomplished.
A double strategy was adopted with regard to the performance measures. First,
statistical connections between interface variants and certain performance
outcome variables were analysed. The results of this analysis have been reported
by Skraaning et al. (2007). But it was also agreed that a second type of analysis,
a qualitative analysis should be accomplished. This analysis should elaborate
how and why certain interface or other technological characteristics of tools
facilitate certain behaviour and contribute to certain performance outcomes. This
analysis would represent a hermeneutic approach in the sense that in this
analysis performance is explained on the basis of the reasons or justifications
that people give to their behaviour. But the hermeneutic analysis serves a further
rational, too. It may namely be claimed that via analysing reasons of acting we
also come to identify how people act. The latter rational is drawn on pragmatist
conception of human conduct (especially Peirce 1998a). Following Peirce’s
theory we study the reasons of acting and identify behaviours that connect with
certain information or cues and with these reasons. Such patterns of behaviour
are habits, that people consider meaningful reactions to the environmental
signals. Because these reactions are meaningful they are repeated, and as a
consequence, continuity and stability to behaviour in an ever changing environment
is created (Norros 2004).

6.2.2 Research questions

Above we explained the research strategy adopted in EID studies. According to
it two types of analysis were foreseen to clarify the question of the strengths and
weaknesses of different display types in complex process control activities. A
particular interest was to gain experience of the overall effect of the new EID
designs on operator performance (quantitative analysis). Motivated by the aims
of the study also a second, hermeneutic analysis was to be accomplished. This
report focuses on the latter part of the strategy. According to this approach, the
analysts attempt to understand and make explicit:

1. What information of the process, procedures, other documents or from
fellow operators was used during process control, and for what reasons,
when operators were performing the process control in the experimental
situation?
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2. Why particular forms of presentation might communicate the state of the
process better and offer more effective support to process control than others.

These are the research questions to be answered in the present study. They are
broadly defined but will be specified into more detailed hypotheses later. Before
that it is necessary to elaborate what kind of data and which concepts and
measures will be used in the analysis.

6.3 Method

6.3.1 Conceptual basis of analysing operator performance

It was indicated above that this report explains the hermeneutic analysis of the
data collected in the EID experiments. Hermeneutic approach refers to a
methodology level choice. In other words we make use of the possibility to
explain human conduct on the basis of the intentions peoples’ actions manifest.
This type of explanation takes the reasons people give, and the context in which
they are expressed, as facts that can be used to understand action. This type of
finalist explanation was articulated by Aristotle as the major alternative to a
causal explanation, in which a preceding event is considered as having
influenced the later event. The latter type of reasoning and explaining action lies
behind experimental analyses, in which influences of one set of controlled
features are evaluated on equally controlled second set of features. Clearly, both
types of explanations are relevant in explaining human conduct.

In this section the aim is to clarify what theories and concepts concerning
specific features of human behaviour we have found relevant to use when a
hermeneutic approach is to be followed. The aim is to show that the traditional
key concept in analysis of human behaviour, i.e. “action”, is too restricted. New
concepts of “activity”, “practice” and “habit” are introduced as conceptual
instruments of a new type of analysis of operator performance.

6.3.1.1 Critique towards the concept of action

Information processing approach or cognitive mental model theories are
typically used in analysis of process operators’ performance. Much of the recent
critique directed to these approaches focuses on the insufficiency of the concept
of action as the unit of analysis in this research. It is maintained that “action”
refers to conscious instrumental behaviour that is directed to deliberate goals. In
this way of thinking action is seen as a one-dimensional and simple sequence of
elementary parts, like detection, diagnosis, decision making or choice, and
execution. Moreover, this kind of instrumental action is seen as reactive while
considered to be initiated by an external event (Jarvilehto 1998; Hollnagel &
Woods 2005). The continuity of a human’s interaction with the environment,
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and the history of this interaction, is neglected as a source of explanation.
Relevant critiqgue towards action-based analysis of behaviour in complex
decision-making situations has also been expressed by the founders of the
naturalistic decision making (NDM) approach (Klein et al. 1993). The central
point of the critique from this side is the failure of information processing
approaches to consider behaviour in its real context and complexity.

Drawing on ethnomethodology and phenomenology an action-centred approach
has also been criticized of portraying behaviour as fulfilling a pre-given or pre-
thought plan (Suchman 1987). Connected with this view is the idea that reaching
the goal or fulfilling the sequence are the self-evident success criteria of action
(Dreyfus & Wakefield 1991). In this frame intentionality has an instrumental,
goal-achievement character. Another possibility is to conceive intentionality
along the lines of Merleau-Ponti’s notion of “absorbed coping”. According to it
experience of approaching a satisfactory stable state, without precisely
describing this state, is sufficient reference to maintain control action. (See also
Norros 2004, pp. 48-51.) The latter notion of intentionality and the
corresponding notion of good result of action appear more relevant when the
attempt is to describe how people act. The latter way of describing
successfulness is needed also therefore, that in complex context the end state is
not that unequivocal, and because reaching an end-state does not necessarily
distinguish between safe or unsafe acting.

Another much criticized aspect of the notion of action is that it refers to
singular subjects without acknowledging the collaborative character and the
distribution of cognitive resources in the environment, artefacts and the human
body (Hutchins 1995; Dourish 2001). Ecological psychology formulated a
further attack to the information processing approach (Gibson 1979). Its main
consideration was to reconceptualise the perceptual processes and see perception
as immediate and active grasping of the activity relevant physical features of the
environment. These features portray possibilities of the environment for action
and Gibson coined these possibilities as “affordances”.

Critique to the concept of action has also been expressed on the fact that this
concept neglects the broader cultural context in which behaviour is embedded.
This is the central message of e.g. Engestrom who draws on the cultural-
historical activity theory (CHAT) (Leont’ev 1978; Engestrom et al. 1999).
CHAT provides means to analyse actions in a context of activity. According to
CHAT, activity is a human-environment system mediated by instruments, rules
and forms of organising activities. The system is structured by its purpose to
accomplish societally meaningful and motivated ends. This theory is also known
to emphasise the cultural role of instruments, concepts or rules as mediators
between subjects and their environment, but it also acknowledges the aspect of
immediatedness of the relationship between human and the environment (Cole
& Peleprat 2003).
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6.3.1.2 The benefits of the concept of practice

Above we have provided some of the main arguments that have been expressed
to demonstrate the restrictedness of the notion of “action” in the study of human
behaviour. While attempting to find a more appropriate notion to describe
human conduct, all approaches mentioned above turn to the concept of
“practice”. We consider this as one good argument that allows us to combine
features of these theories in our own approach. Our arguments for exploiting the
notion of practice and those theories that utilise it are listed below:

Societal context and meaning of acting: We make use of the CHAT
theory in order to be able to put actions in their societal context. While
this is done it is also possible to make explicit what is societal
significance or meaning of actions and whether that makes (personal)
sense to the actors.

Extension of intentionality: A further important characteristic of the
concept of practice is that it allows extension of the notion of conscious
instrumental intentionality to encompass the idea that intentionality may
also be embodied and pre-reflected. In other words, meaning of acting is
not necessarily conscious, but it may still be identified by analysing how
the resources available in the environment are exploited. The
philosophical and theoretical backgrounds support the notion that
cognitive resources are distributed within mind and body, environment,
technology and other cultural artefacts. The concrete forms of such
distribution become manifested in the practices.

Collaborative actions: CHAT, and also current theories of distributed
action, emphasise the idea that actions are appropriated, executed and
developed in the form of collaborative or cooperative practices.

Means and resources of acting: Fundamental to the concept of practice is
that it implies a definition of what are the means needed to participate in a
practice (Pihlstrdm 2002, p. 305). This feature of the concept of practice is
also very important. The role and different types of means or tools of
acting are especially well articulated in CHAT. In order to comprehend
the resources of acting we make use of the functional modelling approach
proposed by Rasmussen and Vicente (1992, Vicente 1999).

Evaluation of good acting: Equally fundamental to the concept of
practice is that the concept implies what is held as good practice
(Pihlstrom 2002, p. 305) This characterisation may be supported by
referring to the moral philosopher Alasdar Maclntyre, one of the central
authors to whom researchers interested in “practice” refer to. We use his
concept of practice. Practice is: “any coherent and complex form of
socially established cooperative human activity through which good
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internal to that form of activity are realised in the course of trying to
achieve those standards of excellence which are appropriate to, and
partially definitive of, that form of activity, with the result that human
powers to achieve excellence, and human conceptions of the ends and
goods involved, are systematically extended. Tic-tac toe is not an
example of practice in this sense, nor is throwing a football with skill;
but the game of football is, and so is chess.” (Maclntyre 1984, p. 187).

Useful to our ends is the distinction Macintyre makes between
internal and external good. The “internal good” refers to the standards of
excellence of practices. This standard is something that is created within
the participants of the practice. An example is “good seamanship”. The
aim of activity analysis is to see how well these standards may be
fulfilled in the real actions and by real technologies. There is also
another type of goods that characterise practice. Macintyre calls these
“goods external to practice”, because they are outcomes that are
externally and contingently attached to action. Examples of these goods
are prestige, status or money. In our context various indicators of the
adequacy of the outcome of work or the amount of material results
produced may be considered external criteria of good. Of course, in a
comprehensive evaluation of activity, it is necessary to include an
analysis of both the internal and external good.

It was said that defining the goods internal to practice requires
involvement in the practice. It is therefore necessary to let actors of the
studied community of practice to define what they consider good and
worthy in their work. (Norros 2004, pp. 81-83). Of course the good of
practice is developing as the work develops. It is also possible that
practitioners as a larger community, or locally, do not identify these
pressures and changes in work or for some other reasons do not pay
attention to them. This is a further argument why it is necessary to
define what is held to be the core demands of the task and the good of
practice by the members of the community. The distinction between the
two types of good of practice provides a possibility to develop a
practice-centred evaluation basis to be used in the evaluation of complex
work (Savioja & Norros 2008).

e Regularities of action: We are interested in analysing regularities in
situational behaviour. Analysis of behavioural regularities is supported
less effectively by the conceptual arsenal of CHAT, and, as a consequence,
other approaches are needed to complement it. The concept of practice
as it is defined in pragmatist philosophy and semiotics (Peirce 1998a)
draws attention to the temporal continuity of action and to the
regularities that are necessary in behaviour in order to maintain an
adaptive functioning of the human-technology-environment system. The
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possibility to identify patterns of acting by using the pragmatist concept
of practice, i.e. habit, is exploited in the performance analysis.

Following from the above, the benefits of exploiting the concept of
practice in the analysis of operator behaviour are twofold. First, it is
possible to identify generic behavioural regularities of people acting in
real situations. These regularities predict behaviour in further situations.
In this sense practice provides a formative vocabulary to analysis of
behaviour. Second, practices express meaning for acting. This is why
analysis of practices opens a possibility to connect actual particular
behaviours or courses of behaviour to what is their significance, or
meaning, in a further, often not immediately perceivable context.

6.3.2 How to analyse practices empirically

If “practice” is accepted as one of the key concepts in the analysis of operators’
performance, the next question is how to utilise the concept in empirical analysis.
Our solution is to use the method we call the Core-Task Analysis (Norros 2004).
Cultural historical theory of activity (CHAT) is one part of the Core-Task Analysis
method but also other theoretical sources are important, as will be explained
below. The development of the method still continues. Later (in section 6.3.4) we
shall explain how practices are operationalised in the methods we use.

6.3.2.1 Affordability and prehensility as potential for activity

Practices can be characterised as regularities that enable adaptive functioning of
the human-technology-environment system. Depending on the purposes of the
system different possibilities and constraints become relevant. These purposes,
possibilities and constraints define generic boundaries for activity (e.g. Vicente
1999). The boundaries of activity provide the “possible reasons” to act (von
Wright 1998) and they also put demands for acting. In order to define the
possibilities and constraints, a functional modelling of the work domain is
applied in the core-task approach (Vicente 1999).

The work domain modelling also includes a definition of generic work
demands, that we call core-task demands. The core task is “the shared objectives
and outcome-critical content of work that should be taken into account by the
actors in their task performance for maintaining an appropriate interaction with
the environment (Norros 2004, p. 17). Core-task demands are psychological
demands that an appropriate coping with the domain requires. The psychological
core-task demands are not included in the abstraction hierarchy method used in
the design of EID displays (Burns & Hajdukiewicz 2004) that otherwise closely
resembles the modelling we use.

From the practice analysis viewpoint it becomes interesting, whether and
according to which logic people take into account the possibilities and
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constraints, and what purposes make sense to them. Hereby, we become aware
of what are the “effective reasons” for acting (von Wright 1998). We also gain a
possibility to identify what dispositions people have developed that enable
tackling the possibilities of the environment. The definition of this potential to
act in the particular environment must be accomplished by analysing persons’
real action or their conceptions of their work. On the basis of such inquiries, a
generalised potential to act is described.

The relationship between the environment and people can be comprehended
as a sphere of mutual potential for activity. This is the basic arrangement in the
Core-Task Analysis. The arrangement is depicted in Figure 1. As may be seen in
Figure 1 the concept of affordance is used to indicate the potential that the
environment offers. The concept of “prehensility” (A. N. Whitehead, see D
Sherburne 1995) is used to denote the human potential of making use of the
possibilities of the environment. It is the potential that the human has to offer in
the transaction. Defined as above, affordance is not reduced to actual descriptive
characteristics of the environment or artefact, as has been shown to happen
frequently (Albrechtsen et al. 2001), but rather as the potential that is available
for use. Respectively, human behaviour is not merely described as it is in a
particular instance, but we also identify what potential for action it contains. As
a result, we may differentiate between the potential to act, i.e. a generative
aspect of behaviour, and the actualised action, the particular and situation-specific
aspect of behaviour.

The two processes of affordability and prehensility set a tension between the
human and environment that is realised in actual action. Action is conceptualised
as part of the more comprehensive system of activity as explained by the three
level concept of Leont’ev (1978). To be explained, action needs to be connected
simultaneously both to the societally defined activity, and to operations that
ground actions to the environmental conditions. These connections are shown in
the middle of Figure 27.

Activity
Orie~wtation

Action

Figure 27. Model of analysing of practices (orientation and habit of action) in a human-
environment system context and using the concept of activity (Norros 2004; Norros and
Savioja 2006).
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6.3.2.2 Relationships between activity, action and operation: inferring
orientations and habits of action

Cultural-historical theory of activity applies the three level concept of activity by
L.S. Leont’ev (1978), the levels being activity, actions and operations. (Figure 27).
According to this theory activity is the societally and collaboratively accomplished
system of tasks in which people are involved. Activity is defined by its object
that is the general motive of activity (objective). Actions, for their part, refer to
individual person’s or group’s situation specific behaviour that is defined by
goals. Operations are elements of actions that are defined by the constraints of
behaviour. As is evident, the term “action” is used but conceptually it distinguishes
from the information processing interpretation of the term. We see that in CHAT
“action” is considered as being constructed in a context defined by “activity”
and its societal motive, and in a context of “operations” that make use of the
particular physical, societal, technical, etc. conditions and constraints of
situations in which activity takes place.

In the present study the context of “activity” would indicate, for example, that
the operators who perform the test scenarios have criteria for good acting and
acceptable ways of doing the tasks that they have adopted in acting as process
operators in their home plants and organisations. They have internalised a
certain balance between aims like safety, technical efficiency and economy.
These serve as the frame also when they perform the tests. On the other hand,
operators make decisions about what they should do by considering the
particular possibilities and constraints that each test scenario puts forward, and
have respective learned ways of reacting to the demands of the situations. What
is a good drainage solution and the way of accomplishing it in one case might
not be as good in another one.

As Figure 1 indicates, orientation is the relationship between action and
activity (as Leont’ev teaches). In other words, orientation expresses the personal
sense that the objectives of the activity make to actors in their work and local
actions. Habit of action, for its part, is defined as the relationship between action
and operations. This relationship expresses the actors’ consideration of the
functional demands of the domain while they are reacting to situation-specific
constraints. Both these relationships portray the comprehension (awareness) of
the global meaning of the activity in the persons’ overt actions. (Our
interpretation of Leont’ev, Norros 2004.)

In the empirical analysis of activity we, of course, register actions as normal in
cognitive analyses to describe what people do. Yet, this description only reveals
the sequence of observable discrete sub-goals of action. In order to comprehend
the continuity of action we need to approach the behaviour indirectly, and ask
about the reasons for acting (why). We propose that this should be done by
analysing the relationship of “actions” to “activity”, and to “operations”,
respectively. The procedure is as follows.

163



6. The Ecological Interface Design Experiment (2005) — Qualitative Analysis of Operator
Practices in Three Interface Conditions

Via using the concept of activity we define first the purpose or object of
activity and the functional demands of the domain in the functional domain and
core-task modelling. We also define the societal motive or reflective intentions
of activity by inquiring people’s conception of their work, as depicted in Figure
1. From these sources we infer the actors’ orientation. Respectively, with
regard to operation, drawing on the domain and core-task modelling we
consider the functional significance of the conditions of behaviour by relating
the situation (scenario) to functional demands of the domain in “Functional
Situation Models”. Then we observe the pre-reflective intentions or
behavioural routines by identifying ways of using various resources. From
these we infer the habits of action. Also these connections are depicted in
Figure 27. Both steps of analysis described above inform us of why people act,
i.e. they unveil the meaning of actions, on the reflected and non-reflected sense.

By combining descriptions of orientation and habits of action we may character-
ise practices. They portray the generic regularities that become overt in singular
actions. Hereby we have described how people act.

6.3.3 Experimental design and its adaptation to qualitative analysis
of practices

As our analysis of the EID tests is complementary to the analysis accomplished
by the HRP, University of Toronto, and University of Waterloo groups, we may
in this report refrain from explaining in detail the experimental design, test
procedure in collecting data in the experiments, and the laboratory set up.
Detailed information of the experiments is to be found in the Skraaning et al.
report (2007). In the next we shall concentrate on those aspects, in which our
analysis differed from the HRP, UofT and UW analysis and that were typical for
the approach adopted in this qualitatively oriented analysis.

Six licensed NPP crews (including a turbine operator and a reactor operator)
participated in the tests. The report by Skraaning et al. (2007) provides
demographic details of the participants (pp. 13-14).

Manipulated variables: In the EID tests three independent or manipulated
variables were introduced. These were 1) Display type, including three levels:
traditional displays, advanced displays and ecological displays; 2) Scenario type,
with levels within design basis (In) and beyond design basis (Out); 3) Scenario
period, with levels detection phase and mitigation phase.

As will be explained in more detail below (6.3.4), it was necessary for our
performance analysis to make some elaborations to the levels of these variables
in the data analysis phase.

Dependent variables: The dependent variables used in the EID experiment
were situation awareness and work load (Skraaning et al. 2007, pp. 20-37). To
measure situation awareness a domain-specific situation awareness model was
created (the Nuclear Power Plant Situation Awareness (NPPSA) (Skraaning et
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al. 2007, pp. 21-23): The two main components of SA were “process overview”
which was defined as detection of meaningful changes, and *scenario
understanding” denoting to understanding the global situation. A further
measure labelled “metacognitive accuracy” was used to identify the subjects’
understanding of their own performance. Accuracy of process control
performance was not used as a measure in the original analysis.

In the analysis presented in this report the dependent variables were redefined.
This was necessary due to the fact that a different approach was adopted in the
analysis of operator behaviour.

The scheme of reasoning used in the qualitatively weighted analysis is
depicted in Figure 28. The analysis scheme is shown to be directed to acquire
knowledge concerning the usability of the different display variants in the
nuclear power plant operations. As will be indicated later, the concept of
Systems Usability (SU) was used as an indicator of the overall appropriateness
of the displays. The model indicates further that, instead of interpreting interface
types or scenarios from the view point of a test design and, hence, as
manipulated variables, we start with the idea that operators are in the simulator
involved in a process control activity. In this frame interfaces are inherent
elements, of the functionality of which operators are personally very concerned.
Operators’ usage of displays in these situations was observed and registered. The
analysis consisted of three aspects, i.e. process outcome and performance in
process control, habit of action, and experience of use.

Operators: Process outcome &

6 crews Performance in
/ process control \
‘]> Situation: _ Systems
5 scenarios Experience of Usability

use
Tool: /
EID, Adv, Trd

Habit of action

Evaluation of

Usage of displays Analysis of displays

performance

Figure 28. Scheme of reasoning used in the qualitatively weighted analysis of EID-experiments.
Different concepts referred to in the figure are discussed in the following sections.

6.3.4 Data collection and analysis methods

It has been indicated in the previous section that due to the methodological
nature of our analysis it was necessary to change the interpretation of the
manipulated variables. We also partly reconsidered the definition of the levels of
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manipulated variables, and the selection of dependent variables. In this section
the data collection methods are listed and explained in connection with
elaborating the way of analysing the data.

6.3.4.1 Data used in the analysis

The data used in our analysis is classified into three categories:
Pre-test data
o Models of the six experimental scenarios (of which five were used).
o Operator work orientation interviews.

e Operator background information questionnaires (explained in pages
13-14 in Skraaning et al. 2007).

Test data

o Performance of the turbine operator, including direction of gaze (head-
mounted video).

o Communications between the turbine and reactor operator, and
communications between the operators and the instrument technician
(process expert) (from video).

e Communications of the expert on the proceeding of the task
performance (from video).

¢ Requested operator conceptions of the situation (HOPE, see Skraaning
et al. 2007) (from video).

Post-test data

o Debriefing interviews concerning operators’ conceptions of the different
display variants.

6.3.4.2 Data analysis

The analysis of the data took place in several phases. In the following we shall
present the proceeding of the analysis.

Description of the type of informativeness of each interface variant

The rationale of the experiment was to test the relative strength of each interface
variant included in the experiment. The variants tested were the traditional
HAMBO interface (Trad), advanced HAMBO (Adv) and Ecological Interface
(EID). A comprehensive description of the variants can be found in the EID
statistical analysis report (Skraaning et al. 2007, pp. 5-8). Examples of EID and
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HAMBO advanced displays are presented in Figure 29 and Figure 30. The
traditional display type (Trad) is the presentation first implemented in computerised
control rooms. The layout of these displays corresponds closely the hard wired
control panels. The advanced displays (Adv) are thought to be the “state-of the
art” computerised interface. They have been developed on the basis of feed-back
from real operations. The new features aim to support process state identification.
Such features are for example minitrends of critical process parameters, or
graphical configurations of process elements. The EID displays do not base on
conventional panels. They have been designed according to a deliberate design
framework labelled the Ecological Interface Design (Vicente & Rasmussen
1992) that draws on functional Work Domain Analysis and utilises principles of
ecological psychology to facilitate immediate perception of information.
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Figure 29. HAMBO advanced display representing the condenser vacuum (461) system.
The minitrends shown in the bottom of the display is a specific feature of HAMBO ad-

vanced that is not included in HAMBO traditional displays. (Skraaning et al., HWR-888,
2008.)
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Figure 30. EID display representing the turbine plant main steam (421) system. The valve
position diagram (upper right corner), mass balance diagram (in the middle on the right),
tank level and reactor pressure trends, and the enthalpy graph are some of the specific
features of EID displays. (E.g. Lau et al., HWR-888, 2007.)

In order to characterise the particularities of each of the information
presentations we identified three forms of informativeness and analysed their
availability in each of the interface variants. The notion of informativeness is
used to highlight the qualitatively different features of the process that each of
the display types draw attention to. The types of informativeness were:

e Information presentation that mediates the functional purpose (FP) that
supports connection between parts and comprehension of wholes.

e Information presentation that visualises changes (VC) in single
components or parameters and, hence, informs of temporal features of
the process.

e Information presentation that mediates spatial relationships (SR) of
technical components and also informs of the actual use (in operation) and
availability (possible to be taken into operation) of the technical component.
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Table 11 shows the matching of the types of informativeness with the interface
variants.

Table 11. Types of informativeness (Functional purpose FP, Visualisation of change VC,
Spatial relations SR) in the three tested display types EID, advanced HAMBO (ADV),
traditional HAMBO (TRAD).

The great challenge for the interface design of complex processes is to find
representations that support comprehension of process phenomena in one glance,
and that support the operators’ understanding of the state of the complex
process. An evaluation of the strength of different display types is, hence, a
particular interest in the analysis of the strength of icons used to represent
relevant features of the process (Bodker & Andersen 2005, p. 362). In our case,
the question is how well semantic and functional relationships, changes in the
process or spatial relations are visualised in the displays. It would also be
necessary to analyse the symbols and indexes used in the displays. In the present
study it has not been possible to intrude very deep into these issues. We hope to
be able to return to these questions in our future work.

Transformation of the six scenario descriptions into corresponding
Functional Situation Models (FSM)

Six test scenarios had been carefully designed by a nuclear power plant expert
for the EID tests. They represented two levels of uncertainty about the situation
and required action. The within design basis scenarios (In) were defined as
anticipated by designers and familiar to operators. Procedures existed for main
incidents in the scenarios. The beyond design basis scenarios (Out) were defined
as unanticipated by designers and unfamiliar to operators. No procedures
existed. In some parts of our analysis we used the grouping of the scenarios into
the two levels of the variable “in” and “out”.

In the qualitative analysis it was necessary to elaborate the events of the
scenario in more detail. Hence, we also made an attempt to consider what the
particular demands on action were in each scenario. All scenarios are described
shortly in Table 12. We also transformed the original scenario descriptions into a
further form. The operators’ tasks were described with relation to the functional
safety and efficiency-related purposes they portrayed. We constructed table-form
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models that also indicated process events and goals that they would induce,
critical process information that would be available with regard to the event,
operations that would be needed to reach the goals, and necessary interactions
with the operator crew or other plant personnel (e.g. maintenance) (see
Appendix O). The results of these transformations were discussed with the
process expert who had designed the test scenarios and authored the original
scenario descriptions.

The purpose of the models was to provide a reference to the analysis of the
operators’ actual performance. The models facilitated understanding of the
possible reasons for acting. The possible reasons can according von Wright be
compared to efficient reasons, i.e. those reasons that operators actually give, or
those that could be inferred as actual in their performance (von Wright 1998).

Table 12. Short descriptions of the scenarios. The descriptions concentrate mainly in the
events that took place in the turbine side of the plant.

In1 | Title: Leak in the intermediate super heater

Description: A leak in the intermediate super heater causes small changes in the flowing of
drain and steam. There are differences in the temperatures of super heaters and positions of
drain valves. The efficiency of the turbine decreases. The increase of core coolant pumps
and the trip of one of the pumps mask the effect of the leak. An alarm is generated because
of the temperature difference. After the alarm operators should use a procedure which tells the
cause of the failure. Power should be decreased to 90 % after which the super heat steam
valves can be closed and power increased again.

Without using the procedure it is demanding to interpret the situation correctly and find the right
cause of failure and also to perform the correct operations without violating specifications.

Displays: 422

In2 | Title: Problem with drain switching and high-pressure pre heater bypass

Description: Automatic drain switch takes place when reactor power is increased. When
drain valves open steam flows to high pressure pre-heaters. Due to a malfunction in valve
463VA20 the level in one of the pre-heaters rises which leads to bypass of two pre-heaters.
On this power level the operators have no means to prevent the bypass. To reset the by-
pass after fixing the valve the operators have to first increase power over 220MW, then
close 463VA20 for a short time to get an automatic pulse for opening the valve 423VB7. A
valve regulating the flow from the condenser to the FW tank closes without the stand-by
valve opening. This can quickly lead to too low level in FW tank and trip of the plant unless
the turbine operator regulates the FW level manually.

In the first phase of the scenario the successfulness of drain switching should be monitored
and its incompleteness identified. Complicated power regulation and valve operations have
to be performed in a specific order. In the second phase, the seriousness of the situation has
to be interpreted quickly and the imbalance of FW handled manually.

Displays: 312/423, 462

In3 | Title: Problem with drain switching

Drain switch from the intermediate super heaters to high pressure pre-heaters is taking
place when power is 44%. A valve regulating the level of one of the pre-heaters is stuck and
later closes completely. The set point of another valve regulating the level of a drain tank
first decreases and then increases generating a turbine protection signal, but turbine trip is
not launched because two high level signals would be required. Because of the malfunction
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in the regulating valve the level in the pre-heater rises to alarm limit resulting in preheater
bypass, which the operators cannot prevent. After maintenance has fixed the failures the
operators can reset the bypass by opening valves. Lastly, one seawater pump stops be-

cause of a valve malfunction.

The successfulness of drain switching should be monitored and its incompleteness
identified. Multiple faulty components must be found and the propagation of failures closely
monitored. Many operative actions are needed to stabilise the plant.

Displays: 422, 312/423, 461

Outl

Title: Turbine trip with the generator still connected to the grid

A malfunction in a valve causes the level in drain tank 422TB1 to rise but the H1 alarm does
not set off. After H2 alarm the turbine trips. Despite of the trip one steam line feeding the
turbine stays open, the generator breaker does not disconnect, and the generator continues
producing. After identification the operators should not try to open the generator breaker
because it leads to a rush up in turbine speed. The operators cannot close the steam line
completely depending on faults on both 311 steam valves and the valve 421VA1vl. The only
way to solve the problem is to release scram. In this case the operators have to control the
pressure in the reactor tank to avoid top filling and loss of steam in ejectors that could cause
a leak of steam to the turbine plant.

Different action possibilities and their effects must be compared and assessed before taking
actions.

Displays: 422, 421

Out2

Title: Leak in condense cleaning building KRA 332

A small leak in the KRA building generates a low level alarm of the condenser and a high
level alarm of the KRA building. After a while the leak increases. The KRA building should
be bypassed, but the bypass is not complete due to a leaking valve. The level of the con-
denser continues to decrease because of the leak. The level regulating valve 462VA5 closes
but the stand by valve does not open. This causes increasing level in the FW tank. The
operators can operate the regulating valves manually until the maintenance fixes them.

It is not easy to find out the exact location of the leak. The imbalance in water levels is
caused by multiple reasons.

Displays: 332 (HAMBO), 462

Out3

Title: High temperature in the sea

One of the seawater pumps decreases in speed and trips resulting in increasing condenser
pressure. Seawater temperature rises from 12 C to 18 C in five minutes which adds up to
the increasing pressure. A relief valve on the reactor side starts to leak. The plant efficiency
decreases, the heat transfer of the condenser decreases, and the cooling systems are
getting warmer. The seawater temperature continues increasing from 18 C to 25 C. A
turbine bypass valve opens because of which no cooling flows in the bypass inlet to the
condenser. Reactor power should be reduced to close the bypass valves and to control the
pressure of the condenser and to avoid a leak to the turbine building. Unless the operators
control the power themselves, the power will be reduced automatically when the condenser
pressure reaches alarm level H2. The operators should shut down the plant. Since all
protection chains except containment isolation are blocked the operators should reduce
power manually.

The operators have to identify an abnormal event (seawater temperature increase) and
anticipate its effects. The rising temperature causes safety critical consequences with regard
to condenser pressure and cooling. Because of multiple failures the operators have very
restricted possibilities of controlling the plant. The operators have to make the decision of
shutting down the plant before the plant warms up too much.

Displays: 441 (HAMBO), 461, 421
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The descriptions of the six scenarios make evident that in each scenario there are
specific features that are outcome-critical and put demands on the way of acting.
In “In1” scenario it is important to make use of procedures in order even to
diagnose the situation appropriately. This scenario also calls for understanding
physical phenomena to grasp the situation. In “In2” operational demands are
high and the ways of operating may become critical in the first part of the
scenario. In the second part understanding the global state of the process is
outcome critical. “In2” also requires fast actions. In “In3” monitoring of the
successful completing of expected sequence of events is significant. In “Outl”
the central demand is to compare optional operational possibilities and to
comprehend their global meaning to the functioning of the process. Also fast
action is required. In “Out2” diagnosing the location of the leak is tricky and
requires understanding of mass and energy balances. Also here fast action is
critical. In “Out3” scenario the operators face a nearly impossible situation, the
physical nature of which should be comprehended. Operators also need to
identify that their possibilities to recover from the situation are diminished and
decisions for securing global plant safety become necessary.

Description of the operators’ courses of action

In this phase of analysis the video-recordings where scrutinised by two persons
collaboratively. The operators’ observations, actions and communications were
transcribed into written protocols that were structured according the scenario
models. As the video recordings concerned the turbine operators’ activity, his
performance was in the focus when we analysed process control. The actions of
reactor operator could be traced by their effects on the process and through
operators’ communications. The contributions of the reactor operator to the
process control were taken into account as comprehensively as possible. As may
be assumed, the video-recordings had to be played and replayed several times in
order to acquire a reliable description of the events.

After viewing each 6 crews’ performance of the same scenario a further
transformation of the data was accomplished. The protocol was reduced into a
final course of action table. An example of such a table is provided in Table 3.
The table represents the operators’ point of view to the situation. Hence e.g.
some additional component failures and actions are embedded in the situation as
constraints and possibilities for the main course of action that emerged. As Table
13 indicates, the course of action is divided into four basic phases. These are 1)
the identification of changes in the process state, 2) diagnosis of the failure in the
process, 3) stabilisation of the process (decisions and operations), and 4) the
reached outcome. The table also includes the time of starting the failure, and the
time of ending the run.
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Table 13. The course of action in scenario “In1”.

Start Identification Diagnosis Operations Qutcome
Postion  |Condense Reduce
diff. ow Reactor effect to
422VAJ |increase;  |efedt Diagnosing 90% Temp. diff
Which B6; condenser |increases; Q@Temp. the leak in before Manouv. [=10C,
Time of |[signs 482VB2S |pressure; |plant difference  |the 422EA1 dosing  |valves effect
Leak noticing |noticed more 462VAS efficiency between  |super Take 421 421VAB |increase Qutcome; End
starts first signs| first open increase  |decreases W4Z2EAB1 |heater procedures |valves Svl may start WExternal good |time
0:05:25 Q0:068:07 |Locksat |0:09.40; |0:08:38 0:09:10 0:17:00 Mentiens Did not use No power 0:29:25
422 valve |0:20:45  |(in HOPE} sSuper- instructions reduction, no
graph heater mancuvering
18:55; of421 vales
0:25:02
e
£ diagnosis
0:04:58 §0:06:00 |LSD & 0:06:00 0:06:00 0:12:56 0:16:35 Adviced to |0:20:02  |0:17:00  [0:34:55 Increase 0:35:00
Run 25 422 take going on, 95%
Crewd instructions power not
EID 0:18:55 reached
0:05:02 Q0:05:55 |423 high 0:07:38 0:06:16 0:15:07 0:18:00 0:35:20 Reduced [0:27:16, (0:37:20 421 valves 0:44:55
pressure weng power operated operated on
drain diagnosis; due to on too too high
valves 0:24:50- 313 pump| high power, 95%
0:27:20 power pover
Ef:\fg corect level reached
oV diagnosiz
0:05:04 Q0:08:52 |Displays 0:09:08 0:09:33 0:14:45 0:14:50 :14:45 0:15:35 [0:21:45 0:35:40 Increase 0:43:45
Run 44 312 & 462 going on, 95
Crewd 8423 % not reached|
AV
Run 11 | 0:06:10 §0:06:10 |LSD 0:08:10  |D:14:00 0:11:30 0:12:10 0:11:30- 0:15:30 01213 |0:22:10  |0:42:50 85% power (0:52:00
Crew6 0:16:45 reached
TRAD
0:05:08 Q0:08:49 |Rnotices,[0:10:25 |0:08:49 0:08:49 0:13:17 0:16.06 0:14:02 01509 [0:31:15 0:38:30 95% power | 0:48:05
T looking reached
s
Run 41 atLsl
Crew1
TRAD

Evaluation of operator performance in process control

In our analysis approach the operators’ performance in process control
represents an external criterion for the good of practice, the so called “external
good” of practice. In this analysis we used process-related criteria to determine
the successfulness of process control. In deriving the criteria we used, first, the
models created of the scenarios. As a result, the criteria referred to particular
phases of the course of action. The time of identifying a basic function being
threatened, time of correct diagnosing of the failure, the number of appropriate
decisions and operations, and the level of stabilising the plant were used as
criteria. To acquire more specific and concrete criteria we scrutinised carefully
the original scenario descriptions of the expert and tried to identify his
evaluations of good performance. We also made use of the expert’s on-line
comments during the test performance. These comments were recorded on the
same video tape together with the operators’ performance.

The performance analysis was very comprehensive and detailed. This is
necessary because this data provides the basis for the analysis of the
performance outcome and also the analysis of the habit of action. In the present
phase our aim is to gain information of the outcome, i.e. to understand how well
the crews succeeded in process control. Evaluation of the performance was done
only after all crews’ performance was analysed. On the basis of all process
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knowledge available of the scenarios and crews’ performance we then ranked
crews’ performance (from 1 to 6). Then we categorized the successfulness of
performance with regard to each criterion into three grades, the highest
performance, an intermediate performance and the lowest performance. In most
cases one, and sometimes two crews reached the highest level, and one or two
could be ordered to the lowest level. The results of each crews’ singular ratings
were accumulated to achieve the crew’s overall score for each experimental run.

Analysis of practices / Description of work orientations

In the beginning of this chapter (section 6.3.2) the approach used in our analysis
was described. As part of this the three level conception of activity was also
made explicit (see also Figure 27). Within this frame orientations are seen to
express the connection of the observable sequence of action to activity. By this
connection an individual person’s actions can be related to the wider meaning
that the objectives of the activity portray. From the point of view of an actor,
orientation can be defined as this person’s personal conception of his/her work
and its objectives (Norros 2004, p. 90-91). Orientation expresses what person
holds as meaningful and worthy in work and how the aims and values of work
are portrayed in the daily actions. Due to the function of orientation to connect
objectives of activity to the on-going actions, orientation has a regulatory role
with regard to action. Because orientation expresses a person’s relationship to
something the concept resembles that of “attitude”. As a notion orientation is
however more comprehensively embedded in the overall theory of activity and it
is also capable of expressing qualitatively different epistemic relationships or
“epistemic attitude” to the environment. The traditional use of “attitude” refers
to a more emotionally-laden relationship and it is typically expressed using a
negative-positive dimension.

In this study we operationalised orientation by five major dimensions. These
are 1) Conception of the object of activity, 2) Conception of the intrinsic
constraints of work 3) Conception of knowledge and constructing knowledge,
4) Professional ethos, and 5) Personal sense of work. These dimensions and the
indicators used to describe them are shown in Table 14 below. With regard to
each of the indicators we used a three-level rating scale. The three levels were
interpretative, confirmative and reactive. These levels make use of qualifiers that
refer to the nature of the epistemic attitude the person expresses to his/her work,
and its specific features. The qualifiers, i.e. interpretative, confirmative, reactive
have been drawn from the pragmatist idea that when the human being’s
interaction with the environment is most productive and creative it is
characterised by an attempt to interpret the specific situation. This epistemic
attitude towards the environment and its information enables reduction of
uncertainty and building up of beliefs concerning the environment. Through
interpretation people may create continuity into their interactions with the
environment. (Peirce 1998a). The opposite of an interpretative epistemic attitude
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is a reactive epistemic attitude. This indicates that the person has a tendency to
record the features of the environment and its objects, to take the environment as
given, and to act mainly when desired. The confirmative epistemic attitude
expresses a middle position. It denotes a tendency in a person’s interactions to
verify already known facts or beliefs, to match patterns. Often this is sufficient
and efficient, and hence ok.

The three epistemic attitudes are qualitatively different, but according to the
Peircean theory, the more interpretative the relationship is, the more adaptive the
conduct. Drawing on this position, we have decided to grade orientations (and
habits of actions as well) according to interpretative, confirmative, reactive scale
using the grading 2, 1 and 0, respectively.

Orientation interviews (see Appendix P) were carried out with each EID test
participant personally. The time allotted to the interview was very short due to
time constraints of the experiment. The mother tongue of the interviewees was
used in the interviews which is good. Unfortunately, however, the interviewers
had limited capability in this language which impoverished the discussion on the
issues the operators brought up.

Table 14. The dimensions and criteria of work orientation.

Orientation

Evaluation 2/1/0 in each indicator refers to interpretative, confirmative or reactive epistemic attitude
towards work.

1. Conception of the object of activity

1.1 Framing of own work: Reference to result critical aims and functions / reference to
production aims / reference to tasks

2. Conception of the intrinsic constraints of work with reference to the dynamicity,
complexity, uncertainty aspects

Interviewee identifies the need for or refers to following types of information:
2.1 Changes (dynamicity): trends, curves / changes, differences / failures, events, alarm lists

2.2 State of the process (complexity): higher level concepts (electricity output, mass balance) /
interactions between parameters / single parameters

In the use of procedures the interviewee reflects:

2.3 Reasons for using procedures (uncertainty): identifies the system level rationale
(collaboration, possible changes / identifies situational rationale (acquaintance, coping with
own stress, normally) / no discussion on rationale

2.4 Limits of procedures (uncertainty): situations are unique / limits of procedures / limits not
identified

3. Conception of knowledge and constructing knowledge

3.1 Process feel: acting and background knowledge / looking around, creating a feel / conceives
as result of watching, recording

3.2 Conception of alarms: emphasis on own questions, seeking and anticipation / anticipation
mentioned / operations as reactions to alarms

3.3 Role of collaboration in knowing: refers to shared understanding and decisions / each
operator has own role / no mention of collaboration
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3.4 Conception of development: changes take place both in technology and way of work /
conviction of the positive present situation / changes are not identified

4. Professional ethos (what is respected and valued as good practice)

4.1 Good process operator: learning, development / process and self-control and compliance to
norms / individual abilities

5. Personal sense of work

5.1 Interesting in work: The sociotechnical object and objectives, development of competencies /
development restricted to personal level / rewarding task characteristics (e.g. variability,
social sharing and teamwork

5.2 Agent role: Emphasises own responsibility in using procedures / emphasises the significance
of procedures/procedures define actions

Analysis of practice / Description of habits of action

The analysis of habits of action is based on the video recordings and the detailed
course of action analyses. In the description of habits of action we connect the
operators’ observable actions to their underlying purposes that make sense of
these actions. By doing this we identify what is the “internal good” of operator
performance, i.e. features of ways of doing things that the operators themselves
value as good practice. It is also important to notice that habits of action reflect
the professional ethos of the entire community of practice in question.

In the description of orientations, the analysis of practice was based on
interviews and, hence, orientations are conscious verbal expressions of the
reasons (or justifications) and purposes of acting. According to our theory,
actions, from their part, express embodied reasons and purposes for acting. It is,
however, a real methodical challenge for work analysis to reveal what the
observed behaviour means. We have proposed that the pragmatist concept of
habit could be used to reveal the underling meaning of acting. Habit-based
analysis would also describe the regularity that the inherent meaning (reasons,
purposes) creates into action. The habit of action concept was created for this
methodical purpose. (Norros, L. 2004.)

The habit of action analysis is operationalised so that it focuses on the
operators’ ways of using resources available in a situation, i.e. use of
information, procedures and collaborative resources. (To emphasise that habit of
action is defined by observing ways of using resources we have in some
connections used terms “way of acting” or “way of collaborating” instead the
more theoretically-based concept of “habit of action”, or “collaborative habit of
action”.) Observations of ways of using resources are elaborated by clarifying
what process-related justifications operators express while acting. The analysis
of reasons is completed by comparing observational data with scenario models.
The latter contain information of what experts considered as possible reasons for
acting and as necessary for maintaining result-critical functions of the system in
the particular situation. In other words we analyse whether and how operators
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take into account and consider the functional significance of process events and
that of their own operative actions.

Figure 31 depicts the model behind the development of criteria to the analysis
of habits of action. It represents the primary task structure of operator work in
dynamic process control situations. The categories of ways of acting match the
basic tasks of monitoring, diagnosing, operating, using instructions and
collaborating with regard to which the usage of resources is highlighted. In our
earlier work (Norros & Nuutinen 2005) we have provided a list of indicators to
evaluate each of these components. A subset of these were utilised in this
connection (see Tables 26-36).

( Way of using instructions
Way qf Way of Way of using
reasoning searching operational
about information possibilities
causes of
change

Way of collaborating

Figure 31. Components of operators’ habits of action i.e. working practice in mastering
dynamic control situations.

Analysis of operators’ experiences of the use of the displays in process control

According to our method a stimulated process tracing interview is conducted
right after the execution of each test scenario. The aim of this “de-briefing” is to
find out what events the operators consider to be the most important ones in the
scenario, and what information they have used for handling the events. Due to
the tight schedule of the experiment and technical reasons, it was not possible to
conduct debriefing interviews after each scenario. Instead, the crews were
interviewed after performing all scenarios. The contents of the interview were
changed so that the questions were more concentrated on the interface features
of the displays rather than on the course of the scenarios.
The interview questions concerned three topics (see Appendix Q):

1. General characteristics and comparison of the three display types.
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2. The use of EID: the specific features of EID, EID’s support for different
tasks, and the experienced potential of EID as a future tool for process
control.

3. Difficulty and workload of the scenarios.

The questions concerning the use of EID were mainly directed to the turbine
operators who had been using all three display types during the runs. Also the
reactor operators, who themselves had not used EID displays, were asked to tell
what their opinions of EID displays were and how the use of EID had affected
their performance.

Evaluation of the interface’s functioning as a tool in process control

In this final step of analysis the aim is to analyse the role of the displays in
action and how well these interfaces serve fulfilling the aims of work. In this
section use is made of the notion of Systems Usability that has been developed
at VTT as a framework for analysis of usability of complex ICT-based tools and
intelligent environments. A recent account of this concept was published by
Savioja & Norros (2008).

According to the VTT Systems Usability concept two dimensions are central
in evaluating whether complex technologies are appropriate for aimed usage.
The first of these dimensions is context-oriented and expresses that tools should
fulfil the demands of the core task of the particular work for which it is designed
(definition of the core task see 6.3.2.1). The second dimension takes a functional
perspective and indicates that tools should fulfil particular generic roles in
action. These are the instrumental, psychological and communicative functions.

To elaborate the second evaluation dimension it is necessary to make a further
excursion to the connection between the conception of action of the Cultural
Historical Activity Theory (CHAT) and the pragmatist notion of habit.

Vygotsky's (1978) conception of action is depicted on the left-hand side of Figure 32. It states that human
actors are related to the environment (object) in a mediated way via instruments or signs. Vygotsky's
important discovery was that beyond the instrumental influence that a tool has on the environment, called
the instrumental function, an instrument also has a psychological function. The latter refers to the principle
that a sign or instrument to be used in action creates and assumes a schema of its use by the actor.
Hence, it becomes possible through the external element, the tool, to regulate action. This possibility is
made use e.g. in various memory aids (knot in the handkerchief).

Beyond CHAT also another major theoretical approach, pragmatist semiotics, is interested in
understanding the role of signs and instruments in the shaping of the structure of human thinking
and acting. Here we refer particularly to the classical work of Charles Sanders Peirce (Peirce 1998;
Norros and Salo (2009). In pragmatist semiotics the interest is to understand how signs and tools
are used. The theory is in agreement with the CHAT conception of mediated action but would
maintain, furthermore, that explication of action in the way CHAT or other psychological theories of
action do, refers to singular situation specific actualisations of human behaviour. Interesting for the
explanation of behaviour is also, that the mediated structure also portrays the meaning of action.
The semiotic aspect of the sign/instrument usage is depicted in Figure 32 on the right-hand side. A
similar triangular model is used but the third element “actor” that refers to a person acting, is
replaced by the element called “interpretant”. The figure states that instruments or signs are related
to an object or purpose by a behavioural form (interpretant) that is an interpretation of the
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connection. Interpretant refers to a behaviour, thought or emotion that expresses what the
sign/instrument means in the given context. By this solution a more generic, situation specific level
of description of behaviour is achieved, the level of habit.

Sign, Object, Sign, Object,
instrument purpose instrument purpose

Interpretant,
behavioural
effect

Figure 32. On the left-hand side the structure of mediated action of CHAT (Vygotsky 1978) is
depicted. The instrumental and psychological functions of an instrument/sign may be described by
this model. The dashed line indicates that connection between actor and object is not direct but
mediated through instruments/signs. On the right is the semiotic model of action proposed by Peirce
(1958). Signs/instruments are connected to their object through the mediation of the interpretant. It
describes the communicative function of instruments and signs. This model portrays habit.

The semiotic structure completes the analysis of action by defining habit. In other words,
instruments and signs, by being connected to objects over behavioural effects, also convey the
meaning of using them in that way in a certain context. By acting in certain ways, including possible
communication concerning acting, people do not just act more or less appropriately with the tools
(instrumental and psychological functions) but they also mediate what they consider for relevant
and worthy. Due to this, the sense of acting is mediated to co-actors and the behaviour of people
becomes predictable in the larger community (Norros 2004). Hereby a third, communicative
function has become overt. This function was not originally considered as a separate function in
CHAT. Recently Rickriem (2003) and Bodker and Andersen (2005) have drawn attention to the
need to articulate the communicative function, and these authors discuss its position in the analysis
of action within CHAT.

The connection between action and habit and the three functions of tools may be depicted by
using the model proposed by Bddker and Andersen (2005, p. 363). This extended model of action
maintains that the CHAT model of action and the semiotic model of communication can be related
with each other by assuming that object, on the one hand, and signs and instruments, on the other,
may be considered simultaneously as part of an instrumental and communicative action. This
assumption is in accordance with our thoughts of the connection of action and habit, and the three
functions of signs/instruments. Our adaptation of the model is depicted in Figure 33.

ctor

A
Sign/ Em—emee======== Object
Instrument

Habit

Interpretant

Figure 33. Action and habit may be conceptualised as parts of an extended model of mediated
action. The instrumental, psychological and communicative functions of signs and instruments may
be analysed with this model. Adapted from Bddker and Andersen 2005, p. 363.
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Our conclusion is that in order to capture the functionality of complex tools, it is
necessary to be sensitive to all three functions of tools and technology.
Considering the instrumental and psychological functions is necessary for the
analysis of situational and particular actions. In order to reach the semiotic
aspect of action it becomes necessary to elaborate also how tools function as
communication media. Revealing the meaning by analysis of habits is the central
aspect of understanding what is general in action, because it is exactly the
internal reason why the structure is repeated.

The successfulness of the communicative function of the display can be
identified by verifying whether the interface was used by the operators, what
information was hereby defined to be critical information and whether reasons
for situationally necessary actions where considered relevant, i.e. led to action.
In comparison to using situation awareness (SA) measures as a basis of
evaluation of interface functionality we may state that SA measures orient to
measure whether something “objectively” existing and relevant was observed by
the operators, not what in the situation operators considered relevant. This is
why SA measures often rely on performance outcome measures and do not
consider operators’ own accounts of what is important in the situation.

In the evaluation of how well the communicative function is fulfilled by the
particular interface we exploit the same evaluation dimension as we did with
regard to evaluation of orientations, i.e. interpretative, confirmative, and
reactive. As was indicated with regard to orientation analysis, we have borrowed
the evaluation criteria from pragmatist theory. We use “interpretativeness” and
its contrast “reactiveness” as characteristics that refer to an epistemic attitude
overt in action (habit of action) towards the information of the environment. The
more interpretation there is the more comprehensively information is considered
in its relationships to the context and to the purposes of activity, and the better it
iS seen to complete, improve or even question the preceding understanding of the
phenomenon it concerns. Interpretativeness includes an idea of dialogue with the
environment or another actor and construction of the conception concerning the
state of the world. When information is taken at face value and as known the
approach is reactive. An epistemicly reactive attitude also indicates that
information is seen to be received and recorded, i.e. information of something
given “out there” is registered. The intermediate epistemic attitude also
considered in the evaluation of habits of action is labelled “confirmative”. This
indicates an active but not creative or questioning epistemic attitude in thinking
and acting. In conclusion it may be stated that interpretativeness speaks of
adaptiveness of behaviour.

6.3.4.3 Summary of the used methods and measures

In the following table (Table 15) a summary of the methods and measures used
in the present study is provided.
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Table 15. A summary of the used methods and measures and their link to tool functions.

Aspect of analysis

Method

Measures

Scale

Instrumental tool function

Process
outcome

Scenario models

Observations
(video) and course
of action analysis

Scenario specific process parameters
inferred from:

— expert communication

— crew communication.

Integrated into:
— successfulness of plant stabilisation.

Three levels from
Oto2

Psychological tool

function

Performance in
process control

Observations
(video) and course
of action analysis

— time of identifying basic function to be
threatened

— time of correct diagnosis

— number of correct and adequate
decisions and operations

— level of stabilising the plant.

Rank order from
1to6

Conceptions of Work orientation Work orientation classification scheme: Description
process control work | interview — conception of the object of activity
— conception of work constraints
— conception of knowledge
— professional ethos
— personal sense of work.
Experience of use Post-test Interview questions: Description
debriefing — amount of information
interview — clarity of information presentation
— functional characteristics of displays
— generic experience of use.
Communicative tool function
Practice Work orientation Work orientation classification scheme: Three levels:
interview — conception of the object of activity interpretative,
— conception of work constraints confirmative, reactive
— conception of knowledge
— professional ethos — personal sense of
work.
Observations Habit of action behavioural markers: Three levels:
(video) and course — way of searching information interpretative,

Experience of use

of action analysis

Post-test
debriefing
interview

— way of using operational possibilities

— way of reasoning on the cause of
deviations

— way of using procedures

— way of collaboration.

Interview questions:

— amount of information

— clarity of information presentation
— functional characteristics of displays
— generic experience of use.

confirmative, reactive

Description
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6.4 Hypotheses

The qualitative analysis of the EID experiments was said to focus, first, on
understanding what information and why operators utilised when performing the
task, and, second, why particular forms of presentation might communicate the
state of the process better than others. After we have now explained the
theoretical approach steering the qualitative analysis, clarified the data made
available, and defined the methods that are going to be used in the analyses, it is
time to express some more detailed hypotheses that are going to be tested in the
study. Testing of hypothesis should, in our case, be understood more broadly
than what is usual in classical experimental studies. Here hypotheses are taken as
assumptions concerning the nature of the phenomena that are important to the
practical issues to be supported by the study, in our case the interface design.
Hypotheses guide the investigators’ attention to relevant information concerning
the phenomena under investigation. Hypotheses are seen to be elaborated via the
analyses, rather than been either rejected or accepted.

What regards the first question — what information is used and why — we will
make use of the analysis of the operators’ performance in process control, on the
one hand, and operators’ habits of using available resources, on the other hand.
This understanding is, then utilised to answer the second question — why
particular forms of presentation communicate the state of the process better than
others. In the structuring of the hypotheses we exploited the Systems Usability
concept. With the aid of it we will review how, and how well, the displays fulfil
the instrumental, psychological and communicative functions of the studied
tools. The following hypotheses have been defined with these functions in mind.

Hypotheses related to fulfilling systems usability with regard to the instrumental
function of the displays. The fulfilment of this function is verifiable with regard
to measures concerning performance in process control.

1. Overall differences between crews with regard to performance in
process control are not expected. This is due to the high level of
expertise that is assumed of licensed operators independent of the length
of operating experience.

2. All displays will enable an acceptable level of performance in process
control due to the operators’ profound domain knowledge and high
expertise in operating a BWR plant.

The second group of hypotheses relate to fulfilling systems usability with regard
to the psychological function of the displays. These hypotheses are based on the
design rationale of EID that had been made explicit by Skraaning et al. (2007)
and, in this chapter in section 6.3.4.2, and Table 11.

3. EID displays will support action in the detection phase in especially
those scenarios, in which the indications of changes are novel or
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unexpected (i.e. in Out-scenarios). This assumption is based on our
analysis of the informativeness features of the display types.

HAMBO Traditional and Advanced types of displays support action in
scenarios where there are demands on coping with technical systems,
such as pumps, valves, pipelines, which requires comprehension of the
spatial configuration of these resources. Also this assumption is based
on our analysis of the informativeness features of the display types.

The final set of hypotheses relate to fulfilling systems usability with regard to
the communicative function of the displays.

5.

Habit of action reveals how process state is communicated to the
operators and among the operators in different situations. Habit of action
is assumed to interact with interface type and operating situation, i.e. the
scenario, in the way depicted in Figure 34.

a)
Interface Habit of action |_>

b) %)

Situation

Outcome

Figure 34. Interaction between interface, situation and habit of action that condition the
outcome of activity. The letters refer to specific assumptions concerning the respective
relationship. These assumptions are explained in the text.

On the basis of our theoretical understanding of human behaviour, and the
informativeness features of the different display types, it is possible to formulate
the following assumptions concerning the interaction between interface, habit of
action and situation as indicated in Figure 34 by the letters a, b and c:

a)

b)

The EID displays support interpretative features of habit of action due to
making evident the connections between means and ends (components and
global functions).

Different situations (test scenarios) (complex resource handling or
understanding disturbed mass balances) manifest different informativeness
characteristics (locations, functions) that different interface types afford
to various extent. Hence, the relevance of different display types is
related to the situations.

The criticality of the interpretativeness of habits of action differs according
to situations. According to theory interpretativeness of behaviour supports
adaptation. Adaptiveness of behaviour does not necessarily become overt
in process control performance in less demanding situations.
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Following from the above sub-assumptions the main hypothesis may be
formulated. It states that the supportive role of EID becomes overt in the
outcome of action, if the situations require respective informativeness features
and if interpretativeness is critical in the situations.

The potentially identified advantages or disadvantages of EID, or other display
types with regard to habits of action, are significant generic information irrespective
of the actually observed, situation specific improvement of action outcome.

6.5 Results

In the following we present the results of the analysis of all six NPP crews’
performance in five scenarios. Due to the extensive work needed for the
qualitative analysis of performance we were obliged to leave out the analysis of
one of the scenarios. It was one of the “In” scenarios (In3), the task demands of
which were estimated to be quite similar to the two other “In” scenarios.

We shall present the results in three phases:

First, the data concerning operator performance in process control are
presented (section 6.5.1).

In the second phase the data of the orientations and the habits of action i.e.
working practices are presented (section 6.5.2).

In the third phase the data of the operator’s experience of the use of the
displays (section 6.5.3.1) and operators’ evaluation of the EID displays
and their future potential (sections 6.5.3.2 and 6.5.5.3) are presented.

6.5.1 Performance in process control

In this section data concerning operators’ courses of action are presented with
regard to performance in process control. As was discussed in the method
section, when analysing operator performance in process control, the interest is
in the outcome of performance, i.e. the external good of practice, in the given
conditions. This evaluation is, of course, very important from a practical point of
view since it allows us to find out whether the displays supported operators’
performance. It also informs us, in which phases of the task performance this
support was probably better and in which less good.

6.5.1.1 Crews’ success in process control by scenario type
The crews’ level of achievement in different scenarios and in different phases of

the scenarios was evaluated by using four indicators: 1) the time of identifying a
basic function being threatened, 2) the time of correctly diagnosing the failure,
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3) the number of correct and adequate decisions and operations performed, and
4) the level of stabilising the plant.

In evaluating the performance in the first two phases, the crews were put in
order from 1 to 6 on the basis of the time of making a relevant detection or
correct diagnosis. The same scale was used also when assessing the accurateness
of operations. The level of success in stabilising was evaluated by using a scale
from 0 to 2, where 2 indicates that the desired state was achieved with correct
operative methods and without violating safety technical specifications, 1 that
there were some deficiencies in stabilising, and 0 that the stabilising was not
successful.

Crews’ level of achievement in different phases of the scenarios is plotted on
Figures 35-39.

Scenario In1
Time of Time of correct  Appropriateness of Succesfulness of
identification diagnosis operations stabilisation
1 ! o I -5 L »
2
2
—e—Crew 1 TRAD
3 X —a— Crew 2 ADV
/ L Crew 3 ADV
// Crew 4 EID
4+ —%—Crew 5 EID
—e—Crew 6 TRAD
5 *
/ \ 0
6 3 X

Figure 35. Crews’ level of achievement in the different phases of the scenario “Inl”.
Ratings from 1-6 were used to infer the evaluation 0, 1, 2.

In scenario “In1” all crews (1, 2, 3, and 6) who were using either traditional or
advanced HAMBO displays achieved a good outcome (successfulness of
stabilisation: grade 2 or 1). The crews (3 and 4) who were using EID did not
succeed quite as well in stabilising the process (appropriateness of operations:
grade 5 or 6; successfulness of stabilisation: grade 1 or 0). In this scenario the
use of procedures was significant from the point of view of the successfulness of
both diagnosis and stabilisation.
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Scenario In2

Time of Time of correct  Appropriateness of Succesfulness of
identification diagnosis operations stabilisation

1 X X

2

2 /
/ \/ —e—Crew 1 ADV
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Figure 36. Crews’ level of achievement in the different phases of the scenario “In2".
Ratings from 1-6 were used to infer the evaluation 0, 1, 2.

In scenario “In2” traditional displays were not used at all. Among advanced
display users there were two crews who succeeded very well (crews 1 and 5) but
one crew only intermediately (crew 4). Within the EID users there was one crew
(crew 3) who succeeded very well, but two crews either succeeded weakly or had
an unstable performance (having partly weak and intermediate achievements)
(crews 6 and 2 respectively. When looking merely the achievement with regard to
the stabilisation of the process, one EID crew had the weakest achievement. The
best end result was achieved by two advanced display groups and one EID group.
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Scenario Outl

Time of Time of correct  Appropriateness of Succesfulness of
identification diagnosis operations stabilisation

1 =

—e—Crew 1 TRAD

—a— Crew 2 TRAD
Crew 3 EID
Crew 4 TRAD

—x— Crew 5 EID

—e—Crew 6 EID

Figure 37. Crews’ level of achievement in the different phases of the scenario “Outl”.
Ratings from 1-6 were used to infer the evaluation 0, 1, 2.

In scenario “Outl”, three crews used traditional displays. Their results were
diverse. One of the crews with traditional displays reached the highest
performance level (crew 2), one was clearly weaker in performance (crew 1) and
one unstable, i.e. partly very good or weak (crew 4). The EID users also
portrayed a varying level of achievement. One crew was on the weaker side
(crew 6), one was very good (crew 5), and one intermediate (crew 3). Advanced
displays were not used in this scenario. In the stabilisation the best result was
achieved both by traditional and EID displays.
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Scenario Out2

Time of Time of correct  Appropriateness of Succesfulness of
identification diagnosis operations stabilisation
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Figure 38. Crews’ level of achievement in the different phases of the scenario “Out 2.
Ratings from 1-6 were used to infer the evaluation 0, 1, 2.

In scenario “Out2”, one of the EID user crews was excellent in all aspects of the
task (crew 2). The other EID user crew was somewhat unstable and ended up
with a weak result in stabilisation (crew 4). The one advanced display user group
was intermediate but very stable in its entire performance (crew 1). One of the
traditional display user groups was very good in the identification but the
performance deteriorated in later phases (crew 6). The other traditional user
group was slow in identification but improved performance to a stable
intermediate level (crew 5). In stabilisation the best crews were those who used
either EID or traditional displays, the weakest also either EID or traditional
displays.
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Scenario Out3

Time of Time of correct  Appropriateness of Succesfulness of
identification diagnosis operations stabilisation
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Figure 39. Crews’ level of achievement in the different phases of the scenario “Out3”.
Ratings from 1-6 were used to infer the evaluation 0, 1, 2.

In scenario “Out3” the only EID user group was mainly very good (crew 1). All
the other crews in this scenario were advanced display groups. The results indicate
quite diverse outcomes. Good performance was expressed by two crews (3 and 4)
whose diagnostic activity was the less successful part. One crew (crew 6) had
difficulties in identification but improved later. Among advanced display users
two crews were weaker, one particularly in the latter phases (crew 5), the other
particularly in the earlier phases of the task (crew 2). Very good stabilisation was
achieved by using EID (crew 1) or advanced displays (crews 3 and 4).

The analysis accomplished in this report aimed to understanding the
phenomena under study. We have used both qualitative and quantitative
inferences to make sense of the data achieved. In the following we summarise
the results that were above described by scenario type. As has become evident
from previous descriptions, there are no clear connections between the display
type and success in the task. In the following we shall consider whether a
quantitative analysis of the data could be helpful in summarising the data just
presented in Figures 35-39. (Statistical tests were accomplished to support the
summary of the results. However, since the experimental design was disturbed
due to leaving out one scenario, the prerequisites for sound statistical analysis
could not quite be reached, and the results are not used here.)
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6.5.1.2 Summary of the results concerning the crews’ success in
process control by scenario type

In the summary of the previous results we shall use the successes in stabilisation
indicator as the criterion.

Our results presented in Table 16 indicate that there were slight differences
between the crews in the success of stabilisation over all scenarios and display types.
Crews 1, 2 and 3 have higher average in stabilisation success than crews 4, 5, and 6.

Table 16. Averages of the grades concerning the successfulness of stabilisation. In each
scenario the successfulness of the crews in stabilising the process (i.e. getting the
process into a desired state) was evaluated using a three pointed scale from 0 to 2 where
2 is the best grade and 0 is the worst.

Crew 1 1,4
Crew 2 14
Crew 3 1.6
Crew 4 1.0
Crew 5 1,0
Crew 6 1,0

We may conclude that the level of competence of the crews was equal which
provides a good basis for further analysis.

In the next step we summarised the level of achievement in different
scenarios. Again we used the success in stabilisation as the indicator. The result
of the analysis is presented in Table 17. It indicates that average success in
stabilisation was best in both of the in-type scenarios and one of the beyond
design scenarios (Out3) and worse in another beyond design scenario (Out2).

Table 17. Averages of the grades concerning the successfulness of stabilisation in each
scenario. The successfulness of the crews in stabilising the process (i.e. getting the
process into a desired state) was evaluated using a three pointed scale from 0 to 2 where
2 is the best grade and 0 is the worst.

Inl 1,33
In2 1,33
Outl 1,17
Out2 1,00
Out3 1,33

We may conclude that none of the scenarios created significantly more difficulties
to the crews.
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6.5.1.3 Analysis of the effect of display type on the success in process
control

a) Analysis of the effect of display type on different aspects of performance

As we indicated earlier the successfulness of process control performance was
studied with regard to four indicators of the level of achievement in process
control. These indicators were 1) time of identifying first signs of disturbance,
2) time of correctly diagnosing the disturbance 3) accuracy of operations and
4) successfulness of stabilising the process. The level of achievement was rated
using a three-stepped scale 0, 1 and 2 after rank ordering each crews’
performance with regard to the four indicators. In the following we display the
results of the quantitative analysis we accomplished with regard to these four
performance indicators.

Time of identifying first signs of disturbance (Table 18): According to average
times needed to identify changes in the process, the EID display allows faster
identification of changes than the other two display types.

Table 18. Averages of the grades concerning the time of identifying first signs of failure.
The crews were put in order from 1 to 6 (where 1 is the best, 6 is the worst) on the basis
of the time of identification.

EID 2,91
ADV 3,45
TRAD 4,13

Time of correct diagnosis (Table 19): The results indicate that average times
needed for correct diagnosis of the plant situation were equal by all display types.

Table 19. Averages of the grades concerning the time of correctly diagnosing the
disturbance. A scale from 1 to 6 was used (where 1 is the best, 6 is the worst).

EID 3,36
ADV 3,45
TRAD 3,50

Accuracy of operations (Table 20): With regard to this indicator, the traditional
display is best, EID worse.
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Table 20. Averages of the grades concerning the accuracy of operations. A scale from 1
to 6 was used (where 1 is the best, 6 is the worst).

EID 3,27
ADV 2,81
TRAD 2,63

Successfulness of stabilisation of the process (Table 21): With regard to
successfulness of stabilising the process the traditional and advanced display
types appear, in average, to be better than EID display.

Table 21. Averages of the grades concerning the successfulness of stabilising the
process. A scale from 0 to 2 (where 2 is the best, 0 is the worst) was used.

EID 1,09
ADV 1,36
TRAD 1,25

We may conclude that differences in performance between display types were
not great when a single outcome measure was used as a criterion.

b) Effect of display type on performance in different scenario types (In and Out)

In the next step we analysed the relationship between the display type and
scenario type. For this analysis we constructed combined criteria of the four
above mentioned performance indicators. The new indicators were 1) time of
identification and diagnosis and 2) success in operations and stabilisation.
Ratings from 1-6 were used in which the lower rating indicates better result.

“In”” scenarios by identification & diagnosis (Table 22): When the performance
in the combined identification and diagnosis was used as the criterion we found
that EID display type received somewhat worse ratings than the other two
display types.

Table 22. Averages of the grades concerning the time of identifying signs of failure and
the time of correctly diagnosing the disturbance in In-scenarios. A scale from 1 to 6 was
used (1 is best, 6 worst).

EID 3,90
ADV 3,10
TRAD 3,25
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”’In” scenarios by operations & stabilisation (Table 23): When the operations
and stabilisation indicator was used to compare performance level in “In”
scenarios it was found out that traditional display type provides a higher level of
achievement.

Table 23. Averages of the grades concerning the accuracy of operations and the
successfulness of stabilising the process in In-scenarios. A scale form 1-6 was used
(where 1 is the best, 6 is the worst).

EID 3,90
ADV 2,50
TRAD 1,00

“Out™ scenarios by identification & diagnosis (Table 24): When considering out
of design scenarios and when identification and diagnosis was used as
performance criterion it was found out that EID display is better.

Table 24. Averages of the grades concerning the time of identifying signs of failure and
the time of correctly diagnosing the disturbance in Out-scenarios. A scale from 1 to 6 was
used (where 1 is the best, 6 is the worst)

EID 2,50
ADV 3,75
TRAD 4,00

“Qut” scenarios by operation & stabilisation (Table 25): In out of design
scenarios when operation and stabilisation was used as performance criterion the
display types were found to be equal.

Table 25. Averages of the grades concerning the accuracy of operations and the
successfulness of stabilising the process in Out-scenarios. A scale from 1 to 6 was used.

EID 2,67
ADV 3,00
TRAD 3,17

In conclusion we may state that according to the result of the present analysis,
the traditional display appears to provide stronger support to operations than
other displays in within design scenarios. EID displays support efficiently
detection and diagnosis in outside the design base scenarios. The results are in
accordance to those achieved by the statistical analyses accomplished by the
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HRP, UofT and UW groups (Skraaning et al. 2007). In the statistical analyses
the “situation awareness” was used as a criterion, and EID display type was
found stronger than other display types in “Out” scenarios in the identification
phase of the scenarios. It was also found out that in the”In” scenarios the
traditional display was strong in mitigation phase. Our criteria of process control
performance resemble those used by the HRP/UofT/UW investigators as
situation awareness indicators. Our four criteria may also be interpreted to
interact with the scenario phase so that, in particular the detection criterion
resembles the identification phase, and the operations and successfulness in
stabilisation criteria to the mitigation phase. Figure 40 summarises the results
that were achieved in two analyses of the data, in which slightly different, but
comparable performance measures were used.

IN ouT
Identlflcgtlo_n anq .. No differences EID +
diagnosis / identification
Operation and TRAD + ‘ No differences

stabilisation / mitigation

Figure 40. In “Out-scenarios in identification and diagnosis phases the level of
achievement was better with EID-displays than with HAMBO advanced or traditional
displays. In “In"-scenarios in operation and stabilisation phases the level of achievement
was better with HAMBO traditional displays than with other display types. In these cases
the differences between display types were statistically significant. This result was
achieved in the statistical analyses with different performance criteria.

6.5.2 Working practices of the crews

In the analysis of crews’ working practice the focus is to understand what kind
of affordances the different display types provide to the operators and how the
operators make use of these affordances. The question of interest here can also
be formulated as how well the different display types communicate process state
and the demands for action to the operators. The indicator for the communicative
strength of the display is not the successfulness in process control but what ways
of working are facilitated by the different displays. Ways of working represent
the internal good of practice.

As has already been indicated we use two different types of indications here.
The first one refers to the persons’ conceptions of work, i.e. orientation. This
indicator has a character of a stable background factor that is supposed to modu-
late situation specific acting. The second indicator for practices is the habits of
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action that we have identified on the basis of analysing each crews’ actual
courses of actions in the different scenarios and when working with different
display types. With regard to both indicators of practice (orientation and habit of
action) we use the same evaluation scale, i.e. interpretative, confirmative, and
reactive. This evaluation scale speaks of the adaptiveness of the behaviour (see
section 6.3.4.2).

6.5.2.1 Crews’ work orientations

The orientation results were acquired by three independent evaluators on the
basis of reading transcribed protocols of the orientation interviews of each
process operator. Due to technical failure in recording the interviews of one
turbine operator (T) (crew 3) and one reactor operator (R) (crew 2) were lost. It
should also be noted that two reactor operators (R) served two crews (one the
crews 6 and 5, the other crews 3 and 4). Because the analysis of process control
and habit of action were mainly focused on the turbine operators’ action,
especially the turbine operators’ orientation is relevant here.

As was indicated in the methods section orientation was conceptualised on the
basis of five dimensions, under which a total of 12 indicators were used (bullets
in the following list):

1) Conception of the object of activity:
e framing of own work.

2) Conception of the intrinsic constraints of work:
Information:
o type of reference to changes in process

o type of reference to the state of the process
Procedures:

e reasons for using procedures
e limits of procedures.

3) Conception of knowledge and constructing knowledge:
e process feel

conception of alarms

role of collaboration in knowing

conception of development.

4) Professional ethos:
e good process operator.

5) Personal sense of work:
e interesting in work
e agentrole.
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For each indicator descriptions were constructed that would indicate different
types of orientation to work. The grading follows the generic background
dimension of interpretative-reactive that was adopted as a dimension to indicate
a basic epistemic attitude of the human being’s relationship to the environment.
Grading 2 was used for an interpretative attitude, 1 for a confirmative attitude,
and O for a reactive attitude (the content are described in Table 14 in section
6.3.4.2). These ratings were used by three independent evaluators (A, B and C).
The inter-rater reliability was counted using Cohen’s Kappa (weighted Kappa).
The statistics indicates that a “moderate” agreement was achieved between each
pair of raters A, B and C (A/B K=0.513; A/C K=0.587; A/C K=0.546).

Each rater’s results were included in the final result, which is provided in
Table 26. The table indicates how many ratings of 2 (interpretative), ratings of 1
(confirmative) and ratings of O (reactive) each crew achieved with regard to the
different evaluation elements. On the basis of the dominance of ratings we
inferred the final evaluation of the crews’ orientation (last column in Table 26).
The crews’ orientations were classified to express either interpretative
(dominance of ratings 2), confirmative (dominance of ratings 1) or reactive
orientation (dominance of ratings 0).

Table 26. All ratings of three evaluators concerning crew members’ orientations and the
final evaluation agreed for each crew (last column).

Role Crew No of 2 No of 1 No of 0 Final evaluation

T 1 22 8 6 Interpretative orientation
R 1 19 15 2

R 4/3 13 15 8 Confirmative orientation
T 4 12 15 9

T 6 5 20 11

R 5 9 9 18 Reactive orientation

R 6/5 6 15 15

T 2 5 12 19

T 5 2 15 19

Typical of the interpretative orientation was to connect the tasks of the daily
work to more global connections and process phenomena and functions. In the
confirmative orientation the daily work is seen as appropriate and active
accomplishing of tasks. In the reactive orientation type work was considered as
well mastered routines and actions to be launched on external demand. The
results indicated that only the both operators of the crew 1 were rated to portray
the interpretative orientation. Both operators of the crews 4 and 3, and also the
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turbine operator of the crew 6 portrayed the confirmative orientation, which is
basically quite ok. Both operators of the crew 5 and the turbine operator of crew
2 manifested reactive orientation. As Table 26 indicates, crews were typically
homogenous with regard to orientation. This is according to expectation because
orientation is an expression of a joint culture that a crew develops within its own
community of practice.

6.5.2.2 Description of crews’ habits of action in all scenarios and display
types

Habits of action were evaluated with the aid of a five-element analysis scheme.
Table 27 provides the indicators that were used in the evaluation. Indicators are
behavioural markers for which we developed scenario-specific references. The
scenario models were used as the source for defining the criteria. An example of
the developed criteria is given in Table 27 below. It concerns the scenario In2.

Table 27. Habit of action indicators and scenario-based criterions for grading of Scenario IN2.

Indicator Criterions for:
Interpretative — confirmative — reactive

Way of searching information

Search of information Questioning, comparative, cumulative — recording,
relating — passive, based strongly on alarms (E.g.
monitoring drain switching, condense/feed water
balance in effect increase)

Connecting changes to global functions Functional inferences vs. component level
statements (E.g. condense/feed water balance
(462VA5/VB5, 463VA4, 314VB4), continuation of
effect increase, heat transfer efficiency (seawater
temperature)

Connecting changes to task Anticipating, structuring task — focus on on-going
sub-task — weak connection to task (E.g. drain
switch, bypass, effect increase)

Observing effects of own operations Activeness of monitoring: active — medium —
passive (E.g. manual operation of 463VA20 and
463VB19, reset of bypass, manual operation of
462VB5, requesting maintenance of 462VA5)

Way of using operational possibilities

Way of managing Active agent, prompt actions,

taking responsibility — adjusting — lead by the
process, slow actions (E.g. reset of bypass, fixing of
failed components (462VA5))

Prioritising of tasks Focusing on relevant tasks: appropriate — medium —
inappropriate (E.g. drain switch, reset of bypass,
controlling FW flow by manual operation of 462VB5)
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Use of adequate methods Adjusted to situation — use of generally valid
methods — use inadequate methods (E.g. changing
of FW pump, operation of 463VA20, manual
operation of 462VB5)

Synchronisation of operations Not relevant
Taking into account the causes and the Comprehensive — partial — deficient (E.g. controlling
severity of disturbance in stabilisation / FW/condense balance to avoid shutdown)

normalisation

Way of reasoning the cause of deviations

Localising or clarifying the cause and Discussing the cause (type, place, size) — taking
necessary operations failure as given — minimal consideration of the
failure (E.g. high level of 462EB1)

Way of using procedures

Way of using instruction in process control Plant start-up procedure: procedure use was not
observable

Way of collaboration

Way of communicating Commenting on observations, intention towards
common interpretation — informs of observations —
minimal communication (Based on all material)

Way of team working Proactive commenting of own aims and actions —
post-hoc informing of own aims and actions — self-
sufficient acting (Based on all material)

Way of contacting outside CR Participative contacting — Requesting contacting —
minimal contacting (Based on all calls to outside)

The courses of action constructed for each crew, as well the final debriefing
interviews, were used as data for the evaluations. The evaluations were made
together with two researchers who had analysed the courses of action. In the
analysis, the turbine operators’ actions were more in focus because the video had
been recorded from his point of view. The reactor operators’ actions, however,
played a role in each task performance and had an effect on the evaluations, too.
The used rating scale was 2 (black), 1 (grey), 0 (white) in which 1 was
considered as a norm indicating a confirmative way of taking into account the
core task demands of process control work. Rating 2 was an upward deviation
indicating interpretative account of the core-task demands of the process control
work. Finally 0, i.e. reactive way of acting, was given when core-task demands,
as reflected via the indicators, were partly neglected.

Table 28 provides the overall results of crew’s habits of action in all scenarios.
As can be seen there are differences in crews’ habits of action even though
process control performance was seen to be equal (see Table 15). We have not
made statistical analysis of habits of action (as we have done in some previous
comparable studies) because we basically find quantification inadequate means
to understand the differences in operators’ sense making of their work.
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From Table 28 we may read that crew 1 worked in a sure and confirmative
manner in general but had difficulties with regard to information search, way of
managing and use of procedures. Crew 2 was rated interpretative in almost all
indicators, but interestingly had one weak point, i.e. prioritising of tasks. Crew 3
had interpretative habits especially with regard to operations, but also
collaboration was rated as to portray interpretative features. Interesting is that
this crew was neglecting procedures. The strength of crew 4 appeared to lie in
information search, and also in collaboration. Also this crew neglected procedures.
Crew 5 was generally confirmative. A weak point was also by this crew in the
use of procedures. Crew 6’s practices distinguish from the practices of others by
reactive way of using operational possibilities i.e. the crew did not get things
done. Interpretativeness of collaborative practices could, however, be stated.

Table 28. Crews’ habits of action: averages of grades in all scenarios.

Averages of grades in all scenarios

‘Crew 1‘ Crew 2 ‘ Crew 3 ‘ Crew 4 ‘ Crew 5 ‘ Crew 6

Way of searching information

Search of information

Connecting changes to global functions

Connecting changes to actions

Way of using operational possibilities

Way of managing

Prioritising of tasks

Use of adequate methods

Observing effects of own operations

Way of reasoning the cause of deviations

Clarifying the cause and necessary operations

Taking into account the severity of
disturbance

Way of using procedures

Way of using procedures in process control

Way of collaboration

Way of communicating

Way of teamworking

Way of contacting outside CR

Successfulness of stabilisation

In the bottom part of the Table 28 we have indicated each crew’s rating with the
successfulness in stabilisation that we have used as the major criterion for
process control performance. It can be seen that both crews 2 and 3 who had the
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best habit of action profiles, also had the highest ranking in performance
outcome. Also crew 1 has a high performance outcome even though this crews’
habit of action profile is intermediate. It is to note that the most inexperienced
turbine operator worked in this crew.

6.5.2.3 Habits of action in different scenarios by each crew

The habits of action ratings of each 6 crews are presented according to the
scenario type in Tables 29-34. The procedure is descriptive and we make an
attempt to identify how stable or flexible habit of action is over scenarios, and
what is the influence of display type on habit of action. The particular demands
of the scenarios elaborated in section 6.3.4.2 are exploited here. We shall also
relate the results concerning the crews’ orientation in this discussion.

In Table 29 the results of evaluations of the habits of action and

successfulness of stabilisation of the crew 1 are depicted. Overall impression is
that the habit of action was intermediate, neither strongly interpretative nor
reactive. Most interpretative the crew was in “Out3” while using EID. Also in
“In 2” with advanced HAMBO the crew improved habit of action. In both cases
the outcome was also very good. In both scenarios understanding physical
phenomena and changes in the process are important, which demand these
displays also support. The crew had difficulties and a reactive way of operating
in the case of “Outl” scenario with traditional displays. This scenario calls for
good and fast operations. As can be seen in Table 29 way of managing is clearly
a weak area of the crew’s habit of action profile. The same applies to way of
using procedures. The turbinist of this crew was rather inexperienced but was
supported well by the reactor operator. This turbinist was the only one rated as to
have an interpretative orientation, which may have supported operating the
physically complex “Out3” scenario with EID where fast operations was not that
critical. With regard to this crew it appears that habit of action would improve
when the demands of the scenario and the affordances of the display match.
The habits of action of the crew 2 are depicted in Table 30. The overall result of
the habit of action ratings indicates that this crew had adopted a rather strong
interpretative habit of action. The crew demonstrates an interpretative way of
collaborating and searching information, and good ratings appear also with re-
gard to using operational resources. There were, however, two clear deviations
from a generally good profile. These are the cases of “In2” with EID and “Out3”
with Advanced HAMBO. Surprisingly many weak points in the habit of action
appeared especially in “Out3”, which scenario was quite unexpected one.
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Table 29. The habits of action of crew 1 in different scenarios. (In the table X means that
the indicator was not used in the evaluation).

Crew 1 IN1 IN2 OouT1 ouT2 OouT3

TRAD | ADV TRAD | ADV EID

Way of searching information

Search of information

Connecting changes to global functions

Connecting changes to actions X X

Way of using operational possibilities

Way of managing

Prioritising of tasks

Use of adequate methods X

Observing effects of own operations X X

1

Way of reasoning the cause of deviations

Clarifying the cause and necessary oper. X
Taking into account the severity of disturbance | X

Way of using procedures

Way of using procedures in process control | ‘ X ‘ ‘

Way of collaboration

Way of communicating

Way of teamworking

Way of contacting outside CR

Successfulness of stabilisation

In both cases “In2” and “Out3” the crew also demonstrated weak prioritising of
tasks. In both scenarios understanding of physical phenomena plays a central role.
It may be stated that habit of action of this crew is rather stabilised and its capabil-
ity is best at operational and fast situations where also good collaboration facili-
tates performance. The habit of action is less fit with situations that call for relat-
ing events to global phenomena and prioritising tasks accordingly. The crew’s
orientation was rated as reactive. This is in concert with the finding that in unex-
pected situations the crew’s performance was less appropriate. In this very experi-
enced crew the role of display type probably had less effect on habit of action.
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Table 30. The habits of action of crew 2 in different scenarios.

Crew 2 IN1 IN2 OouT1 ouT2 OouT3

TRAD | ADV TRAD | ADV EID

Way of searching information

Search of information

Connecting changes to global functions

Connecting changes to actions X X

Way of using operational possibilities

Way of managing

Prioritising of tasks X
Use of adequate methods X
Observing effects of own operations X X

Way of reasoning the cause of deviations

Clarifying the cause and necessary oper. X
Taking into account the severity of disturbance | X

Way of using procedures

Way of using procedures in process control -I X ‘ ‘ ‘

Way of collaboration

Way of communicating

Way of teamworking

Way of contacting outside CR

Successfulness of stabilisation

Table 31 demonstrates the result of the habit of action evaluations of the crew 3.
This crew has an interpretative habit of action in two scenarios, i.e. “In2” with
EID and “Out3” with advanced HAMBO, both scenarios call for understanding
physical phenomena and interpreting changes of the process, and the crew
appears to take advantage of the affordances of the displays in these cases. The
crew also has a quite good profile in the “Out2” scenario with traditional display
that requires also understanding of physical phenomena and also fast operating.
The habit of action profiles of the crew have weaknesses particularly with regard
to way of using procedures, way of using outside resources, and also in way of
managing and prioritising. These weaknesses are overt in “Outl” scenario with
EID, in which combination the scenario demands and display affordances do not
match well. It is difficult to identify clear dependencies with display, scenario
and habit of action but we may propose that this crew has a rather stable habit of
action the strengths of which lie in understanding physical relations, the
advantages of which become overt in those scenarios where these capabilities
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are demanded most, and when displays provide relevant support. The orientation
of this crew’s turbine operator is not known, but the reactor operator portrayed a
confirmative orientation close to interpretative orientation. Orientation was
shown to be homogenous within the crews, which would make confirmative
orientation probable by the turbine operator, too.

Table 31. The habits of action of crew 3 in different scenarios.

Crew 3 IN1 IN2 OuT1 OouT2 OuUT3

TRAD | ADV TRAD | ADV EID

Way of searching information

Search of information

Connecting changes to global functions

Connecting changes to actions X X

Way of using operational possibilities

Way of managing

Prioritising of tasks X

Use of adequate methods X

Observing effects of own operations

Way of reasoning the cause of deviations

Clarifying the cause and necessary oper.

Taking into account the severity of disturbance

Way of using procedures

Way of using procedures in process control

Way of collaboration

Way of communicating

Way of teamworking

Way of contacting outside CR

Successfulness of stabilisation

Crew 4 is introduced in Table 32. The profiles of this crew appear very diffuse
by first glance. With a closer look we may note that this crew manifests
interpretative way of using information with EID in scenarios demanding
understanding physical phenomena, i.e. “In1” and “Out2” but reactive ways of
using operational resources and procedures in the same scenarios. In “Out3”
with advanced HAMBO the crew is at its best. In “In2” and “Outl” operational
demands are emphasized and the crew reacts to them with good habits of action
in ways of reasoning and way of using operational resources. The orientation of
the crew was classified as confirmative. The overall impression of this crew is
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that operators react sensitively by habit of action both to the good matches and
to mismatches between the scenario and the display.

Table 32. The habits of action of crew 4 in different scenarios.

Crew 4 IN1 IN2 OuUT1 OouT2 OuUT3

TRAD | ADV TRAD | ADV EID

Way of searching information

Search of information

Connecting changes to global functions

Connecting changes to actions

Way of using operational possibilities

Way of managing

Prioritising of tasks

Use of adequate methods

Observing effects of own operations

Way of reasoning the cause of deviations

Clarifying the cause and necessary oper.

Taking into account the severity of disturbance

Way of using procedures

Way of using procedures in process control

Way of collaboration

Way of communicating

Way of teamworking

Way of contacting outside CR

Successfulness of stabilisation

Table 33 provides the habit of action results of the crew 5. The salient feature of
the habits of action profiles of this crew is that independent of the display type
they have a strong interpretative way of using operational resources and
reasoning the cause. These strengths became overt in “In2” and “Out1” which put
operational demands, and in the case of “Outl” and also in “Out2” demands on
fast acting. This crew did not have a particularly good way of collaboration, and
the way of using procedures was also reactive. The crew had difficulties when the
situation demanded understanding of physical phenomena and connections to
global functions. This is in accordance with the crew’s orientation, which was
reactive. The overall impression is that a stable habit of action the strengths of
which lie in the operational side are typical to this crew and these strengths
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provide good results when habit of action fits well with the task demands. The
role of displays is probably not that strong in shaping the way of acting.

Table 33. The habits of action of crew 5 in different scenarios.

Crew 5 IN1 IN2 OuUT1 OouT2 OuUT3

TRAD | ADV TRAD | ADV EID

Way of searching information

Search of information

Connecting changes to global functions

Connecting changes to actions X

Way of using operational possibilities

Way of managing

Prioritising of tasks X

Use of adequate methods

Observing effects of own operations X

Way of reasoning the cause of deviations

Clarifying the cause and necessary oper.

Taking into account the severity of disturbance | X

Way of using procedures

Way of using procedures in process control ‘ ‘ X | ‘ ‘

Way of collaboration

Way of communicating

Way of teamworking

Way of contacting outside CR

Successfulness of stabilisation

Finally we have the result of the crew 6 in Table 34. The overview is that this
crew has an intermediate, not a reactive but not an interpretative habit of action
either. In two scenarios the profile is better, however. This is the case
particularly in “Out3” with advanced HAMBO and “In2” with EID. In both
cases the crew appears to make use of the display affordances to manage the
demands focused to understanding process changes and physical phenomena.
The crew also collaborated well in both situations. Again we may observe that in
“Outl” scenario with EID, in which combination of the scenario demands and
display affordances are in mismatch, habit of action appears reactive, and
success in operations poor. The very good success in “In1” is facilitated by the
crew’s good way of using procedures, in which respect this crew was better than
all the other crews. In general this crew appears to react sensitively by habit of
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action to the match or mismatch between display affordance and situational
demands. The orientation of the turbinist was rated as confirmative but that of
the reactor operator reactive.

Table 34. The habits of action of crew 6 in different scenarios

Crew 6 IN1 IN2 OouT1 ouT2 OouT3

TRAD | ADV TRAD | ADV EID

Way of searching information

Search of information

Connecting changes to global functions

Connecting changes to actions X X

Way of using operational possibilities

Way of managing

Prioritising of tasks X
Use of adequate methods X
Observing effects of own operations X X

Way of reasoning the cause of deviations

Clarifying the cause and necessary oper. X
Taking into account the severity of disturbance | X

Way of using procedures

Way of using procedures in process control - X | |

Way of collaboration

Way of communicating

Way of teamworking

Way of contacting outside CR

Successfulness of stabilisation

6.5.2.4 Habits of action in different display types

In this section the habits of action are put in relation to display type over all
crews. The attempt is first to consider the overall picture, i.e. working practices
when using each of the three display types. In order to accomplish such an
overview it was necessary to sum evaluations of crews’ practices in different
scenarios. The result is provided in Table 35. We shall consider, in the next,
what strengths and weaknesses in habit of action are associated with each of the
three display types.

As can be seen in Table 35 EID displays appear to connect with highly
interpretative habits of action with regard to searching of information. It may
probably be reasoned that EID supports interpretative information search. It also

206




6. The Ecological Interface Design Experiment (2005) — Qualitative Analysis of Operator
Practices in Three Interface Conditions

supports interpretative collaborative habits. A clear weakness is found with regard
to the way of using procedures. EID is negatively connected to procedure usage.

When turning to the HAMBO advanced display type a quite positive picture
appears. Advanced display type supports clearly interpretative habits in
information search and reasoning of the causes of deviations and even
collaboration. A negative connection is identified with regard to self control,
which may speak of over confidence. The HAMBO traditional display type does
not link to either many advantages or disadvantages in habits of action but
provides a stable confirmative habit of action.

On the bottom of Table 35 we have, again indicated the measure concerning
successfulness of process stabilisation. It appears that advanced displays support
both good habits of action and good outcome of performance. Also traditional
displays connect with good performance outcome although habit of action
profile is not particularly high.

Table 35. Crews’ habits of action: averages of grades per displays types.

Averages of grades in terms of Ul ‘ EID | ADV ‘ TRAD

Way of searching information

Search of information

Connecting changes to global functions

Connecting changes to actions

Way of using operational possibilities

Way of managing

Prioritising of tasks

Use of adequate methods

Observing effects of own operations

Way of reasoning the cause of deviations

Clarifying the cause and necessary operations

Taking into account the severity of disturbance

Way of using procedures

Way of using procedures in process control

Way of collaboration

Way of communicating

Way of team working

Way of contacting outside CR

Successfulness of stabilisation
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6.5.2.5 Habits of action in “In” and “Out” scenarios

In this section, the results of the connections between habits of action and
display type in different scenarios are provided. Table 36 indicates the situation
in “In” scenarios. According to the table EID would have clearly a supportive
effect to habits of action. Also advanced displays support interpretative habits of
action in “In” scenarios. The traditional display appears rather to be connected to
a reactive habit of action. The last row of the table again indicates how each
display type is connected to performance outcome i.e. successfulness of
stabilisation. The results shown in this table are interesting because they state that
the effect of EID interface may be positive but still this effect does not become
manifested as positive outcome. The traditional display supports a reactive habit of
action but the effect on outcome is good. These apply in the “In” type of scenario,
in which a more straightforward acting is to be expected as sufficient.

Table 36. Crews’ habits of action: averages of grades per display types in IN-scenarios.

Averages of grades in IN-scenarios ‘ EID ‘ ADV ‘ TRAD

Way of searching information

Search of information

Connecting changes to global functions

Connecting changes to actions

Way of using operational possibilities

Way of managing

Prioritising of tasks

Use of adequate methods

Observing effects of own operations

Way of reasoning the cause of deviations

Clarifying the cause and necessary operations

FI

Taking into account the severity of disturbance

Way of using procedures

Way of using procedures in process control

Way of collaboration

Way of communicating

Way of team working

Way of contacting outside CR

4

Successfulness of stabilisation
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Table 37 delivers the results of crews’ habits of action with regard to different
display types in out of the design basis scenarios. Now the situation has changed.
As earlier EID supports interpretative information search, collaboration and also
way of reasoning the causes of deviations, which configuration is connected to
good outcome of performance. Advanced displays support interpretative habits
of action but, compared to the “In” scenarios somewhat less, and the supportive
connection to performance outcome has disappeared. The traditional display
appears to support interpretative habit of action somewhat more than was in the
case of “In” scenarios, but a positive connection to outcome is not evident.

Table 37. Crews’ habits of action: averages of grades per display types in OUT-scenarios.

Averages of grades in OUT-scenarios | EID ‘ ADV ‘ TRAD

Way of searching information

Search of information

Connecting changes to global functions

Connecting changes to actions

Way of using operational possibilities

Way of managing

Prioritising of tasks

Use of adequate methods

Observing effects of own operations

Way of reasoning the cause of deviations

Clarifying the cause and necessary operations

Taking into account the severity of disturbance

!

Way of using procedures

Way of using procedures in process control

Way of collaboration

Way of communicating

Way of team working

Way of contacting outside CR

!

Successfulness of stabilisation

6.5.3 Crews’ experience of the process control interface

In this section the results of the debriefing interview concerning the crews’
experiences of the use of different process control interfaces are presented. In the
first sub-section the different interface types are compared. In the second and
third sub-section the focus is on EID. First we provide the results concerning
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operators’ experience of the operational features of EID, and then the operators’
conceptions of the future potentials of EID as a process control tool are described.

6.5.3.1 Crews’ conceptions of the use of different display types

Each crew was interviewed after the execution of all scenarios. The questions
were categorised under three main topics, the first of which concerned general
characteristics of the three display types. The crews were also asked to compare
the display types with regard to e.g. the amount of information, the clarity of
displays, and the ease of getting an overview of the process and performing
operations with the displays.

A summary of the answers of the crews is presented in Table 38. A common
opinion among the operators was that there is too much information on EID
displays which complicates their usage. The amount of information was not
considered a problem in HAMBO displays (both advanced and traditional
version). The operators generally preferred HAMBO’s way of information
presentation which was thought to be clearer than EID’s. Probably this is partly
due to the fact that many operators had used HAMBO or other similar displays
before. However, not all operators had used any of the display variants before,
but still all but one (the turbine operator of crew 1) preferred HAMBO over EID.
A reason for this can be that HAMBO displays were said to represent more
accurately the real process and the wall panels in the control room. The one
operator who preferred EID had clearly the shortest experience and probably less
fixed preferences. In the operators’ opinion, in HAMBO displays the direction of
flow and the placement of component symbols were more like in the real
process, which made it easier to get an overview of the process.

The layout of EID displays was considered too full, which is why finding
information and comparing the parameters of two components was more laborious
with EID than with HAMBO. Also, in EID displays the trend graphs and other
diagrams were often placed too far away from the components they referred to,
which made it difficult to make the connection between the diagrams and the
correct symbols, and thus, interpret the diagrams. Some EID features, such as the
diagram showing the heating of feed water, were not considered useful at all, in
which case they took too much space on the already full displays. One crew also
thought that the colouring of EID is too dull, i.e. the diagrams easily merge into the
background. For example, there is not enough contrast between a trend curve and
the background, which would make the trend stand out from the display.

Although many aspects of the way of information presentation of the
HAMBO variants were considered better than EID’s, a couple of operators said
that HAMBO lacks some good features of EID, because of which a combination
of HAMBO and EID displays would be very useful. EID was said to provide
different type of information, from which especially mass balances and valve
position diagrams had proved to be useful in many occasions. According to
many operators EID supports best the detection of small changes, especially in a
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full power situation. It is easier to see tendencies in EID displays than in
HAMBO displays, although the minitrends of HAMBO advanced were also
considered useful. Because it is easy to see tendencies in EID displays, the
operators notice quickly if there is something odd happening in the process. The
operators of two crews said, however, that after the detection phase it is not that
easy to find the fault and perform operations with EID than with HAMBO
displays. On the other hand, one crew said that finding the cause of changes in
the process is always difficult regardless of the user interface, and one operator
said that it is easier to find faults with EID than with HAMBO displays. Many of
the operators acknowledged that with a longer training period it would become
easier to use EID displays. During the runs the operators didn’t have enough
time to go deeply into the EID-graphs (e.g. the condenser display) to interpret them.

Table 38. Summary of the results concerning general characteristics and comparison of
the display concepts.

Crew 1 Crew 2 Crew 3 Crew 4 Crew 5 Crew 6
Amount of information
Reactor opera- | There is too There is There is too
tor: much informa- more infor- much infor-
There is too tion on EID mation in EID | mation in EID
much information | displays, and also but also
on EID displays. | which makes different kind | some fea-
them difficult of informa- tures that are
to use. tion, e.g. quick to read
mass bal- (e.g. valve
ances. diagrams).
Clarity of information presentation
Turbine HAMBO The operators | The opera- HAMBO adv. | In HAMBO
operator: advanced prefer tors couldn’t displays are the direction
EID displays was the best | HAMBO’s way | say which clearer than of flow is
were the display of presenting | display vari- EIDs. clearer than
clearest. variant. It information. ant was the in EID.
was the EID’s way of clearest. The operators
clearest. presenting There are like trends (as | HAMBO
information weak-nesses | usedin resembles
HAMBO is too tight. and useful HAMBO) more the
displays are features in all | better than real wall
more like In EID the of them. bar graphs (as | panels and
real process graph dia- used in EID). | PI diagrams.
diagrams grams merge | The direction
than EID into the of flow is In HAMBO it | When using
displays. background: unclear in is easier to EID the
displays are EID. Itis connect a operator has
too grey. In difficult to value or a to use more
HAMBO grasp the trend with the | time to inter-
trends stand overall pic- componentit | pretthe
out more ture. Valve refers to. With | information.
easily than in symbols are EID itis more | For example
EID. too close to laborious to the feed
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each other, search for the | water warm-
HAMBO but instead, valve that ing figure is
lacks some the valve causes a difficult to
good features | graphs are change in a understand.
of EID. A useful and the | level or
combination best feature compare
of EID and of EID. The valve posi-
HAMBO feed water tions.
would be diagram takes
good. too much
space.
Seeing overview, detecting changes, and carrying out operations
In EID is it easy It is easier to EID displays After detec-
to notice when get an over- are good for tion the
something is view of the detecting turbine op-
happening. process with things, but it erator is not
Valve positions HAMBO. was much at all eager to
and mass- Also, itis more difficult | use EID
balances are easier to e.g. to carry out displays. This
marked clearly. find compo- operations is due to not
nents, com- with EID than | understand-
It is easier to pare posi- with HAMBO. | ing the dis-
find faults tions of With EID it plays well
when using valves, and was not enough.
EIDs than observe always pos-
when using levels. sible to carry
HAMBO dis- out actions
plays. EID is useful as the opera-
in seeing tors would
tendencies have wanted
quickly. After | to.
detecting, it
takes more
time to know
what to do.
Operating is
easier with
HAMBO.
Crew’s experience on using displays, training
The opera- The opera- The opera- The opera- If you would
tors were tors have tors had no tors are more | have more
more accus- used HAMBO | prior experi- used to time to learn
tomed to displays ence in any HAMBO-like the EID
HAMBO before, they of the display | displays. displays, they
displays. prefer operat- | concepts. would be-
ing with them. come easier
Operation to use.
with EID
would be-
come easier
with training
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6.5.3.2 Crews’ evaluations of the operational features of EID displays

In the second phase of the interview the operators were asked to assess more
specifically the features of the EID displays. The operators were shown prints of
the EID displays and asked to point out the features they used during the runs
and how they used them. The operators were also asked how EID displays
support carrying out different process controlling tasks, and how the operators
see the potential of EID displays as a future tool for process control. The
guestions were directed mainly to the turbine operators who had been using EID
displays during the runs, but also the opinions of the reactor operators were
inquired to get to know how the use of EID displays had affected their performance.

Operators’ opinions of the EID features are summarised in Table 39. Mass
balances and valve position graphs were most often mentioned to be the best
features of EID. Mass-balances were considered an efficient feature. With tank
level trends and pump curves the operators had problems in seeing alarms and
the small dots indicating values. Some features, such as parts of the condenser
display and the enthalpy/temperature/pressure trend curve in display 421, were
thought to be too complicated to be used efficiently during the runs. The
operators said that they would have needed more time to learn to interpret the
graphs, but with more training the features would become more useful.

The crews thought that EID displays are good for detecting small deviations
from stabile conditions, especially when the process is running on full power. In
this task mass-balance and valve position diagrams were said to be useful. Also
the potential of the curves depicting changes in enthalpy, temperature, and
pressure (in display 421) in showing small changes was acknowledged, but the
current diagram was said to be too difficult to interpret. Whereas EID was seen
better than both HAMBO display variants in seeing tendencies and quickly
detecting changes, many operators said that finding the causes of changes and
performing operations were more difficult with EID than with HAMBO. Crew 3
said that after detection it took more time with EID to find the cause of changes
due to difficulties in finding right components. Crew 4 complained that not
always had they been able to perform operations with EID as they would have
wanted to. The turbine operator of crew 2 said that he did not like using EID
displays after the detection phase because he felt that he did not understand the
displays well enough to be able to operate with them. Instead, the turbine
operator of crew 1 thought that finding faults was easier with EID than with
HAMBO displays.

One reactor operator said that it seemed that the turbine operator had had to
concentrate more on finding and interpreting information while using EID
displays than when using HAMBO displays. Therefore it seemed that the task
load of the turbine operator was higher then. Also, another reactor operator said
that communicating was more difficult when the operators were using different
types of displays (the reactor operator was using HAMBO displays and the
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turbine operator EIDs) because the reactor operator was not able to see as well
what was happening on the turbinist’s displays.

Table 39. Operators’ comments on the different EID features and displays.

EID feature or
display

Opinions

Mass balance graphs

Operators were able to quickly see small changes in the process.
It is confusing that mass balances had different directions in different displays.
When disturbances were large (a lot of leaking) the graphs became unclear.

All mass balance graphs could be collected to one display so that the
operators would see all deviations in masses in the whole process at a glance.

Could be a useful feature for new operators.

Valve position graphs

Quick and useful.

Some operators had not understood the automation signals, but others
thought they were useful on seeing if the valves were functioning properly.

Tank level trends

Level indication with a dot was not as good as with a trend.

Alarms (small red dots) were not very visible.

It was not easy to compare levels in different tanks (display 422).

Trends should be located next to the tanks so that observation is natural.

Condenser display
(display 461)

Sea water part was clear and useful, ejectors were presented in a
complicated way.

It was possible to see differences but more complicated to make
conclusions of the reasons for changes.

Display was too complicated and full for efficient use.

Pump curves

Were understandable but not very useful, it was possible to see the same
information elsewhere.

It was difficult to see the movements of the small dot.

Feed water heating
diagram (in displays
462 and 423/312)

Required a lot of space.
Could be useful in stabile situations.

Enthalpy/temperature
Ipressure curves (in
display 421)

Were useful in stabile situations in finding disturbances.

Enthalpy is a useful concept but the graphs should have been more
simple; it was difficult to see changes over time.

6.5.3.3 Experienced potential of EID as a future tool in process control

In the interview the operators were asked if they would like to use EID displays
or some features of EID during normal work now or at some point in the future.
Also, the operators were inquired if the use of EID would have any effects on

the way of working.
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In general, many operators (crews 1, 4, and 5) said that EID would be best
when used as additional displays or “expert programs”, but not as the main
source of information. EID displays could be helpful in monitoring because of
their good support for the detection of small changes, but they should not be
used in performing operations. It was said that because interpreting EID displays
takes time they are not that suitable for on-line usage but more useful for the
analysis of incidents (e.g. a couple of days after an incident has taken place).
One crew thought that EID would be useful in their current control room
because it is easier to see changes, like opening valves, in EID displays than on
wall panels.

There were contradictory opinions of EID’s effect on the way of working. The
operators of the crew 5 said that if EID displays were used as additional displays
they wouldn’t affect much the way of working. However, they continued, that
the use of some EID features, such as the mass-balances, could change
operators’ way of thinking of the process: they claimed that nowadays operators
rarely think of mass-balances. Crew 2 thought that usage of EID would change
the way of working completely. The operators of the crews 3 and 1 thought that
the use of EID (or other similar displays) would make working simpler because
seeing changes is easier on displays than on the current wall panels. Crew 6 said
that if operators would learn to use EID displays as well as the current user
interfaces, they would be able to get a better overview of the process. Crew 4
resisted the introduction of displays to the control room by pointing out that
using EID displays (or displays in general) would make collaboration among the
operators more difficult because the operators wouldn’t be able to see the same
information on the wall panels anymore.

6.6 Discussion of results

In this chapter we shall discuss the results achieved through the preceding
analysis. The discussion focuses on three issues: first, the operators’ experiences
of the displays are dealt with, second, results of performance in process control,
and third, results concerning the connection of habits of action with the display
medium and situational demands, are summarised. Finally, conclusions with
regard to the hypotheses concerning Systems Usability of the displays, and in
particular the EID, will be made.

6.6.1 User experience of the displays

The operators were found generally to prefer the advanced HAMBO displays for
EID. The latter were seen to have too much information which complicated their
usage. There were, however, operators who acknowledged the advantages of
EID over advanced HAMBO, and hence, a combination of the information
features of these two display types was considered very useful. It appeared that
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only two crews did not see many advantages in the EID in operative process
control. These two crews were the ones who in their conceptions of the process
control work manifested a reactive orientation, even though strong interpretative
features were found when considering habits of action.

Operators agreed that EID displays were well suited for identification of
changes in the process but that they are not appropriate for operative tasks due to
less clear indication of technical components and the direction of flows.
Opinions were also expressed that EID could be used well in providing
additional expert information for operations, or for off-line tasks like analysis of
incidents.

Many crews acknowledged the connection between display type and work
practices. It became evident that EID type displays would support functional
way of thinking by supporting understanding of mass balances and connecting
changes to global trends in the process. This way of thinking was considered less
typical of the present practice, but at least some of the crews considered such
way of working to improve overview of the process.

6.6.2 Crews’ performance in process control

Performance in process control indicates the course of actual action and the
outcomes of this action. The main results concerning the crews’ performance in
process control were the following:

First, the performances of each crew were analysed carefully and the results
were described in visual charts. These charts revealed great variety in task
performance with regard to scenario and display type. Second, when the result
were summarised, the performance data indicated that no overall differences
were found between the crews with regard to the level of process control
performance. This provided a good basis for further analysis. It was also found
that none of the scenarios, although qualitatively diverse, provided significantly
more difficulties to the crews than others.

We found no differences in performance with regard to display type when any
of the four single performance measures were used as criteria. However,
differences between display types were found when also the scenario type was
considered and a combined performance criterion was used. The results
indicated that traditional HAMBO displays provided stronger support to
operations than other displays in within design basis scenarios. EID supported
efficiently detection and diagnosis in beyond design basis scenarios. This result
which is achieved by using different performance measures than those used in
the previously reported analysis (Skraaning et al. 2007) confirms the main result
of that analysis.
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6.6.3 Connections between habit of action, display and situation

A comprehensive qualitative analysis was accomplished to reveal the role of
different types of displays in mediating the state of the process to the operators
in different situations. The habit of action analysis was designed to reveal what
are the habitual patterns of utilising the displays. Habits of action are considered
patterns of behaviour that provide capabilities to act in different situations.
Drawing on theory, it is considered that the more interpretative habits of action
are the better the behaviour adapts to situational demands.

The results of the habits of action analysis provided us with the following
generic results. When considering each crew’s behaviour in five situations that
put diverse demands on action, it was found out that for the first group of crews
habit of action was sensitive to the match between the situational demands and
display affordances (crews 1, 4, 6, and probably crew 3). If the match was good
— i.e. situations with high operative demands combined with a display that
visualises well spatial relations of systems and components, or situations
characterised by demands on understanding overall physical phenomena were
combined with a display that visualises well global process functions — more
interpretative features in relevant components of habits of action and also good
performance outcome were identified. If there was a mismatch, less
interpretative features could be identified and the outcome of performance was
less good. For the second group of crews the strengths of the habits of action
were more stable and the display type played a less important role in these very
experienced crews’ acting. Depending on the situation these crews could
manifest a very good habit of action profile, but interpretative features
disappeared when the demands of the situation were not in accordance with the
identified strengths of their practices (crews 2 and 5).

We also summed up the habits of action results over the crews in order to see
more globally the possible connection between habits of action, display type and
situational demands. In this analysis the original scenario type (with levels “In”
and “Out” of design basis) was used. The results indicate that if all results are
summed, both EID and advanced HAMBO link with interpretative habits of
action, the former especially with regard to information search and collaboration,
latter in addition also with regard to the way of reasoning failure causes.
Advanced HAMBO is connected with high success in stabilising the process.
Also traditional displays allowed a successful stabilisation. This overall result is
well in accordance with the operators’ experience and their preference for
advanced HAMBO.

When the results are separated with regard to the scenario types, we may
identify that EID supports interpretative habits of action in “In” scenarios but
this support is not connected to excellent performance outcome. Advanced
HAMBO supports interpretativeness less, but, it appears anyway to provide
sufficient support in the circumstances that the “In” scenarios manifest. In the
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case of “Out” scenarios EID displays’ support for interpretative practices is still
present. In this case this support also results in excellent outcome in stabilisation
of the process. Advanced HAMBO supports interpretativeness but the effect on
performance outcome is not as clear. These results would indicate that the
interface type has a role in shaping habits of action, but that the effect of this
modulation on success of process control performance is dependent on the
situational demands.

6.6.4 Systems Usability of the displays

In chapter 4 we formulated five hypotheses to study what information and why
operators use in operating the process in the test environment, and to clarify why
particular forms of presentation would probably communicate the process state
better to the operators and, hence to facilitate process control. The hypotheses
were formulated according to a theoretical assumption that tools fulfil three
generic functions in activity: the instrumental, the psychological and the
communicative functions. All these functions are needed to fulfil the demands of
the core task. Evaluation of Systems Usability of complex tools is based on these
assumptions.

The results presented in section 6.5.1 concerning the crews’ performance in
process control, and results concerning operators’ experience of the usage of the
displays (sections 6.5.3, 6.5.4 and 6.5.5) provide evidence for testing the
hypotheses concerning the instrumental and psychological functions.

With regard to fulfilling the instrumental function two hypotheses were
formulated. The first stated that there are no overall differences between the
crews in performance level, due to the high competence of licensed operators.
This hypothesis found support in our analysis (6.5.1.2). In this connection we
also confirmed that none of the scenarios was more difficult than others to the
operators.

The second hypothesis concerned the displays’ capability to provide sufficient
support to operations. The hypothesis was formulated that all displays would
enable an acceptable level of performance, also due to the high level of expertise
of the operators. This hypothesis was tested with four different outcome
measures and no differences between displays could be found. Hence also this
hypothesis could be confirmed (6.5.1.3 a). Hypotheses 1 and 2 are confirmed.

Fulfilling of the psychological function of the studied displays has in the
present study been understood to be indicated by results showing that displays fit
well with the tasks of the operators. As indicators we have used the
performance-based data concerning fulfilling of the identification, diagnostic,
and operative tasks, and operator interviews concerning these issues.

We formulated two hypotheses with regard to the psychological function. The
first of them, hypothesis 3, stated that the interplay between the new EID tool and
the operators’ capabilities would, according to the design rationale of EID, be
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good in situations where unexpected and obscure changes appear in the process.
This would be the case in the identification phase of out of design basis scenarios.
The results achieved in 6.5.1.3 b state this result and confirm the hypothesis.

In hypothesis 4 it was claimed that the traditional and advanced HAMBO
would facilitate such demands as coping with operational resources and
comprehension of spatial configurations of technical components. This would be
the case with regard to the within design basis scenarios, and in particular in the
mitigation phase of the scenarios. Also this result could be achieved, and the
hypothesis 4 confirmed (6.5.1.3 b).

The results needed to verify hypotheses 3 and 4 had been accomplished already
by the HRP, University of Toronto, and University of Waterloo investigators. The
result was here achieved with a different set of performance criteria, and it
supports the previous result.

Our final hypothesis 5 concerned the communicative function of tools. This
function concerns a less frequently studied aspect of tools. The instrumental and
psychological functions of tools become overt in peoples’ actual course of
action, i.e. in what people do and how well they accomplish the task. However,
displays as tools also serve a communicative function by mediating the
significance of information from the process to the operators who, in their
behavioural reactions to process signals, indicate understanding of the meaning
of these signals. Habits of action are meaningful reactions that indicate whether
such understanding of the message from the process has been received by the
operator, and whether the message will be mediated further to the fellow
operators. An indication of such understanding was present when the habits of
action portrayed interpretative features, instead of reactive ones. Intermediate
features were labelled confirmative features. Operators’ elaborations on the
potential usages of the tools and opinions concerning the promisingness of the
interfaces as future tools are also evidence when evaluating existence of
communicativeness of displays.

Our results in section 6.5.2 provide evidence to test the hypothesis 5. This
hypothesis had several sub-assumptions, but the main claim was that EID
displays support interpretative habits of action better than the other displays.
However, it was maintained, that this facilitative role of EID display becomes
overt in the performance outcome only if situations require informativeness
features that EID is designed to provide, and if such features are critical for the
success of stabilisation of the situation. In other words, if there is a match between
the situational demands and the informativeness features of the displays.

Our results made evident that EID facilitates interpretativeness of way of
acting, and that this effect becomes evident in good performance outcome in out
of design scenarios, in which the supportive capabilities of EID are critical. In
more detailed considerations of the habits of action of each crew we could
observe that in some cases operators’ habits of action were sensitive to the match
between the display and situational demands. Interpretativeness was connected
to a good match between the two. Habit of action deteriorated if the match was
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poor. In other cases crews’ habit of action was more stable and its
interpretativeness was connected to situational demands but not to the display
affordances. This means that new display possibilities did not provide extra
support to the crews. The crews belonging to the latter group did not find EID
particularly promising. We conclude that also hypothesis 5 found support. Due
to the complexity of the phenomena in question, more studies are certainly
needed to understand the interactions formulated in the hypothesis five.

6.6.5 Limitations of the study

In this study a hermeneutic approach was used to complete the picture achieved
in a quantitatively-oriented statistical analysis. In a hermeneutic analysis the test
persons are treated as experts of the subject matter and their accounts concerning
their activity and the used tools are considered as important data. Our problem in
this study was that the operators’ conceptions should have been considered more
thoroughly. The researchers were incapable of fluently interviewing the
operators in orientation interviews, and the operators’ accounts concerning their
performance after each run could not be discussed due to time limitations. The
communications of the operators during the runs were, however, recorded and
could be used to build up a picture of operators’ reactions to the situations. The
final interview after all runs gave a rich picture of the crews’ overall opinions of
the different displays.

The qualitative measures used in the study to rate process control
performance, orientation and habits of action need further development. The
challenge is that while these methods are context-dependent and the content of
the selection of indicators and, in particular the operationalisation of the rating
scales must be tailored for each studied work, we should develop an adequate
and handy set of measures to verify the reliability of the ratings. Moreover, due
to the complexity of the context and difficulty of making sense of rich video
data, it is necessary that researchers collaborate in the analysis and try to acquire
a consensus of the ratings. In this case it is necessary to define rating scales
deliberately and make an effort to maintain a stable level of rating. This is what
we did. When all ratings were accomplished, a control of the use of criteria was
carried out by the researchers. Only in the orientation ratings we used
independent raters. We counted the inter-rater reliability and found that it was
only on a moderate level. It should be necessary to study further the sources of
discrepancy and try to improve the reliability in the further studies.

Another problem for our analysis was the way of classifying scenarios. The
used distinction to two categories, within design and beyond design basis, did
not seem to be optimal since some of the scenarios had both “in” and “out” type
of characteristics (i.e. anticipated or not anticipated by designers, familiar or not
familiar to operators, and procedures existed or did not exist for the scenario or
parts of it). Instead, we suggest the following dimensions of classification:
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e Operative complexity: while performing complex operations the
operators have to take into account and understand 1) the availability of
resources, and/or 2) the relation between operative actions and physical
phenomena. The scenarios that belong to this class are the first phase of
“In2” and “Outl”.

e Complexity of physical phenomena: because of the nature of the
scenario it is demanding to grasp 1) the overall situation, 2) the
criticality of the situation with regard to safety and productivity, and/or
3) which events are connected to each other. The scenarios that belong
to this class are “Inl1”, the second phase of “In2”, “Out2” and “Out3”.

e Fastness: the situation propagates quickly which requires fast decisions
and actions. Scenarios belonging to this class are the second phase of
“In2”, “Outl” and “Out2”.

The match between the type of informativeness of the displays and the scenarios
classified according to the above dimensions is presented in Table 40.

Table 40. Usefulness of the types of informativeness of the display concepts in the
different scenarios.

Functional purpose Visualisation of change | Spatial relations

EID IN2, OUT1, OUTZ2, OUT3 | IN2, OUT1, OUT3

ADV IN2, OUT1, OUT3 IN1, IN2, OUT1

TRAD IN1, IN2, OUT1

A final consideration concerns the video registration of the focus of attention of
the turbine operator during the run. It was sometimes difficult to identify exactly
on which display the operators were focusing. In many cases, however, the place
and movements of the cursor supported the identification of the focus of
attention. Eye tracking technology could help here but we see that even this does
not compensate the need to consider the operators’ own accounts of what exactly
they are looking at, and why. Even the present registrations of the actions,
completed with the operators’ final interview, would, however, give a possibility
to evaluate the use of different display elements in detail. We would be
interested in accomplishing this kind of further analysis of the data in the future.

6.7 Conclusions

In conclusion we may state that the tested new EID display appears to have
potential as a new tool when evaluated according to the Systems Usability
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criteria made available in this study. This display type appears, in particular, to
support understanding the global state of the process. This capability is an
indication of what we have called the communicative function of a tool. Other
display features, particularly those in the advanced HAMBO, facilitated action
by fulfilling well the instrumental and psychological tool functions, i.e. it
provided effective support for operations and fitted well with the operators’
conceptions of the process.

Our study made evident that there is a complex interaction between operators’
learned ways to react in work situations, the ways of presenting information of
the process, and the particular situations, in which action is required. It appears
that adaptive features of behaviour (identified here via interpretativeness of
habits of action) are not necessarily stable over situations, that adaptive features
become overt when interface characteristics facilitate tackling of central
demands of the situation, and that adaptiveness of ways of working have an
effect on performance outcome in more complex situations. It is necessary, in
further studies, to study these observations further.

As a final conclusion we may state, and this was also the opinion of all
operators, that a diversity of informativeness should be made available to
support operating optimally in varying situations.
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7. Yhteenveto

Tassa julkaisussa esitettyjen tutkimusten tarkoituksena on 1dytaa vastauksia uu-
sien kayttoliittymien asettamiin haasteisiin ja sitd kautta palvella uusien valvo-
mokayttoliittymien suunnittelua. Olemme esimerkiksi kysyneet, onko paras rat-
kaisu pyrittdessa operaattoreiden tilannetietoisuuden tukemiseen jonkinlainen
sekoitus uutta ja vanhaa vai pitdisikd pyrkié tdysin uusiin ratkaisuihin. Uusi ja
vanha voivat sekoittuvat Fortumin suurkuvandytdissg, joissa IRD-konseptin ja
vanhojen prosessitietokonenayttéjen suunnitteluperiaatteet kohtaavat. Uusi ja
vanha voivat myds kohdata HAMMLABIN ns. EID-naytoissa, joissa Pl-kaavio-
pohjaisiin ndyttdihin on upotettu EID-konseptiin perustuvia graafisia elementteja.

Useiden operaattorien toive on, ettd he saisivat ”"vanhan valvomon” takaisin.
Mité he oikeastaan talloin toivovat? Operaattorit tuskin haluavat, ettd automaa-
tiouudistuksen lopputulos olisi jonkinlainen analogisten ja digitaalisten jarjes-
telmien sekoitus. Tallainen hybridivalvomo on ehkd enemmankin se, mista halu-
taan pdastd eroon. Sen sijaan nayttaisi siltd, ettd monet operaattorit haluavat, etta
uusi valvomo olisi erdénlainen analogisen valvomon digitaalinen versio. Tdmé&
visio on myos l&hella sitad tulevaisuuden alykk&&n valvomon konseptia, jota on
kehitelty VTT:n rahoittamassa NASE -hankkeessa (Novel Affordance of Smart
Environments).

Keskeinen osa NASE-konseptia on ns. tarjoumapdyté (Affordance Table), jo-
ka on intuitiivisen, operaattorien yhteisty6td tukevan kayttéliittyman metafora.
Konkreettisimmillaan tarjoumapdyta voi tarkoittaa poydan kaltaista monikoske-
tusndyttdd, jonka &éareen operaattorit voivat kerdantya suunnittelemaan ja teke-
méaén yhdessd ohjaustoimenpiteitd. Hankkeessa on tdhan mennessa kehitetty
grafiikkasovellusdemonstraattorin konsepti, joka perustuu kombivoimalaitoksen
toiminnan funktionaaliseen mallinnukseen. Ydinvoimapuolella on sovittu tutki-
musyhteistydstd Enlarged Halden Reactor Groupin edustajien kanssa tulevai-
suuden dlykkaiden valvomoiden kehittamiseksi.

Tassa kirjassa esitettyjen tutkimusten yhtend keskeisena tavoitteena on 1oytaa
ne kysymykset, joihin uusien tiedonesitysratkaisujen suunnittelussa on etsittavé
vastauksia. Yksi keskeinen tulos on edelld esitelty suurkuvakonseptin perus-
jasennys. Meidan mielestdmme uusia ratkaisuja tulisi tarkastella tata jasennysta
vasten ja mietti&, minkalaisia vastauksia ne antavat jasennyksen kysymyksiin.
On esimerkiksi todennédkoistd, ettd Fortumin IRD-pilotti tarjoaa erilaisia vas-
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tauksia naihin kysymyksiin kuin nykyvalvomon paneelit ja pulpetit. Toinen kes-
keinen tulos on nayttdjen luokittelu sen mukaan, miten informaatiota on ryhmi-
telty ja korostettu. EID-ndyttdjad koskevassa tutkimuksessa ndytoissa kaytetyt
tiedonesitystavat jaoteltiin kolmeen luokkaan: 1) funktionaalinen tietoesitys,
joka Vélittaa tietoa jarjestelman toiminnallisesta pddmadrésta tukemalla tai hei-
kentamaélla jarjestelméan osien valisten yhteyksien ja kokonaisuuden hahmotta-
mista, 2) muutoksia havainnollistava tietoesitys, joka komponenttien ja osajar-
jestelmien muutoksia kuvaamalla valittaa tietoa prosessin ajallisista tapahtumista
sekd 3) spatiaalinen tietoesitys, joka valittaa tietoa teknisten komponenttien spa-
tiaalisista suhteista ja niiden toiminnasta.

Siitd on hyotyd, ettd kompleksinen tieto tuodaan kayttdjaa lahemmaksi visu-
alisoinnin keinoin (esim. Ware, 2004). Visualisoinnin avulla voidaan havainnol-
listaa suuria tietomadria ja siten helpottaa niiden ymmartamista. Visualisoimalla
voidaan myds paljastaa kohteeseen liittyvid piilevida ominaisuuksia, joita kaytta-
jat eivat ole osanneet ennakoida. Lisdksi visualisointikeinot auttavat kayttdjaa
nakeméan metsan puilta, vaikka toisaalta ne auttavat hantd myds havaitsemaan
nopeasti yksityiskohdat, jotka poikkeavat normaalista. Vaikka kompleksisen
tiedon visualisoinnista on hyotyd, tdssa kirjassa esitetyt IRD- ja EID-konseptia
koskevat tutkimukset kuitenkin osoittavat, ettd visualisointiin liittyy myds on-
gelmia, joita harvoin tuodaan esiin alan kirjallisuudessa. Keskeinen ongelma on,
ettd jokainen visualisointikuva vie tilaa muulta kayttajan tarvitsemalta tiedolta.
Virtauskaaviokuvaan upotettu visualisointikuva myds helposti rikkoo kokonai-
suuden ja vaikeuttaa jarjestelman spatiaalisten suhteiden hahmottamista. Naytto-
suunnittelun kannalta keskeinen kysymys onkin, integroidaanko visualisointiku-
vat Pl-kaavikokuvaan vai esitetddnko ne erilliselld naytolla.

Tassa raportissa on kasitelty paaasiassa erilaisia visuaalisia tiedonesitystapoja.
Sen sijaan muihin aisteihin (kuulo- ja tuntoaisti) pohjautuvia tiedonesitysratkai-
suja ei ole tassa yhteydessé pohdittu. Raportissa ei ole mydskaan tarkasteltu
syottd- ja ohjauslaitteita eikd operaattorien kayttamia ohjeita ja ohjeistuksia.
Tutkimuksemme seuraavana tavoitteena onkin kehittdd digitaalisia valvomoja
koskeva operointikonsepti, johon kaikki ndmé kayttoliittyméan osatekijat kuulu-
vat. On ilmeistd, ettd tdméa tehtdvé on vield huomattavasti vaativampi kuin ne,
jotka liittyvét tdman kirjan tutkimuksiin. Hanketta tukee johdannossa mainittu
NASE-projekti, jossa kehitetddn intuitiivisiin kdyttoliittymiin perustuvaa alyk-
k&én valvomon konseptia.

limeisesti kayttoliittymien digitalisoinnin vaikutukset eivét ole yksiselitteisesti
myonteisié tai Kielteisia eivatkd uudentyyppiset ndytot ratkaise kaikkia tilanne-
tietoisuuden rakentumiseen, hairididen havaitsemiseen ja operaattoreiden véli-
seen yhteistoimintaan liittyvid ongelmia. Kaiken kaikkiaan olemme vasta alku-
taipaleella digitalisoinnin vaikutusten ymmaértamisessé ja uusien tiedonesityspe-
riaatteiden soveltamisessa valvomokayttoliittymien suunnitteluun.
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Liite A: Esimerkkeja sovelluksista

Barco:

Barcolta l6ytyy taustaprojisoituja nayttdja (OV-D2- sek&d Overview D -sarja)
valvomokéyttoon.

http:/Aww.barco.com/controlrooms/en/products/videowall/video_wall_displays.asp

Christie:

Christien TotalVIEW Control Room Products -sarjan tuotteita on ké&ytdssa erilai-
sissa valvomoymparistoissa.

http://www.christiedigital.com/AMEN/Markets/CommandControlRooms/com
mandControlRooms.htm

Clarity Visual Systems:

Claritylta 16ytyy monia erilaisia seindndyttoratkaisuja valvomoympéristoihin.

http://www.clarityvisual.com/applications/commandcontrol/

Eyevis:

Yritykseltd 10ytyy erilaisia taustaprojisointiin perustuvia seindnayttoratkaisuja.
http://www.eyevis.de/html/content_UK/03_produkte/03_00_frameset.html

Hitachi:

Hitachilta 16ytyy Whiteboard-tyyppisid nayttoja.

http://www.hitachi-eu.com/products/business.jsp?sectionid=3&catid=24&
productid=175&marker=2
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Liite A: Esimerkkeja sovelluksista

NEC Mitsubishi:

Projektiokuutioista on mahdollisuus rakentaa videoseina (MegaView Wall). Loytyy
sekd edesté- ettd taustaprojisoituja jarjestelmia.

http://www.mitsubishi-megaview.com/

Diamond Vision -suurkuvanayttoja kdytetadn erilaisissa ndyttelytiloissa niin ulko-
kuin siséolosuhteissakin.

http://global.mitsubishielectric.com/bu/diamondvision/products/led01.html

NEC:

http://www.necdisplay.com/Products/

Toshiba:

Toshiba Lighting & Technologyn taustaprojisoituja suurkuvanayttoja on kéytossa
muun muassa japanilaisissa voimalaitoksissa.

http://www.tlt.co.jp/tit/ds/english/videow/example.htm
Muita (aakkosjarjestyksessa):
Crestron Electronics:

http://www.crestron.com/features/applications/business/

Datapath:

http://www.datapath.co.uk/datavideowall%20prods.htm

Paradigm Audio Visual:

http://www.rearpro.com/default.asp
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Liite B: Suurkuvanayttdjen suunnitteluohjeita

NUREG-0700

NUREG-0700:n mukaan suurkuvandytét ovat ns. ryhmandyttja. Ryhménaytolla
tarkoitetaan ndyttod, jonka avulla useat henkil6t voivat samanaikaisesti katsella
samaa tietoa siitd huolimatta, ettd he ovat eri puolilla valvomoa. Tallainen ryh-
mé&néytto voi tarjota operaattoreille yleiskuvan laitoksen tilasta, ohjata operaatto-
reita lisitiedon l&hteille, tukea vuoron koordinaatiota ja tietoisuutta siitd, mité
muut ovat tekemassa seké tukea kommunikaatiota ja yhteisty6ta tilanteissa, jois-
sa operaattoreiden on etsittdva syy prosessivikoihin tai suoritettava yhdessa jokin
ohjaustoimenpide.

Keskeinen kysymys on, onko ryhmanaytto erillinen ja itsendinen kokonaisuus
vai onko se kytkeytynyt henkilokohtaisiin ty6asemiin. Jalkimmaisessa tapauk-
sessa kayttdja voi tehdd valintoja suurkuvandytoltd, jotka nakyvét tydasemandy-
toilla. Kayttajalla voi olla myds mahdollisuus ohjata seka tydasemanayttoja etta
suurkuvanayttoja kdyttden samaa ohjausvalinettd, esimerkiksi hiirta.

Ryhméanayttéjen hallinta

Ryhmanayttojen hallinnan tulisi olla joustavaa ja tehokasta. Keskeinen hallin-
taan liittyva kysymys on se, saako vain yksi operaattori kerrallaan olla vuorovai-
kutuksessa ndytdn kanssa (esim. siirtdd tietoa tydasemien ndytolta suurkuvandy-
tolle tai takaisin) vai voiko useampi kuin yksi henkild kéyttaa sitd samanaikai-
sesti. Tdman asian ratkaisu vaikuttaa siihen, minkélaisia kayttoliittymaratkaisuja
kannattaa kayttdd. Jos esimerkiksi suurkuvandyttéd voi kayttad vain yksi ope-
raattori kerrallaan, yksi kursori riittad; jos useamman operaattorin on mahdollista
kayttaa sitd samanaikaisesti, tarvitaan ehka useampia kursoreita. Jos taas jarjes-
telmé kykenee ndyttdmaan erillisid ikkunoita, eri k&yttajat voivat operoida nayttoa
samanaikaisesti, edellyttéen etta heidan toimenpiteensa kohdistuvat eri ikkunoihin.

Tarke&a on myos ratkaista, miten kontrolli siirtyy suurkuvandytolta tyéasema-
néytolle ja takaisin. Kun suurkuvandyttod ja tybasemandyttoja ohjataan eri vali-
nein, ne on suunniteltava sellaisiksi, ettd niitd voidaan kayttad koordinoidusti.
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Liite B: Suurkuvanayttjen suunnitteluohjeita

Pitaa esimerkiksi varmistaa, ettei operaattori voi vahingossa kayttaa vaaraa hiirta
ohjaukseen.

Kun tietoa siirretddn suurkuvandyton ja tydasemandyton valilla, tiedon pitaa
siirtyd ilman viivytyksid. On my0s tarkeéa, ettd aktiivisena oleva néytto erottuu
selvasti ei-aktiivisesta naytosta.

Ryhméanaytoilla esitettava tieto

Naytolla ei pida esittdd mitdan sellaista, mité ei voida esittdd myos tydasemanay-
toilla. Tiedon esitystapa voi kuitenkin poiketa siitd, miten tieto esitetddn tyo-
asemien naytoilla. Mikali eroja on, niiden tulee perustua niiden tehtévien aset-
tamiin vaatimuksiin, joita ryhménéytto pyrkii tukemaan.

Yleiskuva prosessista

Ryhmanayton tulee tarjota yleiskuva, jossa yhdistetaan tietoa eri lahteista tavalla,
joka tukee operaattoritydskentelyd. Yleiskuvan tulee vélittd4 tietoa tarkeistd
laitostapahtumista ja auttaa operaattoreita hahmottamaan, mikd on prosessin
kokonaistila. Tasta on erityisesti apua tilanteissa, joissa operaattoreilla on niin
kiire, ettd he eivat ehdi itse keratd tietoa eri lahteistd. Tieto voi olla my6s hajallaan
eri puolilla valvomotilaa tai tietojen vertailu voi olla hankalaa ja aikaa vievéa.

Suurkuvanayton tulisi auttaa hahmottamaan laitoksen tila yhdell& silmayksella.
Sen tulisi palvella esimerkiksi operaattoria, joka vuoron vaihtuessa saapuu val-
vomoon ja haluaa saada nopeasti yleiskuvan laitoksen tilasta.

Jotta operaattori kykenee tarvittaessa hahmottamaan prosessin kokonaistilan
nopeasti yhdell&d silmaykselld, on suurkuvanadytolla esitettdvén tiedon maéré
optimoitava. Informaatio on myds esitettdva suurkuvanéytolla tavalla, joka tukee
nopeaa tilanteen hahmottamista. Erityisen tarkeéa tietoa voidaan korostaa, epa-
olennainen voidaan jattaa esittdméttd ja toisiinsa liittyvia tietoja voidaan ryhmi-
telld yhteen. Ylipaataan tiedon abstraktiotaso tulee miettid huolella, jotta kayttajat
osaavat arvioida laitoksen tilan nopeasti ja virheettomasti.

Huomion suuntaaminen

Suurkuvanadyton tulisi valittad tietoa keskeisisté laitoksen tilan muutoksista, ku-
ten halytyksista. Sen tulisi antaa tietoa muutosten nopeudesta sekd merkityksesta
laitoksen nykyisen ja tulevan tilan kannalta. Suurkuvandyttd voi auttaa operaat-
toria suuntaamaan huomionsa uusiin asioihin ja siirtdmaan huomiota yksityis-
kohdista kokonaistilanteeseen ja takaisin. Huomion ohjaamisessa ei tulisi kui-
tenkaan kayttaa esimerkiksi vélketta tai liikettd, joka pakottaa tarkkaavaisuuden
suuntautumaan tiettyyn kohtaan néaytolla, koska tdma voi héiritd meneilladén olevan
tehtdvan suoritusta.
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Liite B: Suurkuvanayttjen suunnitteluohjeita

Suurkuvanadyttd voi auttaa operaattoria jaljittdmaéan yksityiskohtaista tietoa,
josta on hydtya kasilla olevassa tehtdvassd. Kyse voi olla tiedosta, jonka maara
voi olla poikkeuksellisen suuri, joka on hajaantunut eri kategorioiden alle tai jota
voi olla muuten vaikea 10ytaa.

Vuoron koordinaatio, kommunikointi ja yhteistoiminta

Suurkuvanayttd voi vélittad tietoa, joka parantaa vuoron koordinaatiota. Kyse on
siité, ettd tuetaan operaattorien mahdollisuuksia sailyttaa tietoisuus muiden ope-
raattoreiden aikomuksista ja toiminnasta siten, etta erilliset toiminnot voidaan
koordinoida ja operaattorit voivat seurata muiden toimintaa ja korjata mahdolli-
set virheet ja antaa heille tarvittaessa tukea. Tdméa informaatio voi kasittaa tietoa
esimerkiksi siitd, missa operaattorit navigoivat nayttéjarjestelmassa, mita nayttoja
heillda on nékyvilld, missa vaiheessa tietyn ohjeen toteutus on ja mita toimenpi-
teitd he ovat parhaillaan suorittamassa.

Sen liséksi, ettd suurkuvanayttd voi auttaa operaattoreita koordinoimaan erilli-
sid tehtdvid, se voi auttaa operaattoreita tekemaén asioita yhdessd. Suurkuva-
néyttd voi tarjota operaattoreille yhteisen viitekehyksen seka vélineitd vuorovai-
kutukseen. Se voi my0s auttaa operaattoreita muodostamaan yhteisen késityksen
tehtévasta tai ongelmasta. Tama on erityisen hyddyllistd, kun operaattorit tyds-
kentelevét saman tehtévén parissa ja kun heidan on vaikea keskustella keskenaan
kasvokkain.

Tiedon esitystapa

Kun mietitdén tiedon esitystapaan liittyvid kysymyksia, on otettava huomioon,
minkélaista tietoa operaattorit tarvitsevat ja miten he sijoittuvat tyotilaan. Ope-
raattoreiden on kyettéva erottamaan olennainen tieto kaikilta katseluetisyyksilta.
Arvioitaessa, kuinka suuria aakkosnumeeristen merkkien ja muiden yksityiskoh-
tien on oltava, on huomioitava, pitadko operaattoreiden tunnistaa kaikki mahdol-
liset yksityiskohdat vai riittaako, ettd he havaitsevat olennaiset muutokset. Li-
séksi on otettava huomioon, onko suurkuvanaytdilla oleva tieto esitetty myds
tydasemien naytoilla.

On térkedd, ettd operaattoreiden ei tarvitse katsoa suurkuvaa vinosti sivulta,
silla se vaaristadd kuvan spatiaalisia mittasuhteita. Myds kuvan kirkkaus ja vérien
toisto heikkenevét, kun kuvaa katsotaan sivulta. Erityisesti kun suurkuvandyttoja
on useita, ne ndytot, joita tietty operaattori kdyttad, eivat saisi sijaita liian kauka-
na sivulla. Jos néin kuitenkin on, vierekkaisia suurkuvanayttoja tulisi kaantaa
niin, etti poikkeama ei ole liian suuri. On myds pidettdva huolta siit4, ettd suur-
kuvanaytolle on esteetdn nakyvyys joka puolelta valvomoa.
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Liite B: Suurkuvanayttjen suunnitteluohjeita

Tybasemanayttdjen kaytto

Nayttoja, jotka on kehitetty poytdkoneiden monitoreja varten, ei tulisi siirtda
sellaisenaan suurkuvanaytodille ilman, ettd niiden soveltuvuus ensin huolella
arvioidaan. Esimerkiksi suurkuvandyttdjen kirkkaus ja erotuskyky ovat alhai-
semmat kuin tydasemanayttojen.

Halden-reaktoriprojekti

Seuraavassa esitettdvat suurkuvandyttGjen suunnitteluohjeet perustuvat Haldenin
reaktoriprojektin ty6éhon (ks. Collier, 2007). Ohjeet késittelevat seuraavia teemoja:

Suurkuvanayttdjen suunnitteluprojektin yleiset puitteet
Tilanneanalyysi

Suurkuvandyttdjen suunnittelun tavoitteet
Antropometria

Tydasemien suunnittelu

Valvomosuunnittelu

Néayttosuunnittelu

Vérien kayttd

Kirkkaus ja kontrasti

0. Valaistus

BoOoo~NoOR~ONOE

1. Suurkuvanayttéjen suunnitteluprojektin yleiset puitteet

Projektin tulisi noudattaa tyéasemien suunnittelun yleisid standardeja (esim. 1SO
11064). Sen tulisi perustua kayttajakeskeisen suunnittelun periaatteisiin ja integ-
roida ergonomia tekniseen suunnitteluun.

Jarjestelmat tulisi suunnitella sellaisiksi, ettd ne sietavat virheitd. On myods
varmistuttava, ettd kayttdjat padsevét osallistumaan suunnitteluun, suunnittelu-
ryhmé& on poikkitieteellinen ja ergonomisen suunnittelun periaatteet on doku-
mentoitu.

2. Tilanneanalyysi
Suurkuvanayttéjen suunnittelun tulisi perustua havaittuihin ongelmiin ja puutteisiin.
Tallaisia voivat esimerkiksi olla se, ettd operaattoreiden on vaikeaa yllapitaa

tilannetietoisuutta tai ettd heill& on vaikeuksia saada nopeasti tietoa jarjestelmén
tilasta ja koordinoida toimintaansa.
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3. Suurkuvanayttéjen suunnittelun tavoitteet

Suunnittelun 1&8htékohtana on oltava yleiset suurkuvandyttdja ja vaatimuksia
koskevat periaatteet. Ongelmana on, ettd vaatimukset vaihtelevat sen mukaan,
mihin pyritéan. Yleisesti suurkuvandyttjen tulee parantaa kayttdjien ja vuoron
tilannetietoisuutta, helpottaa prosessitapahtumien seurantaa eri puolilta valvo-
moa ja tarjota keskustelulle yhteinen viitekehys.

4. Antropometria

Suunnittelussa on otettava huomioon yleiset antropometriset tekijat (esim. kayt-
tajien pituus ja ruumiinrakenne). Esimerkiksi miesten ja naisten koon ja ruumiin-
rakenteen eroilla saattaa olla merkitystéa.

5. & 6. Tydasemien ja valvomon suunnittelu

Suunnittelun tulee perustua tehtavéan vaatimuksiin eli siihen, mist4 operaattorin
on saatava tietoa voidakseen suoriutua tehtavistddn. On myds ratkaistava, missé
méarin h&nen on nahtavé tiedon yksityiskohdat vai riittddko yleiskuva ja pitadko
suurkuvanaytoilld oleva tieto ndyttdd myos tydasemien naytoilld. Erityisesti on
pidettdvd huolta, ettd operaattorit erottavat kaikki yksityiskohdat, jotka heidéan
tulee ndhda tietylta etdisyydelta.

7. Nayttosuunnittelu

Néayttdjen suunnitteluun liittyy monia haasteita, jotka liittyvat projektorien ja
nayttdjen ominaisuuksiin. Esimerkiksi aakkosnumeeristen ja muiden merkkien
mittasuhteet saattavat ndyttdd vaaristyneiltd tai yksittdiset pikselit ovat paljain
silmin nahtévissd. Ns. ndytto-ovi-efekti (screen-door effect, fixed-pattern noise)
on projektoriteknologian tuottama virhe, jossa projektorin kuvaelementteja erot-
tavat viivat ndkyvat heijastetussa kuvassa. Virheen takia kuva ndyttaa silta kuin
sitd katsottaisiin hienon verkon 18pi. Virhettd voidaan korjata saatamalla kuva
hieman epéterdvaksi, mika samentaa pikselien reunat niin, ettd ne eivat enaa
erotu erillisind. Tietyntyyppisissd naytdissa esiintyy taas ns. sateenkaariefekti,
jossa havaitsija ndkee varillisid varjomaisia valdhdyksid siirtdessdén katsettaan
pitkin nayttoa.

8. Varien kaytto
Vérejéd on helppo kdyttad vaarin, mutta toisaalta oikein kdytettynd vérit tekevat
suurkuvandytostad selkedmmaén. Onkin pohdittava, mihin varien kaytolla pyri-

taan. Vérit auttavat ryhmittelemaan yhteen kuuluvia asioita ja erottamaan asioita,
jotka eivét kuulu yhteen. Ne myds tekevat naytdstd miellyttdvammaén nakaoisen.
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9. Kirkkaus ja kontrasti

Perussdanto on, ettd kaikkien kohteiden, joiden pitdisi ndyttda yhta vaaleilta tai
kirkkailta, tulisi myos olla yhté vaaleita tai kirkkaita.

10. Valaistus

Valaistusolosuhteisiin on kiinnitettavéa erityistd huomiota, ja valvomon valaistus
on suunniteltava huolellisesti ja riittdvan ajoissa. Valaistuksen huolellisella
suunnittelulla voidaan muun muassa minimoida nayton pinnalla nakyvat hairit-
sevat heijastukset.
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Liite C: Suurkuvanaytot ja visuaalinen
ergonomia

Kontrasti ja valaistusolosuhteet

Kohteen havaittavuus tai silmiinpistavyys riippuu kohteen ja kontekstin vélisestd
kontrastista. Kysymys on riittdvastd kohteen ja kontekstin vélisestd véri-, kirk-
kaus- tai pintarakenteiden (tekstuurin) tiheyden eroista. Kohteen havaittavuus on
parhaimmillaan, kun kontrasti on suurin mahdollinen kaikkien kolmen ominai-
suuden suhteen.

Lukeminen on helpointa, kun (luminanssi) kontrastisuhde on noin 1:8. 1SO:n
suositusten mukainen vdhimmaiskontrasti on 1:3, ihanteellinen kontrasti: 1:10.
Mitéa pienemmistd yksityiskohdista on kyse, sita suurempi kirkkauskontrastin on
oltava.

Suositeltu valaistuksen taso lukemiseen on noin 20 cd/m2 (kandelaa per ne-
liometri) /70 fl (footlambertia). Mita idkkadmmista ihmisistd on kysymys, sité
enemman valaistusta tarvitaan.

Syvateravyys

Syvéterdvyys tarkoittaa etéisyysvélid, jolla kuva on terdva. IThmissilmén syvate-
ravyys vaihtelee pupillin koon mukaan. Jos katselija kohdistaa katseensa noin
50 cm:n paéhén, kuva on terava valilla 43-60 cm. Kun kohde on 3 metrin pééssa,
terdvyysalue ulottuu 1,5 metrista &arettémyyteen.

Nakotarkkuus ja sen heikkeneminen etdisyyden funktiona

Tarkan nakemisen alue (fovea) on noin kahden nédkdkulman asteen levyinen alue
silman verkkokalvolla. Tarkin nakd on puolen nakdkulman asteen levyiselld
alueella. Kun haluamme tunnistaa jonkin kohteen, kd&nndmme Kkatsetta auto-
maattisesti niin, ettd kohteen kuva muodostuu silmén verkkokalvon tarkan na-
kemisen alueelle.
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Liite C: Suurkuvanaytét ja visuaalinen ergonomia

Tarkan ndkemisen alueen lapimitta katseluetdisyyden funktiona:

57cm > 2cm
114cm -> 4cm
228cm -> 8cm
456cm -> 159cm
912cm -> 31,8cm
1824 cm -> 63,7
3648 cm -> 127,4cm

Nakotarkkuus heikkenee hyvin jyrkasti siirryttdessa tarkan nékemisen alueen
ulkopuolelle. Naemme siis yksityiskohtia tarkasti vain keskeisnadn alueella.

Aakkosnumeeristen merkkien havaitseminen

Tekstin tunnistamisen tai lukemisen kannalta tarkeita tekijoita ovat:

e Kkirjainten/numeroiden koko

e Kirjasinlaji (fontti)

e Kkirjasintyyli (normaali, kursiivi, lihavoitu)

o kaytetddnkd isoja vai pienia kirjaimia

e viivan leveys

e merkin leveyden suhde korkeuteen

o merkkien/sanojen etdisyys toisistaan (valistys)
e rivin pituus

e rivivali

Merkkien koko

Mika on paras kirjainten tai numeroiden koko?
Koko voidaan laskea seuraavan kaavan perusteella:

H (kirjaimen korkeus) = 0,0022D + K1 + K2
jossa

D = katseluetaisyys
K1 = korjaustekijé valaistuksen ja katseluolosuhteiden huomioimiseksi
K2 = korjaustekija kohteen tarkeyden huomioimiseksi.

Tekstin luettavuus riippuu ensisijaisesti x-korkeudesta. lIhanteellinen tekstin

koko on sellainen, ettei tekstin suurentaminen enéa paranna nakyvyytta.
Kirjainten erottelukyky on 5 kaariminuuttia. Voidaksemme siis tunnistaa ison

E-kirjaimen sen korkeuden tulisi olla vahintadn 5 kaariminuuttia. Tdma tarkoittaa,
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Liite C: Suurkuvanaytét ja visuaalinen ergonomia

ettd kirjaimen korkeuden tulisi olla noin 1,5 cm, jos halutaan, etta se tunnistetaan
10 metrin etdisyydelta.

Virheeton tunnistaminen edellyttdd kuitenkin kaksinkertaista kirjaimen korkeutta
(10°):

e 0,9 cm 3 metrin paasta
e 3,0 cm 10 metrin p&asta.

Jotta kohteet joidenkin suositusten mukaan olisivat helposti havaittavissa, niiden
tulisi olla kooltaan 2,5-kertaisia pienimpaén havaittuun kokoon verrattuna.

Standardin mukaiset merkkien koot (kuinka korkeita merkkien tulisi olla tie-
tylta katseluetdisyydeltd):

96 mm -> 091m-183m
17mm -> 183m-3,66m
29mm -> 3,66m-6,10m

My®és valaistusolosuhteet on otettava huomioon: heikossa valaistuksessa Kirjainten
tulisi olla 30 prosenttia suurempia kuin paivanvalossa.

Viivan leveys

Suositeltava viivan paksuus noin puolen metrin etéisyydeltd on 0,30 mm. Lehti-
mainosten otsikoissa viivan paksuus on usein 1,5-2,0 mm. Kun katseluetaisyys
on 10 m, viivan paksuuden olisi oltava siis 30 mm, jotta erottuvuus olisi samaa
luokkaa kuin lehtimainosta katsottaessa. 3 metrin etdisyydeltd viivan paksuuden
tulisi olla 0,9 mm. Viivanleveyden suhteen korkeuteen tulisi olla 1:6-1:8.

Kirjainlaji ym.

Paatteellisten ja paatteettomien fonttien luettavuudessa ei yleensa ole eroa. Kun
tekstia luetaan kaukaa, pitéisi kayttaa riittavan leveitd kirjaimia, mielellaén gro-
teski-tekstityyppia. Kaiken kaikkiaan eri fonttien luettavuudessa ei ole suuria
eroja. Eri kirjainlajeihin liittyy erilaisia mielikuvia, jotka kannattaa ottaa fontin
valinnassa huomioon.

Yleensa tulisi kdyttadd pienia Kirjaimia, koska niilla Kirjoitetut sanat ovat hel-
pommin tunnistettavissa sanahahmon perusteella kuin isoilla kirjaimilla kirjoite-
tut. Isot Kirjaimet ovat kuitenkin paremmin havaittavia ja tunnistettavia. Niita
kannattaa siis kayttad yksittaisissa sanoissa ja otsikoissa. Kursiivia luetaan sel-
vasti hitaammin kuin normaalia tekstityyppia.

Merkin leveyden suhdetta korkeuteen luettavuuden kannalta tarkasteltaessa
paras suhde on 1:1-3:5, kun on kyse isoista kirjaimista. Kun on kyse numeroista,
paras suhde on 3:5. Toisen ohjeen mukaan kirjaimen leveyden suhteen korkeu-
teen tulisi olla 70-80 prosenttia.
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Yhtenéinen viiva ndkyy paremmin kuin katkoviiva, ja katkoviiva nékyy pa-
remmin kuin pisteviiva.

Valistys ym.

Sopiva kirjainvéli on v&hintdin sama kuin kirjaimen viivan leveys. Sanojen vali-
sen etdisyyden tulisi olla suurempi kuin kirjainten vélisen etdisyyden. Kun teks-
ti& katsotaan sivultapdin, merkit ja sanat ovat lahempéna toisiaan kuin suoraan
edestd katsottaessa. Koska ulkomainoksia katsotaan usein sivultapdin, sanat
puuroutuvat, ellei valistys ole riittdvan suuri.

Merkkien varin vaikutus

Mikali kaytetddn valkoisia merkkeja mustalla taustalla, viivan paksuuden suhde
merkin korkeuteen on oltava 1:8-1:10. Mikéli kaytetddn mustia merkkeja val-
koisella taustalla, suhteen tulisi olla 1:6-1:8. Syyné siihen, ettd valkoiset merkit
voivat olla pienempid, on valkoisten merkkien leviaminen taustan alueelle (ns.
irradiaatio).

Peruskésitteet

Né&kokulma-aste: verkkokalvokuvan koko ilmaistaan ndkdkulma-astein
Kirkkaus (brightness): kuinka paljon valoa pinnasta heijastuu silmaan
Vaaleus/valoisuus: pinnan heijastuskyky

Luminanssikontrasti: (B1-B2)/B1 x 100, jossa B1 ja B2 ovat pintojen lumi-
nanssit.

Varien havaitseminen

Peruskasitteet

Varisavy (hue)
Varin kyllaisyys (saturation)
Vérin kirkkaus (esim. luminosity)

Siihen, minké vériseltd jokin pinta ndyttad, vaikuttaa monta tekijéa:

pinnan rakenne: rosoisuus/tasaisuus, tummuus/vaaleus, Kiiltdvyys, polyisyys
pinnan koko ja muoto

katselijan asema pintaan néhden

se, misté suunnasta valaistus tulee

se, sijaitseeko kohteen ymparilld muunvarisia kohteita

jne.

C4



Liite C: Suurkuvanaytét ja visuaalinen ergonomia

Mitd kauempana vérillinen kohde katselijasta on, sitd harmaammalta se néyttaa.
Tama johtuu valonsateiden intensiteetin heikkenemisesta etaisyyden funktiona.

Variin perustuva koodaus

Yksityiskohtien erottaminen pelkéstdan vérin perusteella on vaikeaa. Tama pe-
rustuu nakdaistin fysiologiaan. Varikoodausta pitéisikin kayttda ensisijaisesti
huomion heréttamiseen.

Kohdevérin tulisi sijaita ympardivén taustan varien muodostaman monikulmi-
on ulkopuolella CIE-vériavaruudessa.

Koskaan ei tulisi asettaa rinnakkain kirkkaita ristiriitavareja. Tallaisia véripa-
reja ovat sininen ja punainen seka sininen ja vihred. Erityisesti sinisen ja punaisen
yhdistelma on huono muodon havaitsemisen kannalta. Sininen sopii taustaksi
mutta ei tekstiin ym. pieniin yksityiskohtiin.

Kannattaa kayttad I&hinnd vain perusvérejd, joita ovat punainen, vihred, kel-
tainen, sininen, valkoinen ja musta. Varikoodien maksimimaéara on 5-10.

Mikéli kaytetdadan kahdeksaa varia, niiden Munsell-koodien tulisi olla: 1R, 9R,
1Y, 7GY, 9G, 5B, 1P ja 3RP. Mikali kaytetddn seitsemdd varid: 5R, 3YR, 5Y,
1G, 7BG, 7PB, 3RP Mikali kaytetd&n kuutta véria: 1R, 3YR, 9Y, 5G, 5B ja 9B
Mikéli kaytetaan viittd véria: 1R, 7YR, 7GY, 1B ja 5B.

Seuraavassa (tyhjentdva) lista koodaukseen sopivista vareista:

1) punainen

2) vihred

3) keltainen

4) sininen

5) musta

6) valkoinen

7) vaaleanpunainen
8) syaaninsininen
9) harmaa

10) oranssi

11) ruskea

12) purppuranpunainen.

Yllamainitut varit soveltuvat erityisen hyvin koodaukseen sen takia, etta ne si-
jaitsevat riittdvan kaukana toisistaan variavaruudessa. Kyseessd ovat myds eni-
ten kaytetyt vérikésitteet eli varien nimet.

Erddn toisen tutkijan mukaan parhaat koodaukseen sopivat varit ovat (pie-
nimmasta aallonpituudesta suurimpaan):

violetti (430 nm)
sininen (476 nm)
vihred (515 nm)

C5



Liite C: Suurkuvanaytét ja visuaalinen ergonomia

keltainen (582 nm)
punainen (642 nm)
valkoinen.

Varikoodattujen kohteiden tulisi olla riittdv&n suuria. T&mé& johtuu siitd, ettd
olemme ikdan kuin vérisokeita kovin pienille alueille. Erityisesti tdmd vérisokeus
koskee sini—kelta-akselin koodeja.

Kylldisia véreja pitdisi kdyttaa pienind pintoina huomion herattamiseksi. Laa-
joilla pinnoilla (taustan alueella) tulisi kayttad vaaleita varejd, joiden kyll&isyys
on pieni. Vaihtoehtoisesti isoilla pinnoilla voi kédyttdd tummennettuja savyja.

Luettavia kohtia tulisi korostaa kayttdméalla suurta kontrastia. Taustatekijét tu-
lisi taas esittad vahaiselld kontrastilla.

Kontrastivaikutuksia voi vahentaa kayttamalla vain muutamia véreja. Kannattaa
my6s ymparoida varillinen kohde ohuella, mustalla tai valkoisella rajaviivalla.

Noin 10 prosenttia miehisté ja noin 1 prosenttia naisista kérsii jonkinlaisesta
varindon hairidstd. Tama tarkoittaa, ettd yli puolella miljoonalla suomalaisella on
jonkinasteinen varinaon hairio.

"Perakkainen” kontrasti

Ihmisen nakojarjestelma on sopeutunut havaitsemaan ensisijaisesti arsykkeissa
tapahtuvia spatiaalisia ja temporaalisia muutoksia, ei niinkaan vakiona pysyvia
arsykkeitd. Taman takia vérihavaintokin on voimakkaampi silloin, kun tietynlainen
valon intensiteettijakauma kohtaa silmén ja saman tien héaviaa.

Jalkikuvailmiot

Jalkikuvan voimakkuus riippuu varistd. Punainen aiheuttaa voimakkaimman
jalkikuvan, sininen heikoimman. Jalkikuva riippuu tietysti myos vérillisen pinnan
koosta: mit& suurempi pinta, sitd todennékdisemmin silma vésyy.

Simultaanikontrasti

Vaérejd, joiden kirkkaus on sama, ei tulisi koskaan asettaa rinnakkain. Yhta kirk-
kaat kohteet voivat talloin sekoittua. Esimerkiksi yhta kirkasta sinista ja puna-
oranssia ei tulisi asettaa rinnakkain.

Tietynvarisen pinnan vieressa oleva alue nayttaa sévyttyvan vastavarin suun-
taan. Td&mé induktioilmid perustuu osittain lateraaliseen inhibitioon. Kun punai-
nen kohde on valkoista taustaa vasten, sen dériviiva nayttaa vihrealta, mika ko-
rostaa kohdetta. Kun keltainen kohde on valkoista taustaa vasten, sen &ariviiva
nayttad violetilta.
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Tilanne on mutkikkaampi, jos tausta ei ole valkoinen. Esimerkiksi kun punai-
nen kohde on keltaista taustaa vasten, ndemme sen dariviivan savyttyvan violetin
suuntaan ja keltaisen pinnan sévyttyvén vihredn suuntaan.

Mitka tekijat vaikuttavat simultaanikontrastin voimakkuuteen? Ainakin seu-
raavat tekijat on otettava huomioon:

¢ Kuinka kaukana vuorovaikutuksessa olevat pinnat ovat toisistaan?

e Milla tavoin kyseiset varit kayttaytyvat, kun ne asetetaan vierekkéin:
ovatko ne vastavéreja vai eivat ja kuinka suuri on niiden vélinen kirkka-
us- ja savyero?

Miten vaaleita ja tummia seké lampimia ja kylmia varit ovat?
Minkaélainen ja kuinka voimakas valaistus on?

Erottaako adriviiva varejé toisistaan?

Mika on varien kylldisyyden aste?

Minkaélaisella taustalla tarkasteltavat varit sijaitsevat sekd mika niista
nahdaan kuviona ja mika kuuluu taustaan?

Minké&laisen kuvion varit muodostavat?

e Millaiset ovat pintojen koot ja muodot ja niiden sijainti toisiinsa néhden?

e Millaiset ovat pintarakenteen ominaisuudet?

Varikontrasti riippuu pintojen etdisyydestd. Kaksi varillistd pintaa néyttad sa-
manlaisilta, vaikka ne eivét sitd ihan olisikaan, mikéli ne sijaitsevat riittdvan
kaukana toisistaan. Esimerkiksi kaksi riittdvan etaalla toisistaan olevaa keltaista
pintaa ndyttavat samanlaisilta, vaikka toiseen olisi lisitty hieman punaista ja
toiseen hieman vihreaa.

Kun vastavérit asetetaan rinnakkain, niiden kirkkaus ja kromaattinen intensi-
teetti kasvavat. Nayttoelementit tulisi asettaa suhteellisen neutraalia taustaa vasten
ja siten, ettd vastavarisyys otetaan huomioon: tummat kohteet suhteellisen vaaleaa
taustaa vasten, vaaleat suhteellisen tummaa taustaa vasten. Varit siis korostuvat,
kun ne asetetaan rinnakkain vastavarinsa kanssa.

Myds vérien kyllaisyys muuttuu rinnastuksen seurauksena. Esimerkiksi toisen
varin kyllaisyyden lisdédminen saa toisen vérin ndyttdmaan vdhemman kyllaiselta.

Varit ja kuvio—tausta-erottelu

Se, ettéd vérillinen kohde n&dhdé&én selkedsti rakentuneena kuviona tiettyd taustaa
vasten, vahvistaa vérikonstanssia (sita, ettd pinnan véri ndyttdd samanlaiselta).
Kohde siis séilyttaa varinsg, vaikka taustan véri muuttuukin; sen sijaan taustan
vari herkasti muuttuu, kun kohteen variad muutetaan.

Pinnan koko ja varikontrasti vaikuttavat kuvio-tausta-erotteluun, kun vareilla
on vaaleus- tai tummuusero tai ne ovat kirkkaudeltaan erilaisia. Esimerkiksi
pieni keltainen, vaaleanpunainen tai punainen kohde laajaa tummanvihreéd, vio-
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lettia tai sinistd taustaa vasten ndhdd&n kuviona taustaa vasten. Vaikka vérit
vaihdetaan, kuvio—tausta-suhde ei muutu.

Irradiaation (leviamisen) vuoksi samankokoiset varilliset pinnat eivét yleensé
néyta samankokoiselta (vrt. ed.). Esimerkiksi keltainen nelié ndyttad isommalta
kuin vieressa oleva sininen nelid.

Vareihin liittyvat kineettiset ym. efektit

Erivériset pinnat ndyttdvat myos usein sijaitsevan eri etdisyyksilla katselijasta.
Seurauksena on kineettinen efekti: syntyy vaikutelma, ettd kyseiset pinnat liik-
kuvat — osa katselijasta poispéin, osa katselijaa kohti.

Esimerkkeja tésté etdisyysefektistd (voimakkaimmasta heikoimpaan):

o keltainen (suhteellisen pieni pinta) mustalla taustalla kohoaa selvasti
taustasta

e oranssi mustalla taustalla

e punainen mustalla taustalla
e vihred mustalla taustalla

¢ sininen mustalla taustalla.

Violetti mustalla taustalla ei sen sijaan ndytd kohoavan taustasta lainkaan. Mikéli
tausta on valkoinen, tummat varit ndyttavat puolestaan tulevan lahemmas katselijaa.

IImi6 perustuu vérien valiseen kirkkauseroon. Tété kohteiden esiintydntymisté
ja vetaytymistd voidaan kéyttaa tehokkaasti hyvaksi kolmiulotteisen vaikutelman
tuottamiseksi. Mikéli haluamme valttaa kyseisia ilmioitd, varien on oltava yhta
kirkkaita.

Varien kirkkaus

Valkoisella taustalla vérit nayttdvat himmedmmiltd mutta savyltddn voimak-
kaammilta. Mustalla taustalla vaaleat varit ndyttavat entistakin vaaleammilta ja
kirkkaammilta, tummat vérit taas nayttavat savyltddn heikommilta mutta kirk-
kaammilta.

Mikali véarien valinen voimakas kirkkausero tuottaa hairitsevan vaikutelman,
ongelma voidaan Kkorjata erottamalla vérilliset pinnat ohuin mustin tai valkoisin
adriviivoin. Erityisesti ohut musta viiva erottaa vérejé tehokkaasti ilman, ettd
niiden sdvy muuttuu.

Viérien kirkkauden korostuminen johtuu usein pintojen vélisestd varierosta. Se
voi kuitenkin johtua myds varin ja vaaleuden vastakkainasettelusta.

Kohteiden ja niiden vérien havaittavuus riippuu siitd, mikd on kohteen ja taus-
tan valinen kontrastiero. Esimerkiksi pientd keltaista tai vihredé neliotd erivari-
selld taustalla ei kyetd havaitsemaan edes muutaman metrin paastd. Esimerkiksi
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hyvin pieni sininen tapl& ndyttdd mustalta kolmen metrin etéisyydeltd. Saman-
kokoinen punainen tapla ndyttaa punaiselta noin merin paéhéan, mutta esimerkik-
si kuuden metrin paasta sekin nayttdd mustalta.

Sommittelu

Yleensa ndyttd kannattaa jakaa osiin tasaamalla pystyasennossa oleva pinta kol-
meen osaan, joista keskimmaiseen sijoitetaan kuva. Vaaka-asennossa oleva pinta
kannattaa jakaa kahteen vierekkaiseen palstaan.

Osien ryhmittelya saatelevat periaatteet

Periaatteet, joiden perusteella arsykkeitd voidaan ryhmitelld yhteen:

Laheisyys: lahell4 toisiaan olevat kohteet ryhmitelld&n yhteen.

Samankaltaisuus: esimerkiksi variltddn ja muodoltaan samankaltaiset
kohteet ryhmitelldén yhteen.

Jatkuvuus: viivojen koetaan risteyskohdissa jatkuvan niin, ettd niiden
suunta muuttuu mahdollisimman véhan.

Symmetria: osat, joista muodostuu symmetrinen kokonaisuus, ryhmitellaén
yhteen.

Y hteenliittyneisyys: toisiinsa liittyneet kohteet, esimerkiksi kuva ja pu-
hekupla, ryhmitell&dan yhteen.

Sulkeutuvuus: kuvio, josta puuttuu pieni osa, ndhdaan kokonaisena.

Common region: samanlaisella taustalla tai ymparoivan viivan sisdpuo-
lelle j4&vat kohteet ryhmitelladn yhteen.

Naitd periaatteita voidaan kayttaé esimerkiksi kuvan/kuvioiden ja tekstin linkit-
tamiseen.

Kuvio—tausta-erottelu

Kuvio—tausta-erottelua koskevat periaatteet:

1)
2)
3)

4)

Ymparoivyys: ympéroiva alue on kuvio.
Suunta: vaakasuorat/pystysuorat alueet ndhdaan kuviona.

Kontrasti: se alue, jonka kontrasti on taustaan ndhden suurempi, ndhdaén
kuviona.

Kuperuus: kuperat alueet nahdaéan kuviona.
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5) Yhdensuuntaisuus: kuvion &ériviivat ovat yhdensuuntaiset.
6) Symmetrisyys: symmetriset alueet néhdédan kuviona.

7) Merkityksellisyys: aikaisemmat kokemukset vaikuttavat siihen, mika
osa nadhdaan kuviona.

Kuvien ja graafisten esitysten havaitseminen

Muotoon perustuva koodaus

Ympyrd, suorakaide, risti ja kolmio ovat hyvia muotokoodeja; neliét, monikul-
miot ja ellipsit taas huonoja.

Kumpi on parempi: kuva vai sana?

Kuvien avulla on helpompi esittdd asioiden valisid rakenteellisia suhteita (esim.
bussireittikartat). Tiedon paikallistaminen onnistuu paremmin, kun kaytetaan
kuvia. Yleisesti ottaen kuva muistetaan paremmin kuin sana. Abstraktit kuvat
muistetaan kuitenkin huonommin.

Yksityiskohtien ja ulkoisen rakenteen kuvaamiseen kuva soveltuu paremmin
kuin teksti. Teksti on parempi abstraktien késitteiden (sellaisten kuin vapaus tai
demokratia) kuvaamiseen. Ohjeiden tai ma&raysten esittdmiseen teksti tai teksti
ja kuva yhdessa soveltuu yleensd paremmin kuin pelkka kuva.

Yhden katseenkohdistuksen (fiksaation) aikana, jonka kesto on 150-300 ms,
kyetaén tunnistamaan useampi kuin yksi kohde (Biederman ym. 1982).

Yleensa silméilemme ensin kuvaa ja sitten tutkimme tarkemmin mielenkiin-
toisia yksityiskohtia. Tarkedt asiat kannattaa sijoittaa lahelle kuvan keskiosaa.
Tama johtuu siitd, ettd katsomme kuvan keskiosaa enemman kuin sen reunaosia.

Mikéli huomio suuntautuu kuvaan, ei ole olemassa ylérajaa sille, kuinka monta
kuvaa kykenemme muistamaan (Standing, 1973). Standingin kokeiden perus-
teella on arvioitu, ettd muistista haun nopeus on jopa 51 180 sanaa sekunnissa.

Adriviivapiirroksia on usein vaikea tunnistaa. Niiden prosessointi vie enem-
mén aikaa kuin esimerkiksi karikatyyrien. Yksinkertaiset piirroskuvat ovat
yleensa parempia kuin paljon yksityiskohtia siséltavat valokuvat.

Kuvan kohde tunnistetaan paremmin, mikali olemme ikaan kuin virittaytyneet
havaitsemaan sen.
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Tarkkaavaisuuden suuntaaminen ja silmanliikkeet

Sakkadit eli nopeat silmanliikkeet

Niiden laajuus on 10°-20°, kesto 45 ms tai enemmaén ja nopeus jopa 600°/s. Sil-
ma siis liikkuu nopeasti paikasta toiseen ballistisin liikkein. Se pyséhtyy noin
150-300 ms:n ajaksi (fiksaatio) kerrallaan.

Usein havaitsemistilanteessa vallitsee ristiriita sen vélilla, mitd odotamme né-
kevamme ja mitd todella ndemme. Tatd ilmidta nimitetddn visuaaliseksi disso-
nanssiksi.

Tehokas nakdkentta

Se, kuinka suurelta alueelta tietoa voidaan kerétd yhdelld silmaykselld, riippuu
kohteiden koosta ja tiheydesta. Alue, jolta tietoa voidaan keratd nopeasti (ns.
useful field of view) on 1-4 nakdkulman astetta, kun on kysymys kuvasta, jossa
elementtitiheys on suuri. Mikéli kuvaelementit ovat yli asteen etdisyydella toisis-
taan, tdma alue voi olla halkaisijaltaan jopa 15 nakdkulman astetta.

Silmélla on taipumus suuntautua keskiviivan vasemmalle puolelle. Silma liik-
kuu vasemmalta oikealle. Hallitsevan piirteen tulee sijaita vasemmalla ja sitd
tukevien piirteiden oikealla.

Preattentiivinen havaitseminen

Kohteet, jotka pitdisi havaita valittomasti, tulisi olla silmiinpistavid, jotta ne
havaittaisiin myo6s silloin, kun emme katso suoraan kohdetta. Arsykepiirteet,
joita koskevat erot ovat valittomasti havaittavissa, ovat

viivan suunta

viivan pituus

viivan paksuus

viivojen yhdensuuntaisuus

koko

kaarevuus

ryhmittyminen laheisyyden perusteella
lisdykset kohteeseen

elementtien lukumaéraa koskevat erot
varisavy

intensiteetti

valkynté

liikesuunta

sijainti kaksiulotteisella pinnalla

Cl1



Liite C: Suurkuvanaytét ja visuaalinen ergonomia

e stereosyvyys
e varjostuksen tuottamat kuvut ja kuopat.

Voimme valikoivasti suuntautua vain tiettyihin kuvan elementteihin. Jos esimer-
kiksi tieddmme, ettd etsimdmme kohde on punainen, voimme keskittyd etsimaan
sitd punaisten kohteiden joukosta.
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Liite D: Esimerkki suunnittelutyopajan
kulusta

Samaa rakennetta noudatettiin myds suunnittelijoille jarjestetyssa workshopissa.
9.30-9.35 Workshopin avaus
9.35-9.50 Voimalaitoksen puheenvuoro
9.50-10.30 VTT:n tutkijoiden esitys
Suurkuvandytoét ydinvoimalaitoksen valvomossa: state-of-the-art
10.30-10.40 Ryhmatehtavien esittely ja ryhmiin jako (2—-3 ryhmaé)
Suurkuvakonseptin ideointi ja kehittdminen
10.40-11.30 Ryhmatydskentelya
11.30-12.15 Lounas
12.15-13.00 Ryhmatydskentely jatkuu
13.00-14.30 Ryhmien tulosten esittely

14.30-15.00 Yhteenveto (VTT:n tutkijat)
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Liite E: Suunnittelutybpajan tehtavat

1. Suurkuvanayttojen rooli (miksi suurkuva?)

¢ Minkalaisten tehtdvien suorittamista suurkuvanéyton pitéisi tukea?

(0]
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2. Suurkuvanayton/-naytt6jen sijoittuminen valvomotilaan

prosessin monitorointia

operointia

yhteistoimintaa, vuoron kommunikointia
ongelmanratkaisua

toiminnan ennakoivaa suunnittelua

yhteisen késityksen muodostamista prosessin tilasta
koulutusta

tiedottamista.

e Suurkuvanayttdjen maara ja tyyppi

e Suurkuvanayttdjen sijoittelu (esim. etdisyys tyopisteistd, korkeus, kalte-

vuus ja sijainti seinallg)

Tuottakaa suunnitteluratkaisu suurkuvandyton kaytosta osana valvomoa (graafi-
nen layout valvomotilasta ja miten eri kayttoliittyméat/tydasemat ym. ovat sijoit-

tuneet sinne).

3. Informaatiosisalto eri tilanteissa (mita esitetdan?)

o Eri kéyttotilanteiden asettamat vaatimukset suurkuvandytolla esitettdvén
informaation sisallélle ja toiminnallisuudelle (esim. jarjestelmét ja jar-
jestelmien tilatiedot, joista olisi syyta esittaa tietoa suurkuvanaytolla, ha-

lytykset ja ohjeet). Kayttétilanteita ovat:
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Liite E: Suunnittelutytpajan tehtavat

normaaliajo/testaukset
héiri6- ja hatatilanteet
(ylos- ja alasajo)

0 (seisokki).

O 0O

e Mistd ydinvoimalaitoksen jarjestelmistd tulisi esittdd tietoa suurkuva-
naytoilla? (Esim. paédkiertopumppu, syottévesipumppu ja -venttiilit,
lauhdutusjarjestelman pumput ja venttiilit, keskeiset turvajarjestelmien
pumput ja venttiilit, jalkilammonpoistopumput ja -venttiilit, tehon-
syotonkatkaisijat, varasdhkojarjestelméd, péahoyryn eristysventtiilit, va-
roventtiili, suojajarjestelmat.)

o Mitd laitoksen tilatietoja tulisi esittdd suurkuvanaytoilla? (Esim. tehotaso,
laitosteho, energiatasapaino, vuodot (massatasapaino), reaktorin jaahdy-
tysjarjestelmén paine, reaktorin jadhdytysjarjestelman lampétila, hoyryn
virtaus ja paine, lauhduttimen alipaine, reaktorin jadhdytyksen virtaus,
paineistimen taso, reaktoriastian taso, varatehon tila.)

o Misté turvallisuusfunktioista tulisi esittaa tietoa suurkuvandytolla?

4. Kayttoliittyman ominaisuudet (miten esitetaan?)
e Tekstimuotoisen esitystavan kaytto (tarkkaa tietoa) vs. graafinen esitys-
tapa (yleiskuvaa antava kuvallinen esitystapa)
e Fontin koko suurkuvanaytélla
o Vrien kaytto
o Kuvantarkkuus, riittdva resoluutio (kuvapisteita pinta-ala yksikkéa kohden)

e Muiden aistikanavien kautta vélittyvan informaation (esim. &&ni, tunto/
kosketus) kéayttaminen

e Liikkuvan videokuvan ndyttdminen suurkuvanaytolla

o 3D-visualisointitekniikoiden kayttd

e Animaatio

e Huomion suuntaamista auttavien tekniikoiden kaytto (esim. valospotti)
e Nayttépinnan jakaminen osiin (useita ikkunoita nayttpinnalla)

e Suurkuvandyttdjen néyttohierarkia

o Nayttéhierarkiassa liikkuminen/navigointi

e Interaktiotapa suurkuvandyton kanssa (esim. hiirelld, laserpointterilla,
kosketuksella)
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Liite E: Suunnittelutyépajan tehtavat

Tuottakaa suunnitteluratkaisu suurkuvandyton tietosisallisté ja tiedon esitysta-
voista (graafinen esitys siitd, mitd suurkuvanaytén tulisi sisaltdd ja miten tuo
tieto tulisi esittad).

5. Suurkuvanayton kayttotapa
e Onko suurkuvandyttd tarkoitettu ensisijaisesti prosessitiedon esittdmi-
seen vai voidaanko sen avulla tehdé ohjauksia?

¢ Interaktiotapa suurkuvanaytén kanssa (esim. annetaanko komennot hii-
relld, laserpointterilla, kosketuksen avulla?)

o Sisallon hallinta (esim. yksi kayttaja / monta kayttdjad samanaikaisesti,
tarvitaanko paakéyttajaa, kuka on paékayttaja?)

6. Suurkuvanayton sisallon hallinta

o Kuka toimii suurkuvandyton paakayttajana / valitsee, mité esitetaan jne.?
o Miten suurkuvanayton siséllosta paatetaan?
¢ Vaihtuuko/vaihdetaanko suurkuvandyton sisélto?

e Onko mahdollista siirtdd tietoa suurkuvandytolta henkilékohtaiselle tyo-
asemalle tai pdinvastoin?

E3






Suurkuvakonseptin perusjasennys

Liite F

usurenu uaure)nwuspyA

-usapyA 19
snnsrejnwuapyA uaiwininoniey|
fuoees | | | [ | ] myoidoy
0Se] UluUIo[eree. Uo|[esiS
siewykl [ [ [ [ | | elefenkey ajepuk
elenouerisen uopal eAdfeulde| 19 enfeulde)
BWYAI elenfey 1syA
ueumeess [ | [ | | ] usulweeuAp (eurWYAL) SNNSIj[RUUIWIOISIBIYA

aIse uspnnsiweeuig

mﬁ::w_mcoxoxmmo_ _ _ _ _ _ uaureuasl

Uauljj@a)uael 19

_ [ ] _ _ uauljj@ajuaxel

31Se uapnnsi||@ajuaxel uopal ]

(unwy@1salrel uiyinw) snnaeyiolbayu|

uaueewone uauleenuew
nnseAeney _ _ _ _ _ _ NSeAloIeA USUIAIIRIaUI 19 usUIAI RIS
snnlee| uasiweeAny Usa)yoy (essuey uew|aisaliel) sNNSIBNINYEACIONA

ensqe _ _ _ _ _ _ uaurejyoxsiAlsHA nnajneley _ _ _ _ _ _ Ana1isay
oselomensqy oxelunnisep

usulwn)soponuw
ueAnyauue|iL

(cueeiansa vUN)
Q1[eslIs uoljeew.oju|

(¢ueera1hey ualin)
ede1011Aey

(eI1MIN)
ljooJjoIund

(oleoyas IjeRWIOU "WIS3) B[} UBSH 0l

sAuuaselsniad undasuoyeanyanng

"RISBLU|NYOMBU UQ|[esISOITeeLIoUl
el ueArignAey nyja1sex.el uo elgnAeueAnyinns essol ‘esuodnjnel ewo Uo UsLIeA elolyuny el eljoos ualonAeueAnyinns uieinyy

F1



Liite F: Suurkuvakonseptin perusjasennys

uaurexnuw

-uapyA 18 uaureynwuapyA
snnse)nwuapyA usiwAnioniey
Aoerees | T | [ T ] nyoidox
0se] uluuIQeleel UQesIS
aewyfr [ T T T T T eiefenkeysjepyk
enfeulde| 19 eAdeuide)
eleyjoueeisen uopalL BwyAl efenkey 14K
weumeess [ [ | | [ ] usuiureeuAp (euewyAl) SNNSI|[euuIWIOISIBIYA

d]Sk uapnnsiweruAqg

usulwoaslieney

uasoINN\
epnnsteuoyoeso [ [ [ [ [ ] usaureusasi
[EESTE TN I uaul||aajuael (unwyaisalrel uiyinw) snnaeyiolbalu|
9]Sk uapnnsi|j@ajuaxe. uopall
usupeewolne usuljeenuew
nseneney || [T T 1 1ISeAIoyI[eA UsuIAIXeIdUl 19 UsuIAIeIaul
snnlee| uasiweeAny Usa1yod] (essuey uewyalsaliel) snnsiennyreAclonp
easqe || [ [ 1 | usureyoxsiAusiA nuainefley | [ ] [ ] _ Ana1ysay
oselopensqy oyelunnmsep
(¢cueelonse eNN) (cueeielfey usnn) (¢1Mn)

Q1esIS uoneew.loju|

edelonie

1100J/0133uUN

(ofeoyas IjeeWIOU "WISd) [B|1} USSHOleT

sAuuaselsniad undasuoyeanyanng

F2



Liite F: Suurkuvakonseptin perusjasennys

uaurexnu
-uspyA 19 uaure)nuwuapyAi
snnse)nwuapyA usiwAmioniey
moeee | [ | | | ] nyoidoy
0se] uluulo[ereel ugjlesis
a|fpwyAs i i i i i i a|lefeniey ajjlapyk
elenoueeisen uopal] eAdfeulde| 19 eAdfeulde
BUWYAI elenfey 1syA
veumeess [ | [ | | | usujweeukp (euBWIYAI) SNNSI|[RUUILLICISIBIYA
a]se uspnnsiweeuAq usujtumsoponuu
©1NNS/BUOX0Y BSO i 4 i i 4 i uaureUaS) UBANXSIBIA
usugeawaesta | [ | | | | uauj||aa1uB el (unwiersaliel ulyinw) snnaenoibau|
d1Se uapnnsi||aaiuae. uopall
usunreewolne uauleenuew
nseneney| 7 7 ; 7 7 7 1ISeAIONI[eA usuIAlIeIBIul 19 usuiAlpelaul
snnfee| uasiweeAny Uaalyod (essuey uewiaisaliel) snnsiennyrenocionp
pfensoe i i i i i i uaurelyoxsiAs)A nnaineley i i i i i i Anaiisay
oselonensqy oxelunnisep
(¢ ueerouse BUN) (¢ ueeroifey uaun) (1)

QljesISs uoneew.oju|

edelonfe

1100J/01uUNS

(oleoyan IjeRWIOU "WIS3) [B|11 UasHolle]

sAuuaselsniad undasuoyeanyanng

F3



Liite F: Suurkuvakonseptin perusjasennys

uau
-re)nwuapyA 19

uaure)nwuapyA

snnsreynwuspyA usiwAnioniey

Auorrees | | T [ [ ] nyoidox
0Se) Uluuig[elees uo|esis
srewyh [ [ [ [ [ [ oiekenfey sjepuk
elenoueelsen uopal | eAbeuide 19 enbpeude|
BWYAI elenfey 1syA
uwsumerss | | [ [ [ ] usuiweeup (eUBWYAL) SNNSI|[RUUIWIOISIBIYA

aIse uapnnsiweruiqg

uauIway N uQAISIBIYA

E)INNSIeu030Y BSO |

[ ] uaureuasy

uauijjaaiuael 19

_ [ ] _ _ uauljjeajuael

21Se Uapnnsi||aa1uaye. uopall

(unwi@salrel ulyinw) snnaelioibaiu|

uaumeewolne

usuijeenuew

nseneney | | [ ] _ [ 1ISeAIONI[eA TENTNNEIEVEE ENTEIENT
snnlee| uasiweeAny uaa1yod| (essuey uewialsaliel) snnsiannyrenocionp
peasqe [ [ [ [ [ [ uaumyoxsikusyk npainefey | [ ] Ansipisay
oselopensqy oxelunmsepn

(¢ ueeraNSS BUN) (¢ueeleikey uslN) (e1N)

Ql]esIs uoneewloju| ede1oniey 1jo0J/oIDjUNS

(ofeoyas IjeeWIOU "WISd) [B|1} USSHOleT

sAuuaselsnuad undasuoxeAnyanng

F4



Liite G: Suurkuvakonseptin
hahmottelua

(Ks. tarkemmin Laarni 2007.)

Suurkuvandytét voivat tarjota operaattoreille yleiskuvan laitoksen
tilasta, ohjata operaattoreita lisatiedon ldhteille, tukea vuoron koordi-
naatiota ja tietoisuutta siitd, mitd muut ovat tekemdssd, seka tukea
kommunikaatiota ja yhteistyOtad tilanteissa, joissa operaattoreiden on
etsittdvd syy prosessivikoihin tai suoritettava yhdessé jokin ohjaus-
toimenpide (EPRI; NUREG, 2002).

Standardien ja ohjeistusten mukaan operaattoreille tulee tarjota digi-
taalisessa valvomossa yhteinen viitekehys (EPRI; NUREG, 2002).
Tahan soveltuu parhaiten suurkuvandyttd, joka tarjoaa yleiskuvan
prosessista (ks. kuva). Siind yhdistetddn tietoa eri lahteista tavalla,
joka tukee operaattoritydskentelya.

Suurkuvandyton tulee valittaa tietoa tarkeistd laitostapahtumista ja
auttaa operaattoreita hahmottamaan, mik& on prosessin kokonaistila.
Tasta on erityisesti apua tilanteissa, joissa operaattoreilla on niin Kiire,
ettd he eivéat ehdi itse keratd tietoa eri lahteistd. Tieto voi olla myos
hajallaan eri puolilla valvomotilaa tai tietojen vertailu voi olla hanka-
laa ja aikaa vievad. Suurkuvandyton tulisi auttaa hahmottamaan lai-
toksen tila yhdell& silméykselld. Sen tulisi palvella esimerkiksi ope-
raattoria, joka vuoron vaihtuessa saapuu valvomoon ja haluaa saada
nopeasti yleiskuvan laitoksen tilasta.

Suurkuvanayttojen sisélto

Yleiskuvandytén tulee sisaltdd tdrkeimmat jarjestelmien ja kompo-
nenttien tilaa koskevat tiedot. Kaiken jérjestelmien tilaa koskevan
tiedon tulee myos olla vélittdmasti havaittavissa. Tarkeiden prosessi-
jarjestelmien seurantajarjestelman (SPDS) asettamat vaatimukset tulisi
ottaa huomioon suurkuvanayttéjen kehittamisessa (EPRI 1008122, 2004).
Tarkeiden prosessijarjestelmien seurantajarjestelman keskeisten paramet-
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Liite G: Suurkuvakonseptin hahmottelua

rien tulisi olla kaiken aikaa nakyvissé tai niissa pitéisi olla halytysme-
kanismi, kuten tarkeiden prosessijarjestelmien tilaindikaattorit.

Suurkuvanayton tulisi valittaa tietoa myos keskeisista laitoksen tilan
muutoksista kuten hélytyksistd. Sen tulisi antaa tietoa muutosten no-
peudesta sekd merkityksesta laitoksen nykyisen ja tulevan tilan kan-
nalta. Se voi my@s auttaa operaattoria suuntaamaan huomionsa uusiin
asioihin ja siirtamaan huomiota yksityiskohdista kokonaistilanteeseen
ja takaisin.

/ Funktio A Funktio B \
Jarjestelma 1 Jarjestelma 2 Jarjestelma & | | Jarjestelma 6
A
Jarjestelma 2 | | Jarjestelma 4 Jarjestelma ¥ | | Jarjestelma 2
. A
Funktio C Funktio D
Jarjestelma 9 | |Jarjestelma 10 Jarjestelma 13| | Jarjestelms 14
Jarjestelma 11| |Jarjestelms 12 Jarjestelma 16

Kuva G1. Esimerkki yksinkertaisesta yleiskuvanaytdstéd, jossa on kuvattu nelja
erillista funktiota (ks. EPRI, 2004). Ongelmia on jarjestelmisséa 4 ja 15.

Suurkuvanayttd voi auttaa operaattoria jaljittdmaén yksityiskohtaista
tietoa, joka auttaa hantd kasilld olevassa tehtavéssa. Kyse voi olla
tiedosta, jonka maara voi olla poikkeuksellisen suuri, joka on hajaan-
tunut eri kategorioiden alle tai jota voi olla muuten vaikea 16ytaa. Li-
séksi suurkuvanayttd voi valittaa tietoa, joka parantaa vuoron koordi-
naatiota. Operaattoreiden on sen avulla helpompaa olla tietoisia mui-
den operaattoreiden aikomuksista ja toiminnasta. Tallaista tietoa on
muun muassa tieto siitd, missé toinen operaattori on parhaillaan nayt-
tojarjestelméssd, mitd han operoi ja missa han on tietyn ohjeen l&pi-
ké&ynnissd. Kun operaattorit seuraavat muiden toimintaa suurkuvandy-
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ton kautta, he voivat korjata muiden tekemid virheitd ja tarvittaessa
auttaa naitd. Tama informaatio voi kasittaa tietoa esimerkiksi siitd,
missd operaattorit navigoivat nayttojarjestelmassd, mita nayttoja heilla
on nakyvilla, missa vaiheessa tietyn ohjeen toteutus on ja mité toi-
menpiteitd he ovat parhaillaan suorittamassa.

Sen lisdksi, ettd suurkuvanayttd voi auttaa operaattoreita koor-
dinoimaan erillisia tehtdvia, se voi auttaa operaattoreita tekemdan
asioita yhdessad. Se voi tarjota operaattoreille yhteisen viitekehyksen
sekd vélineitd vuorovaikutukseen. Suurkuvandyttd voi myds auttaa
operaattoreita muodostamaan yhteisen kasityksen tehtévéstd tai on-
gelmasta. Tdma on erityisen hyddyllista, kun operaattorit tydskentele-
vat saman tehtdvan parissa ja kun heidan on vaikea keskustella keske-
néan kasvokkain. Suurkuvandyttdjen tulisi tarjota alusta yhteistyolle
vuoronvaihdoissa, nayttojd yhdessd tutkittaessa, yhdessa tehtdvisséd
ohjaustoimenpiteissd sek& huoltotilausten tekemisessd. Yhteistyota
varten naytolla pitdisi olla yhteinen alue, johon kaikki voivat tuoda
tietoa ja jossa olevaa tietoa kaikki voivat manipuloida.

Tiedon esitystapa

Jotta operaattori kykenee tarvittaessa hahmottamaan prosessin koko-
naistilan nopeasti yhdella silmaykselld, on suurkuvanaytolld esitetté-
van tiedon maara optimoitava. Informaatio on myds esitettava suurku-
vanaytolld tavalla, joka tukee nopeaa tilanteen hahmottamista. Erityi-
sen tarkeda tietoa voidaan korostaa, epéolennainen jattaa esittamatta ja
toisiinsa liittyvid tietoja ryhmitelld yhteen. Ylip4taan tiedon abstrak-
tiotaso tulee miettid huolella, jotta kayttajat osaavat arvioida laitoksen
tilan nopeasti ja virheettdmasti.

Kun mietitddn tiedon esitystapaan liittyvid kysymyksié, on otettava
huomioon, minkélaista tietoa operaattorit tarvitsevat ja miten he sijoit-
tuvat tyGtilaan. Operaattoreiden on kyettavé erottamaan kaikki olen-
nainen tieto kaikilta katseluetdisyyksiltd. Arvioitaessa sitd, kuinka
suuria aakkosnumeeristen merkkien ja muiden yksityiskohtien on
oltava, on otettava huomioon, pitadké operaattoreiden tunnistaa kaikki
mahdolliset yksityiskohdat vai riittd&ko, etta he havaitsevat olennaiset
muutokset. Liséksi tulee huomioida, onko suurkuvandyt6illd oleva
tieto esitetty myds tydasemien naytoilla.

On térkedd, ettd operaattoreiden ei tarvitse katsoa suurkuvaa vinosti
sivulta, silld se vaaristadd kuvan spatiaalisia mittasuhteita. My6s kuvan
kirkkaus ja vérien toisto heikkenevét, kun kuvaa katsotaan sivulta.
Erityisesti kun suurkuvanadyttdja on useita, ne naytot, joita tietty ope-
raattori kéyttaa, eivat saisi sijaita liian kaukana sivulla. Jos néin kui-
tenkin on, vierekkdisid suurkuvandyttdja on k&annettava niin, ettd
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poikkeama ei ole liian suuri. On myds pidettava huolta siit4, etta suur-
kuvanaytolle on esteetdn nakyvyys joka puolelta valvomoa.

Suurkuvanaytt6jen hallinta ja kaytto

Keskeisin kysymys on, kuka voi siirtdd tietoa suurkuvandytolle tai
muuten vaikuttaa sen tietosisaltdjen hallintaan. Tahan liittyy myds se,
voiko vain yksi operaattori kerrallaan olla vuorovaikutuksessa suur-
kuvanayton kanssa (esim. siirtda tietoa tydasemien naytolta suurkuva-
naytolle tai takaisin) vai voiko useampi kuin yksi henkil6 kayttaa sita
samanaikaisesti. Tdman asian ratkaisu vaikuttaa siihen, minkalaisia
kayttoliittymératkaisuja kannattaa valita. Jos esimerkiksi suurkuva-
nayttda voi kayttda vain yksi operaattori kerrallaan, yksi kursori riit-
tad; jos useamman operaattorin on mahdollista kayttda sitd samanai-
kaisesti, tarvitaan ehk& useampia kursoreita. Jos taas jarjestelma kyke-
nee nayttamaén erillisia ikkunoita, eri kéyttajat voivat operoida nayt-
toa samanaikaisesti, edellyttden ettd heidan toimenpiteensa kohdistuu
eri ikkunoihin. N&ytolta pitdisi myos nékyad, jos kursori on kaytdssa, ja
myos se, kuka sitd missékin tilanteessa kayttaa.

On mietittava, onko suurkuvanaytto erillinen ja itsendinen kokonai-
suus vai onko se kytkeytynyt henkilokohtaisiin tydasemiin. Jalkim-
méisessd tapauksessa kayttdja voi tehdd valintoja suurkuvandytolt,
jotka nékyvét tybasemanaytoilla. Kayttajalla voi olla myds mahdolli-
suus ohjata sekd tydasemandyttoja ettd suurkuvandyttoja samalla oh-
jausvélineelld, esimerkiksi hiirella.

Tarkeda on myos ratkaista, miten kontrolli siirtyy suurkuvandytolta
tydasemandytolle ja takaisin. Kun suurkuvanayttod ja tydasemanayttoja
ohjataan eri vélinein, ne on suunniteltava sellaisiksi, etta niitd voidaan
kéyttdd koordinoidusti. Pitdd esimerkiksi varmistaa, ettei operaattori
voi vahingossa kéyttda vaaraa hiirtd ohjaukseen. Kun tietoa siirretadn
suurkuvandyton ja tydasemanayton vélilla, tiedon pitéd siirtyd ilman
viivytyksid. On myos tarkeéd, etta aktiivisena oleva ndyttd erottuu
selvasti ei-aktiivisesta ndytosta.

On myds mietittava, miten toimii yhteistyo laitoksen muiden ohjaus-
paikkojen kanssa. Olisi jarkevad, ettd suurkuvandyton kuvia voitaisiin
esittdd muuallakin ilman ohjausmahdollisuutta.
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Liite H: Screenshots from the IRD displays
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Screenshots from the IRD displays
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Liite I: IRD-tests: time schedule

Time Wednesday |[Time |Thursday 27.03. Time |[Friday 28.03.
05.08. Test (Crew 1) Test (Crew 2)
Training
(Crews 1 &2)
9:00 |Opening 9:00 |Opening
9:05 | Short repetition of the training |9:05 | Short repetition of the
session training session
(including one practice run) (including one practice run)
10:00 |Testing 10:00 |Testing (scenarios 1-3)
Scenario 1 (IRD) Scenario 4 (IRD)
Scenario 2 (IRD) Scenario 5 (IRD)
Scenario 3 (IRD) Scenario 6 (IRD)
11:30 |Lunch 11:30 |Lunch
12:30 |Testing 12:30 | Testing (scenarios 4-6)
Scenario 1 (trad.) Scenario 1 (trad.)
Scenario 2 (trad.) Scenario 2 (trad.)
Scenario 4 (IRD) Scenario 1 (IRD)
14:00 |Break 14:00 |Break
14:15 |Testing 14:15 |Testing (scenarios 7-8)
Scenario 5 (IRD) Scenario 2 (IRD)
Scenario 6 (IRD) Scenario 3 (IRD)
15:15 |Final discussion/debriefing 15:15 |Final discussion/debriefing
16:00 |End of the day 16:00 |End of the day







Liite J: Observational findings for each
scenario and for each crew

Crew 1 Crew 2 Crew3
Scenario 1
The failure was de- The failure was detected: | The failure was detected:
tected: IRD IRD IRD
First observations: First observations: Tur- First observations: Op-
Pump at a time went off | bine operator first ob- erator first observed that
and yellow ring ap- serves from the IRD that there is an alarm at TK and
peared around them. TK50 pumps were tripping | then reported that TK51
Yellow frame was (yellow alarm frame ap- pumps give alarm (yellow
already around the first pear around the pump). At | alarm frame appeared
stopped pump when the same time reactor around them) and that they
operator noticed it. operator raises his glance have stopped. After that
IRD Difficulties: S004 valve | from workstation displays they could see when pres-
is not shown on IRD. and the moving black dots | surizer level was subsiding.
Set point symbol was (pressure) catch his eyes. Difficulties: S004 valve is
not remembered/ rec- After that an alarm was not shown on IRD which is
ognized. Reading direc- | triggered and the colour of | why operators thought that
tion in the middle part of | the circle of the pump from the alarm list they
the IRD was com- symbol was changed. could then find the reason
mented. Difficulties: S004 valve is | why TK pumps stopped.
not shown on IRD. Opera- | Operator needed to follow
tors also complained that the capacity of the pumps
they did not have enough from the workstation dis-
individual screens in use. plays.
The failure was de- The failure was detected: | The failure was detected:
tected: LSD Trad. Event list LSD trad.
First observations: First observations: Op- First observations: Op-
operator detected when | erator observed from event | erator fist observed that
valve started to close, list that for some reason something happened to
its colour changed from | valve was closed. After TK51 pump. After while he
full white to back with that he observed move- states that valve might
only white frames. The ment in event list and sow have switch off and start to
Trad. failure could be de- that TK pumps were trip- see it little bit more care-

tected faster with the
trad. displays.
Difficulties: Trad. large
screen display was
experienced too
crowded.

ping. Even though failure
was detected through
individual workstation
displays operator thought it
was illustrative presented
on LSD.

Difficulties: Trad. large
screen display was experi-

fully and then find out that
valve TK10S004 has
closed.

Difficulties: In trad. LSD
both S004 valves are
showed whereas in IRD
those are not presented.
One operator commented
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Liite J: Observational findings for each scenario and for each crew

enced crowded and one
operator reported that
because he had not used
display so much he had
difficulties to find elements.

that knowing the exact
numerical value helped him
to evaluate the situation.
On the other hand opera-
tors wanted to see also
trend information that they
thought to complement
numerical values. Opera-
tors also commented that
flickering helped them to
see the closing valve and
that colour change only is
not enough.

Scenario 2
The failure was de- The failure was detected: | The failure was detected:
tected: Event list IRD IRD
First observations: First observations: Op- First observations: Op-
Operator was waiting erator noticed that Rock- erators first observations
something to happen well went again off based were that RA-pressure
and sow on IRD when on his observations that started to drop down (not
red frame appeared the level rose (red alarm yet alarm frames) and in
around the valve frames) and steam gen- the steam generator it was
Difficulties: It was not erators pressure rose. something like 56... Before
easily observed when After that also the relief RA-pressure was men-
IRD the outlgt valve opened. | valve was observed to be tioned there was already
By-passing was not opened (red alarm frame two red alarm frames
detected easily. No appeared around it). appeared on IRD (opera-
clear picture about the Difficulties: At the first tors did not noticed these)
extent of the change in place operator had difficul- | After this they recognized
steam generator’s level. | ties to recognize which that steam Rockwell had
was the valve where red switch off and relief valve
alarm frames appeared opened (red alarm frames
around. around).
Difficulties: The visualiza-
tion of by-passing state
was not distinctive enough.
The failure was de- The failure was detected: | The failure was detected:
tected: LSD Trad. LSD Trad LSD trad.
First observations: First observations: Tur- First observations: Op-
Rockwell turned off and | bine operator notice first erator first sow that some-
symbol colour turned that Rockwell closes. thing happened in steam
from white to red Reactor operator noticed generator 56. Pressure he
(alarm). what was happened when reported to be 58 and
Difficulties: flow infor- turbine operator informed asked if it is possible to see
mation was not per- him. After that he could if the relief valve is open.
ceived from trad. dis- see from LSD that valve Then he reports that
play so easily = no was closed and pressure Rockwell is flickering and it
Trad trend inf. was high. is closed and that steam

Difficulties: Reactor
operator commented that it
was not really easy to see
failure from trad. LSD
either. He needed to care-
fully concentrate on recog-
nizing the right line and
elements.

flow has gone to zero.
Difficulties: Operators had
difficulties to see if the
relief valve was opened
(valve is then coloured with
white). Operators thought
that by-passing was clearly
presented. RD was not
presented in trad. LSD and
its level information in this
situation would have been
important.
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Liite J: Observational findings for each scenario and for each crew

Scenario 3
The failure was de- The failure was detected: | The failure was detected:
tected: From the work- because of the technical IRD
station display/ IRD problems with the simula- First observations: High
First observations: tor getting into the right pressure preheater’s level
preheater’s level rises starting state was difficult is rising. The level seams
and yellow frame ap- and took long time. For to rise and then drop down
pears around bar graph | those reason it was not a bit and then again start-
(when operator de- possible to start up the ing to rise (moving direction
tected this there was planned scenario arrow illustrates that).
already alarm frame First observations: Even Operator tries to operate
around the bar). Then though in the end it was some valves and open
stuck valve was no- not possible to run the them to see what kind of
ticed. Other signs that planned scenario opera- affect these activities has
the reactor operator tors got a lot of operating on the process. Level is still
detected and recog- experience with IRD dis- rising. After while they start
IRD nized were that the play. to think it might be some
control rods were rais- Difficulties: Output power | kind of controller fault.
ing, RA-pressure and were tried to increase from
the level of pressurizer 80% to 100% at the begin- | Difficulties: Operator liked
were changing. ning of this scenario. The direction arrows that ap-
Difficulties: By-passing | IRD display was glanced peared to bar graphs.
was not detected clearly | now and then to see that Direction information was
it was described faint. everything was as it should | essential and helped to see
Valve codes were (no yellow colour). Reactor | the situation and the affect
wanted to be shown to operator commented that of their operations. Opera-
be able to locate right some important measure- tors had difficulties to read
one. ments that he wanted to control calve panel infor-
follow were a bit scattered mation or they did not
around the screen. Also noticed that there was so
bypassing was not de- big deviation between the
tected clearly it was de- actual and expected valve
scribed faint. positions.
Scenario 4
The failure was de- The failure was detected: | The failure was detected:
tected: IRD IRD IRD
First observations: First observations: The First observations: Op-
Feed water tank’s level operator looked at the flow | erator found out that RU
started to sink (when graphs that showed 0 and pumps have stopped be-
operator noticed this then he noticed that the cause he noticed that feed
red alarm frame had RU pumps had stopped. water tank’s level is drop-
appeared already The other operator did not | ping down.
around it). notice that but he found Difficulties: The colour
IRD Difficulties: Operators that the levels of feed- change in pump symbol

wanted to see three-
way valve's position
information, not shown
on IRD at the moment.
It was not noticed when
RU pumps stopped
running.

water tanks were sinking
(this happened before red
alarm frame appeared
around the bar graph).
Difficulties: Because the
RU pump had just stopped
and not tripped there
wasn't any alarm frames
attached to it which made
noticing it more difficult.

when the pump state
changes from on to off is
not strong enough and it
was not perceived.
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Liite J: Observational findings for each scenario and for each crew

Scenario 5
The failure was de- The failure was detected: | The failure was detected:
tected: IRD IRD IRD
First observations: First observations: The First observations: Tur-
The operator detected operator first noticed a bine operator observes that
the failure by looking at | small but abrupt deviation pressurizer's level has
one of the bar graphs. of the level of pressurizer risen abrupt. After that they
Triangle symbol (red alarm frame had are able to see there is one
dropped down and appeared around it) which thermometry gone to 0
numerical value ap- usually points to some (one triangle in bar graph
peared underneath it. sudden measuring error has dropt down).

IRD After that he could see our fault. Then he opened Difficulties: Operators
that TE11 valve alarm list and noticed reported that it would have
opened. thermometer alarm was been easier to see the
Difficulties: It is not released. broken thermometry if
first clear either the Difficulties: Other opera- around the bar graph pre-
broken thermometry is tor had difficulties to inter- senting it would have ap-
in cold leg or hot leg. pret the situation and signs | peared yellow alarm
Operators have difficul- | on IRD when there were frames (Need for defining
ties to interpret display no element’s codes of- conditions in which frames
layout because there is fered. could appear around the
no codes thermometry).

Scenario 6
The failure was de- The failure was detected: | The failure was detected:
tected: IRD IRD IRD
First observations: It First observations: The First observations: Op-
was detected that RA operator noticed that RV erators noticed that there is
pump turned off (alarm pump stopped (colour something serious going on
frames appeared and change and alarm frame). and that pumps are not
pump changed colour). After that also the other working as they should.
Feed water pumps pumps were observed to They also reported that
started to alarm. be stopped (colour change | steam generators’ levels
Difficulties: Simulator and alarm frame). are dropping down rapidly.
caused problems be- Difficulties: Simulator Difficulties: Because of

IRD cause some pumps at caused problems because | the simulator model some

IRD appeared to be on
even in reality they
were not. Information
about how much RCs

were open was needed.

Loop’s pressure is not
clearly presented in
IRD. Rearranging elec-
tricity board was
wanted.

one pump at IRD ap-
peared to be on even in
reality it was not. Opera-
tors also reported that in
this situation sounds in
control room would have
been essential information
source.

pump appeared to still
running on the IRD and this
confused operators. After
while the whole simulator
turns down and run is
stopped. During the de-
briefing they noticed that
there has been outage in
one of the redundancy
(there is not voltages in BV
bus bar).

J4




Liite K: Debriefing questions

LOVIISA-PILOT-TESTI

Kysymykset kunkin ajon jalkeen yhteisesti molemmille
operaattoreille

1. Mik& oli ensimmadinen vihje jostakin poikkeavasta?
2. Missé ko. informaatio nékyi (IRD-nayt6lla tai muualla)?

Oliko selvad, mita ko. tieto tarkoittaa?
Miten ko. tieto oli mielestanne esitetty?
Tarvittiinko lisatietoa?

Mité tastd tapahtumasta seuraa?

Mitd operaattorin pitad tehda / mité teitte?

3. Miké oli seuraava asia, jonka huomasitte?
4. Missa ko. informaatio néakyi (IRD-naytolla tai muualla)?

Oliko selvaa, mita ko. tieto tarkoittaa?
Miten ko. tieto oli mielestanne esitetty?
Tarvittiinko lisatietoa?

Mita téstd tapahtumasta seuraa?

Mité operaattorin pitaa tehda / mité teitte?

5. Mihin asioihin sen jalkeen kiinnititte huomiota?
6. Miten ndma IRD-naytot palvelivat tdaméan tehtévan suorittamista?

e Missd maarin IRD-ndytot helpottivat tilanteen hahmottamista?
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Liite K: Debriefing questions

7. Miten hyvin tehtavassa tarvittavat tiedot I0ytyivat naytolta?
e Olisiko tiedon esitystapaa mahdollista parantaa?
8. Mika oli erityisen hyvaa/puutteellista?

9. Tapahtuiko ajon aikana IRD-naytdilla muutoksia, joiden syytd ette ym-
martaneet?

10. Oliko jotain, mink& olisi pitanyt nakya naytolla tassa tehtéavassa mutta
jota ei kuitenkaan ndkynyt/tapahtunut?

e Toimiko jarjestelmd tavalla, joka vastaa sitd, miten sen teidén
mielestanne pitéisi toimia?

e Parantaako IRD-néyttd tdmankaltaisen tehtdvan suorittamista ver-
rattuna perinteiseen suurkuvandyttéon/prosessitietokonenéyttoihin?

11. Miltd tuntui kayttdd IRD-nayttdja yhdessd prosessitietokonendyttdjen
kanssa téssa tehtavassa?

12. Olisiko teilla joitakin parannusehdotuksia koskien tdmankaltaisiin ta-
pahtumiin liittyvén tiedon esittamista?

Loppukeskustelu
Yleisvaikutelma: Minkalainen yleisvaikutelma IRD-néyto6isté teille muodostui?

Poikkeamien havaitseminen: Auttavatko IRD-ndytot operaattoreita havaitse-
maan héiriot / poikkeavat tapahtumat?

IRD-nayttdjen keskeiset ominaisuudet: Mit4 mieltd olette IRD-ndyttdjen kes-
keisistd ominaisuuksista?

e Normalisointi
e Trendien ja palkkien ryhmittely
e Dull Screen -periaate, vérien kaytto

Tietosiséllot: Onko IRD-néytoilla esitetty kaikki olennaiset tiedot? Onko jotakin
turhaa?

Tiedon esitystapa: Miten tiedot on mielestanne esitetty IRD-naytdilla? Missa on
parantamisen varaa?
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Liite K: Debriefing questions

Miten arvioisitte IRD-ndytt6ja seuraavien ominaisuuksien suhteen?

Néayton selkeys

Né&yton jasentyneisyys ja osakokonaisuuksien erottuminen
Osakokonaisuuksien sijoittelu

Esitystavan yhdenmukaisuus

Vérien kaytto

Symbolien kaytto

Putkilinjojen esittdminen

Elementtien kytkeytyminen toisiinsa

Informaation (esim. numeeriset merkinnét) yksityiskohtaisuus

Tiedon loytdminen: Oliko tiedot helppo I6ytad4 IRD-nayt6iltad?

Yhteiskayttd: Miten IRD-ndyttdjen ja prosessitietokonendyttdjen yhteiskayttd
sujui?

Oppiminen, perehtyminen: Miten helppoa IRD-néytt6jé on oppia kéyttdmaan?
Mitka opitte helposti, minkd oppiminen oli vaikeampaa? Oliko saamanne pereh-
dytys riittdvd? Minkélaista perehtymisen tulisi olla sisall6ltddn? Pystyittekd
hyddyntaméan yhdistettya (information rich) informaatiota?

Normalisoinnin seuraukset?

Kadotetaanko yhteys fysikaaliseen todellisuuteen / ydinvoimaprosessiin?

Tilannetietoisuus: Auttavatko IRD-ndyt6t operaattoreita hahmottamaan, mista
tilanteessa/tapahtumassa on kyse?

Yhteistoiminta: Mika vaikutus IRD-néyt6illa on operaattorien véaliseen yhteis-
toimintaan?

Jatkokehitys: Miten néitd ndytt6ja pitéisi kehittda edelleen?
Lupaavuus: Miten lupaavilta IRD-ndyt6t teistd tuntuvat? Ovatko IRD-ndytot

teidan mielestdnne ratkaisu digitaalisten valvomoiden keskeisiin ongelmiin?
Korvaavatko IRD-néyt6t paneelit?
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Liite L: Positive comments concerning the
Fortum IRD pilot displays

(Or1, sken2, IRD) Kylldhdn tuon néki tuolta hyvin. Kyllahan tuo erottui aika
hyvin tuosta tuo Rokwelli ja varo, eihén siind mitaan... Voisi sanoa ettéd olennai-
set néky kylla ihan hyvin. (Paakiertopumput pysaytettavd, varoventtiili l&hti
auki, hoyrystimen pintaa seurattava, tehonrajoitukset.)

(Or1, sken2, IRD) No siitd mé ndin juu tuosta ja sitten ma pysaytin pumpun ja
sitten kylla t&std ndkee ettd pumppu pyorii takaperin... Tietysti sitd ennen pitad
katsoa ettd tehot tippuu tuonne.

(Or1,sken3,IRD) Jari: Joo... Niin sa sanoit ettd tuo on ihan hyva nuoli ettad?
O: On joo on... (ndyttaé suunnan)

(Or1, sken2, trad) O: Niin siis tassé (trad) ei nde sillain niin kun niita virtauksia
sillain ihan niin kun (??) kuin siind kun ne palkit tiedatké menee niin siitd huo-
masi heti ettd mita on tapahtunut...

Jari: Juu’u.
O: Ettd tuo arvon l&hti tietysti alas mutta...
Jari: Tdssd on nyt... niissa naytdissa on sita palkki ja trendidataa joka...

O: Niin siina suhteessa se on parempi kuin...

(Orl, sken2, trad) Jari: Mikés se paras ratkaisu olisi... Olisiko se jokin nédiden
kombinaatio...

O: Ai ai nyt tuli paha kysymys...

L1



Liite L: Positive comments concerning the Fortum IRD pilot displays

Jari: Tai mihin suuntaan te lahtisitte tatd kehittdmaan? Jari: No varmaan tama-
hé&n on jonkunlainen se minka te olette...

O: Pakkohan se on varmasti jonkinlainen kompromissi oltava...

(Or1, sken4, IRD) Kun n&a pumppusymbolit ymmartd niin n&é on aika ku-
vaannolliset. Tossakin kun kdynnistin ton niin se otti tehoo, virtaa tonne...

(Orl, sken6, IRD) O: Ettd tuossahan on nuo hdyrystimen nuolet yldspain niin
ne on kylla ihan kuvaavat ettéd pinnat ovat nousussa.

(Or2,sken4, IRD) O: Kyllahan ne tuosta tietysti jos tuosta nyt haetaan... tai
tollain... N&keehan tuosta hyvin yhdell& silmayksella ettd ne vaikuttaa sitten...

O: Vaikutus on halutunlainen.

Jari: Joo.

(Or2,sken4, IRD) O: Vaikea... Sitd on niin vaikea sanoa kun on tottunut jo-
honkin ja sitten yhtékkia sitten uusi... Mutta kyllahdn ma tietysti nakeehdn sen
nyt muutaman minuutin jalkeen tuosta pystyi katsomaan... Varmaan se on ai-
ka... Hyvin vaikea sanoa ettd mika on paras tapa esittdd mitdkin mutta kylla
tuosta nyt selville kay.

(Or2,sken4, IRD) Jari: Joo... Nuo trendit ovat havainnolliset?

O: Joo kyll& nuo on aika hyvat tuo syottovesi ja lauduttimen.

Jari: Joo.
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Liite M: Summary of debriefing discussions

The interview summary table presenting operators’ comments on the IRD con-
cept and the pilot is divided into two sections: 1) Information Rich concept —
general features and 2) Loviisa Information Rich Display pilot.

The first column describes and defines the design problem under considera-
tion in each row. The second column includes citations that have been collected
from interviews and discussions carried out with the operators during the train-
ing and testing sessions (this part of the table is in Finnish). Third column sums
up the amount of comments or discussions around the concerned subject (1 to 7
is marked with yellow colour, 8 to 16 with orange and 17 to 24 with red). The
last column describes in more detail the problem and/or presents proposals for
improvements.

M1



Liite M: Summary of debriefing discussions

for 100% power

kun tama on tarkoitettu tehoajon
yleisnaytoksi...Se on rajoittanut.”
Crew? (end discussion): "Mina en itse
nae jarkea...Uhraisinko mina valvo-
mosta ndin ison osan tata tarkoitusta
varten.”

Crew3 (scen3, debriefing): "Tuolta
kaynnistyisi periaatteessa eri nayt-

t6” ... "jossa on painotettu sitten sem-
moisia olennaisia.”

Crew3 (end discussion): "Turbiinilaitok-
sen tietyt asiat pois siita silloin kun on
pikasulkuventtiilit kiinni niin silloin
siihen saisi just kaikki RCt ja ulospuhal-
lusventtiilit ja vahan niin kuin seisokki
tila formaattia enemman...”

Crew3 (end discussion): "Samasta
konseptista joku redusoituversio tai
semmoinen missé olisi tiettyja asioita...”

Design Proposal for
problem Operators’ comments Amount | °P
AlEtalar Improvement
IRD function

Display is designed | Crew2 (end discussion): "Toisekseen 10 Plant state based

displays.

Some parts or
elements of IRD full
power display
disappears when
moved to a different
plant state. New, plant
state relevant
information should be
shown instead.

Display should change
automatically when
entered to the new
plant state.

Information presentation

Display
normalization,
physical
measurements and
numerical values

Information rich display — general features

(training): "On paljon prosessiarvoja,
joissa on normaalisti jatkuvaa muutos-
ta. Esimerkiksi prim&aripaine, jossa on
vastuksia ja pumppuja, jotka automaa-
tilla puuttuu peliin. Siksi pitaisi koko
ajan nayttaa alkuperaista signaalia, ei
voi ikind nayttd& normalisoitua mittausta.
(training): "Tuossa ei ole siis ajateltu,
etta minitrendissa olisi lukuarvoja?”
Crewl (scen3, debriefing) "Nuo nuolet
ovat kuvaavat mut nouseeko pinta
nopeasti vai hitaasti?” "Katsotaan me
siitd putkeltakin etté kun pinta laskee
tai nousee niin meneekd se liian nope-
asti.”

Crewl (scen3, debriefing): "Kuvaako
tama nyt sitten miten paljon lampétila
on tippunut alas?”

Crew3 (scen3,debriefing): "Mina laittaisin
tuohon kylkiaisena sen numeroarvon.”
Crew3 (scen4,debriefing): "Operois ja
katsoisi kokonaiskuvaa siita... Ei minua
hirvedsti kiinnosta tuo kayra etta laskee-
ko vai nouseeko se... Kylla minua siina
vaiheessa kiinnostaa enemmén se etta
paljon sita vetté siella on.”

Similarities and
differences be-
tween the interface
concepts used in
the control room

(training): "Onko taa nyt meidan pro-
sessista?”

Crew?2 (scenb5, debriefing) "No periaat-
teessa meillahan on joissakin tallainen
automaattinen/manuaali mita tahan nyt
vield I6ytdmiseen... Ehka tuolla voisi

While operating a
component the exact
physical measurement
/numerical value
appears next to the
operated target
element at IRD.

Exact numerical value
can be brought out by
pointing the IRD
element with cursor.

Exact numerical values
are shown all the time
at IRD from the most
critical components.

Symbols and symbols’
colours should be used
as coherently as
possible.
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Liite M: Summary of debriefing discussions

esittda kirjaimilla a on automaatti ja m
manuaali.”

Crew3 (end discussion): "Tuohon niin kuin
tuo PI-kuva ja toi kuva ja toi, ne on kaikki
erilaisia... Ne on kaikki eri paikassa.”
Crew3 (end discussion): "Onhan meilla
talla hetkell& Pl-kuva niin siité on tehty
versio miké on siella seinélld” ... "Jos se
tehd&én niin kuin uusia kuvia niin mun
mielesta ne pitdisi tehd& samoille pohjille.”

Control valve panel
and valve
information
connected to the
mini trend symbols

(training): "Meillah&n on paneeleilla
sellaisia saatajia joista nakyy.” "Tuollai-
nenhan on ihan olennainen ominaisuus
etté jostakin on nahtava saatopoik-
keama.”

Crew? (end discussion): "Ainakin talla
kokemuksella jaa taysin niin kuin
huomioimatta niin kuin tuo asetusarvo
tai saatoventtiilin asento mik& se nyt
onkaan sitten.”

Crew3 (scen3, debriefing): "No kylla se
olisi pitanyt huomata etta se poikkeaa
siita ettd pyyntid on enemman kun
venttiili on auki... M& en sitéd huoman-
nut lukea.”

Crew3 (sceng3, debriefing): "Nakyyko se
tarpeeksi hyvin se etta just se lahto etta
mit& se automatiikka haluaisi sen
asennon olevan ja miké se asento on.”

With this amount of
training, operators
were not able to take
advantage of valve
position information.

Flickering (training): "Meillahan vilkkuu niin kauan Information about the
information kuin kuitataan halytys.” need to acknowledge
Crewl (scen2, debriefing): "Sitten an event should be
tietaisi jos pitaisi kuitata niita halytyk- provided for the
sia... Tassa pitaisi... Aina valilla etta se operators.
valkynté poistuu.”
Crewl (end discussion) "Jonkun aikaa
sen pitdisi siind vilkkua, sitten sen
pitdisi poistua sitten kun se on kuitattu.”
Symbols for (training): "Paine on pallukka ja viiva on With this amount of
pressure, pinta. ... Kolmio ois niinkun luonnolli- training, operators still

temperature, flow
and level

nen virtauksen symboli, mutta...”
(training): "Mikas toi pallukka

oli?” "Paine. Sekin kiinnostaisi kylla se
arvo.”

Crew3 (scen 4, during the scena-

rio): "Tai seh&n on RU pinta...Ai niin se
oli pinta... Vai onko tdamé nelid... Ei
kun on se RV-virtaus...”

misinterpreted symbols
sometimes. More
testing and driving with
IRD is needed.

Symbols’ sizes

Crew? (scen3, debriefing): "Venttiilit ne
ovat aika pienia tuossa.”

Crew?2 (scenb, debriefing): "Varmaan
nyt kannattaa ainakin miettia onko
noita mahdollista isontaa noita symbo-
leita.”

Pump symbols’
running speed
information

(training): "Sellasii pumppui on paljon,
mut onko tollasii olenkaan mité peila-
taan 100 % tehoon?”

(training): "Sitten kun siella on nelja
pumppua kaynnissa koko ajan, tallakin
hetkelld Loviisa ykkosell& niin yks

The usefulness of
pumps’ running speed
information should be
considered in the case
of Loviisa pilot.
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Liite M: Summary of debriefing discussions

pumppu pumppaa 225 ja neljas pump-
pu pumppaa 176 kiloo, mut se johtuu
siité se on niinku palkat, kaikki on
erilaisia vehkeita, ei oo kahta saman-
laista vehjettd.”

Display layout and structure

Arranging mini
trends and bars in
continuous lines

Crewl (scenl, debriefing): “Just tama
lukusuunta niin timé on vahan... En
tieda. No se etté katso kun mehan
kirjoitetaan ja luetaan vasemmalta
oikealle...”

Crewl (scenl, debriefing): "Prosessia
luetaan niin kuin tuolta oikealta vasem-
malle tuossa keskella ja kuitenkin kaikki
mittarit ja lukuarvot luetaan niin kuin
vasemmalta oikealle.”

Crewl (end discussion): "Sitten kun
menndan normaalin lukusuunnan
suhteen vaaraan suuntaan ei siina
arabitkaan parjaa kun trendit menee
toiseen suuntaan... Niin pitéisik tama
miettia ihan kokonaan uudestaan... Kun
mehén luetaan vasemmalta oikealle.”

IRD colour con

cept

Green and grey
colour in IRD
elements

(training): "Niin kuin oli puhetta niin
vihrea véri ei kylla erotu alkuunkaan.”
(training): "On niin pieni ero toi harmaa
javihred.”

The green colour is
experienced most
problematic in IRD
because it has been
used for many different
elements at IRD and
the green colour also
indicates many differ-
ent meanings.

Dull
Screen -principle

(training): "Eik& harmaa harmaalla
pohjalla kay.”

(training): "Tumma pohja on sikali
helpompi, ettd se meillé on ollut en-
nen.” "Saadaan sellainen harmaa,
hirved mosso.”

Crew3 (end discussion): "Sehén tulee
tallaiseksi... Niin sittenhan se (musta-
tausta) poikkeaa liikaa... Kun kerran
kuvaputket tulee tammoiseksi... Etta
tat& ndma operaattorit eivat nyt ota
huomioon... Ne tykk&a ettd tdhén on
totuttu tdh&n mustaan...”

The display is thought
to be too grey. The
green colour is
experienced most
problematic.

Alarm colours

Crew?2 (end discussion): "Siina jaa
epaselvaksi ettéd onko se kaynnissa vai
eikd se ole.” "Riippuu kuinka tarkasti
vareja nakee.”

Crew?2 (end discussion): "Keltainen
muuttaa sen sisdosan varin.”

Crew2 (end discussion): "Varikontrasti
on hirvean paljon kiinni tésta esityslait-
teistosta.”

Crew? (end discussion): "Vaan tallai-
nen ohut keltainen rinkula téssa... En
tieda sitten... Sen tarvitsee nakya
kuitenkin sen kayntitiedonkin.”

Generally alarm
colours were
considered good.

Yellow alarm frames
mix up with the colour
inside these frames
especially green and
grey colour.
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Liite M: Summary of debriefing discussions

Fortum Information Rich Display pilot

Information presentation

Elements’ code
and name
information

(training): "Onks noi virtauk-

sia?” "Kylla.” "Mut mita virtauksia?
RU?” "Se on RV:stéa se toinen pump-
pu. Ja RU-séilion pinta.” "Misté sen voi
tietdd? "Ne pitaa opetella ulkoo.”
(training): "Jotakin sentdan tunnuksia
pitaa laittaa.”

Crewl (scenl, debriefing): "Mulla on
vield tama naytto viela vahan hakuses-
sa ettd mika on mitakin tuolla... Etta
pitaisiko siella olla enemman noita
tuommoisia tunnuksia.”

Crewl (sceng3, debriefing): "Niin sekin
pitad tietad ettd se on just se venttiili...
Kun ei siiné ole tunnusta.”

Crew? (scen3, debriefing): "Kesti véhan
aikaa ettd ymmarsin etté se oli luupinmit-
taus sama luupinmittaus siinakin.” "Niin
kun siina ei ole mitdén tunnuslukuja.”
Crew?2 (end discussion): "Saisiko sinne
vielé ne tunnuksetkin.”

Crew3 (scen 4, during the scenario):
“Tassahan pitaa arvailla mita syttyy
tuolla.”

11

Codes and names for
the elements are
presented (for example
with grey colour as a
part of static
background).

Checking easily
elements’ codes and
names is made
possible (moving the
mouse cursor over the
element).

Presenting pipe
lines

(training): "En m& vaan tied&, ei ookaan
kun se on syéttovesitukki, kun siind on
nuolet tolleen, vai mistas ton nyt tietaa?”
Crewl (end discussion): "Miksi tuossa
on tuommoiset nuolet?” “Siind on
hdyrytukki patkittain, se vaan osoittaa
etté se jatkuu seuraavaan pét-

kaan.” "Nuolellahan yleenséa kuvataan
virtaussuuntaa... Tassé vois olettaa
ettd virtaa tuonne... Tassa nama kaikki
RA-tukin virtaukset on piirretty tuohon
RQO0 menevaksi.”

Crewl (end discussion) "Kylla ne pitéaa
nakya jos ne korvataan ne taulut
sieltd.” "Niita on lisatty...Noita linjoja-
han ei ollut, sybttévesi- ja hdyrylinjoja...
Ja venttiileja on lisatty lukemattomia.”
Crew3 (end discussion): "Mehan on
totuttu etté kun on isoa putkea ettei ne ole
mitédén 0.1 viivoja... Se on ihan tarke& se
kokonaisuus hahmottuu ettd...”

Presenting more pipe
lines should be
considered.

Pipe lines that in reality
are large size should
be presented with
thicker/stronger lines
also on the IRD.

Mini trend and bar-
like symbol
information

(training): "Riippuu prosessista, kuinka
paljon arvoja on seurattavana. Nor-
maalissa tilanteessa ydinvoimalaitok-
sessa reaktorimestari seuraa 100
arvoa, turbinisti 300 arvoa, joten tren-
deja tarvittaisiin todella paljon.”

Crew? (end discussion): "Generaattorin
tehoista ei tullut tehtya historiaikkunaa
eik& neutronitehosta.”

Generally the informa-
tion presentation
through trends was
perceived good. Bar-
like symbols were
perceived more prob-
lematic as they did not
offer history informa-
tion or numerical
values.
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Liite M: Summary of debriefing discussions

Broken Crew3 (scen 5, debriefing): "Tuossa
thermometry kun olisi tuo mittaus, niin kuin taalla tuli,
jos se menee rikki siihen tulisi joku
keltainen raami... Sielta sen heti
nakisi.”

Defining conditions in
which yellow frames
could be shown when
some of the tempera-
ture measurement gets
broken.

Display layout and structure

Location/placement | Crewl (end discussion) "Tuo kuva vois

of some jarjestya uudelleen jos jatketaan.”
components are Crewl (end discussion) "Pystyisko tata
illogical and ryhmittelya jotenkin eri tavalla?”
unfamiliar to Crew2 (end discussion): "On selva etta
operators pitaa tiivistaa...Nyt vie turhaa tilaa.”

Crew? (scen3, debriefing) "Siind on
vahan ripoteltu véahan reaktorimestarin
kannalta ainakin tuo paine RA-paine on
tuolla ja sitten tuolla on paineistimen
pinta ja neutroniteho etta en tieda
pitaisikd niitd jotenkin vahan jarkkailla. ..’
Crew3 (end

discussion): "Sekundaaripiirissd ma
haluaisin etté tuo viiva olisi noin ja toi
noin niin se olisi selkedmpi...koska tuo
RA-tukki on sellainen ohut laiha ja siita
ne ulospuhallusventtiilit ja siitd ne RC:t
niin huonosti.”

Crew3 (end discussion): "Pumput kun
ne ovat tuolla puolella ja ne on yleensa
meidan puolella... Ollaanko me
loukkaantuneita siitd?”

1

Preheaters take too
extensive role:
presenting RH as a
one container.

RY exhaust is mis-
placed.

RA-log should be
brought up strongly.

RC made more visible
in reactor trip.

RT pumps should be
relocated to the right
side of the IRD.

More space should be
arranged for the reac-
tor coolant pumps.

All auxiliary (e.g. VG,
RU) pumps could be
located in one place.

Generators should be
relocated after the
turbines.

TC is misplaced and
TF should be pre-
sented.

Electric board (training): "Nuo séhkétaulut poistetaan
tuosta. Ei niilla ole mitdén. Se on Rein
keksintoa.”

(training): "Meillahan on erottimen
tunnukset pyoreita ja katkaisijat on
neli6ita.”

Crewl (end discussion): "Kun ei varia
se on auki, kun se on vihrea se on
kiinni, mutta sitten se ryhmittely miten
sen pitdisi olla, sen vois ajatella uudes-
taan.”

Crew? (end discussion): "Sahkojarjes-
telmien ei tarvis olla talla naytol-

18.” "Dieselit vois jattad muut vois
syrjayttaa.”

Crew?2 (end discussion): "Elan edelleen
siina toivossa etta naista sahkojarjes-
telmisté saataisiin oma taulunsa.”

Rearranging the
electric board.

lllogical use of green
colour. Green colour
should be used uni-
formly through whole
IRD (green pump is on,
whereas green electric
switch is off).
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Liite M: Summary of debriefing discussions

Separated process | Crew3 (end discussion): "Sitten jos sinne 1 Separated compo-
parts and tulee sitd mimiikkakuvaa niin sittenhan nents/subsystems
subsystems pitisi jotenkin nakya etta tuossa on should be presented.

RM10 paketti sielté taululta etté se on

erotettu. .. Niin kuin nyt meillé on laitetaan

laput tuonne nappuloiden paalle.”

Crew3 (end discussion): "Taytyyhan se

sitten nakya taaltakin ettd mika osa on

korjauksessa.”

Fortum pilot’s colour concept

Colouring of by- (training): "Aika vaatimaton.” 13 Stronger visual cue or

passing Crewl (scen2, debriefing): "Ei se ole difference between
kovin iso se muutos, tehokkaasti se normal state and by-
haviaa tuohon massaan.” passing state (with
Crew3 (end discussion): "M& kysyin colours or by taking/
hanelta ettd onko RHssa mitaan vikaa removing the elements
niin eih&n siitd ndhnyt kun se oli pikkui- when they are by-
sen haalea...Siella on kaksi ohitukses- passed).
sa... Ja sehan on ihan véreilla tehostaa
tai etté sielté olisi vallan l&ahtenyt ne
pontét pois..."

Crew3: "Makin jouduin tassa kauan
miettimdan etté kun pinta korkea etté
onko se ohituksella.”

Alarm information | Crew3 (end discussion): "Halytysinfor- 8 The use of alarm
maation mukaan otto niin siihen pitaa colours (yellow and
ilman muuta satsata.” red) in Loviisa pilot.
Crewl (end discussion): "Kun nyt tassa Red colour is used
RC:t on auki niin olettaa tuon punaisen illogically to pick
hairiona.” out/highlight events
Crewl (scen6, debriefing): "Vahintaan happened in IRD even
piti muuttaa punaiseksi sen katkasi- if everything had
jan.” "Olisi saattanut jadda multakin worked as it should
huomaamatta.” (e.g. quick-closing

valves).

Alarm priorities must
be congruently defined
in both operators’
personal workstations
and large screen
displays.

The logic behind
presenting alarms at
IRD must be that the
alarm signs/frames are
used only when some-
thing is working ab-
normally or malfunc-
tioning.

Light grey (training): "Kontrasti on yleisesti ottaen 4 As it is now the light

background karmaiseva.” gray background of

Crewl (scen3, debriefing): “No ainakin
tama kun taalla on niin pimeéata etta taalla
on hirvea kontrasti etté ei tata pystyisi
kahdeksaa tuntia katsomaan.” "Vahan
liian kirkas téllaiseen.”

Crew3 (scen 4, during the scenario):
“Pitaa firman hankkia niit aurinkolaseja.”

IRD is perceived too
bright.
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complementary
information

hyva nahda sieltd suurkuvanaytélta
mita kaveri tekee...”

Crew3 (end discussion): "Sielta pitaisi
saada niin kuin lisdinformaatiota hiirella
tuolta...”

Crew3 (end discussion): "Ei ole ihan
mahdotonta sekaan etté siihen tuodaan
niin kuin kursori siihen ja sé voit klikata
sinne niin siita tulee ikkunoita...”

The colour change |Crew2 (end discussion): "Pumppujen 5 There is too small
between pump’s vari on tietysti huono.” difference between
states on/off Crew2 (end discussion): "Siind on grey (off) and green
vihreatd mutta kun siiné on se (on) colour used for
keltainen niin se sotkee kun vertaa describing pump
noihin mitk& on tuolla paalla ja siiné on states.
se valkoinen.”
Crew3 (scen 4, during the scenario):
“Nyt on semmoinen juttu, etta
huomasin ettd RU-pumput on seis...
katselin ettd syottdvesisailion pinnat
laskevat... Muuten en olisi oikein
huomannut tuosta véristé...Huomaatko
siné ettd joku pumppu on seis... Kun
ne on harmaat.”
Crew3 (scen 4, during the
scenario): "Se voisi olla selvempi jos
semmoisista pumpuista joista yksi
taytyy kayda ja jos molemmat on seis
niin ne tulisi sitten paremmin esille.”
Control rows, Crewl (scen6, debriefing): “Kun ne 1 The use of green
green colour sauvat putoavat alas niin etta se on colour is problematic
normaalin nékoisté ja vihreda, niin se ei because even if the
ole oikein loogista.” control rows have
Crewl (scen6, debriefing): “Loogista dropped down the
olisi etté kun nuo sauvat on alhaalla situation at IRD looks
niin olisi halytyskehys.” "Ei se saa olla normal. Changes at
tuon vérinen kun ei se ole perus.” control rows are not
easily perceived.
Usage practice
Interaction and Crew?2 (scen2, debriefing): "Olisi just 10 IRD should be more

interactive: it could
offer more detailed
information (e.g.
numerical, codes and
maintenance info) and
information about other
operators’ actions.

Operating windows
could be “clicked” open
through IRD.
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Liite N: Heuristic evaluation form

(1 erittdin negatiivinen — 5 erittéin positiivinen annetulla dimensiolla)
Visuaalinen ilme

1. Onko heti tunnistettavissa, mitd naytto esittda? (familiarity)

2. Onko tieto esitetty naytélla loogisesti? (logic)

3. Erottuvatko erityyppiset tiedot riittdvan selvasti toisistaan?
(distinctiveness)

4. Onko esitetty tieto helppo havaita ja lukea? (readability)

5. Onko nayttd jasentynyt/selked? (clarity)

6. Miten arvioisit ndyton sen selkeyden suhteen? (overall clarity)

Yhtenaisyys

1. Ovatko merkintatavat yhtendiset? (consistency)

2. Onko samantyyppinen tieto esitetty aina samassa paikassa naytolla?
(consistency in placement)

3. Onko tietyntyyppinen tieto esitetty aina samassa muodossa?
(consistency in form)

Tuttuus
1. Ovatko merkintdtavat tuttuja nykyisin kéytdssé olevasta
kéyttoliittymasta? (familiarity of notations)
2. Onko kaytetty tuttuja termeja? (familiarity of terms)
3. Ovatko mittayksikot samoja kuin nykyisessa kayttoliittymassa?
(familiarity of measures)
Yleinen kaytettavyys

1. Onko uutta jarjestelmaa helppoa oppia kayttdméaan?
(overall usability)
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Liite O: Functional situation model (FSM) of
scenario Out3

Table O1. Functional situation model of Out3.

Function / Process Task Information available
Significance | events as TRAD ADV EID
Initial state:
Full power
Efficiency One seawater | T: Identify 441 Digital Digital Graphical
of the pump 441PB1 | PBldecrease measurement measurement representation
condenser, starts to of speed of speed of speed of pump’s
flow through decrease in . (% diff.) (% diff.) speed
the condenser | speed and T: Identify » »
stops after increase of Digital Digital Co_n_denser
5 minutes. condenser measurement | measurement | efficiency
Increasing pressure of 331 ’HC of 331’HC diagram
pressure in R: Identify rise pumps’speed | pumps’ speed Pressure
chamber of reactor effect Pressure minitrend
461EALE2 => minitrend
flow
decreases
from the
pump =>
temp. after
the chamber
increases
Condenser’s Increase of R: reduce reactor | 441 digital 441 digital 461 digital
heat transfer seawater power measurements | measurements | measurements
decreases temp from of seawater of seawater of pressure,
6t018Cin5 | R&T:Readsafety | oy temp., temperature and
Plant minutes technical spec.: condenser condenser seawater temp.
efficiency =>increase if seawater pressure and | pressure and
decreases in condenser increases to 1_8, pump’s speed pump’s speed Pr_e'ssure
pressure and stoplpdlrg)g cooling Ao | . o minitrend
would be so long time ressure .
temperature adequate trends minitrend Graphical
representation

of pump’s speed
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Liite O: Functional situation model (FSM) of scenario Out3

(If noticed 441 Also long time | Condenser
PB1ldecreasing trends efficiency
this problem may diagram
be interpreted
falsely to follow
from that)
Leak in R: Identify leaking | Alarm Alarm Alarm
314VC3 valve
Plant Load R: reduce power Valves not Valves not In display
efficiency equipment to close the open, digital open, digital 421 graphical
decreases malfunction bypass valves, measurement measurement indication of
. and bypass manually open bypass valves’
Fortify the valves open the spray valve position
earlier slightly
problems
Cooling of Increase of See above See above See above
plant seawater
threatened temp to 25C
Condenser 421VA3V1 T: Manual Digital Digital Small change in
functioning valve opening of the measurements | measurements | the 421 figure
malfunction: valve possible
opening
slightly=> no
cooling flows
in the bypass
inlet to the
condenser
Cooling Heat R&T: Stop station, | Display 723 Display 723 Display 723
containment’s | exchangers’ but manual
atmosphere 723EA1 and protection chains
. EB1 efficiency | are not available
Cooling of decreases except
plant containment
threatened Temp. isolation
increases in
the cooling R&T: Manual
system power reduction

should be started
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Liite P: Orientation interview

Med arbetsorientering menar vi personens subjektiva uppfattning av arbetets
foremal/andamal/innehall. Orienteringen &r en kunskapsmassig attityd som har
en styrande effekt pa det situationsmassiga agerandet.

1.

Vad tanker du, vad ar den kérnuppgiften i processoperatorns arbete?
(vad ar betydelsen/meningen/funktionen av ditt arbete?)

Hurdan &r en god processoperator?
I kontrollrummet finns det mycket information av processen:

a. Hur underhaller/skaffar du kanslan om processen (/processens
kondition)?

b. Pa vilken information féljer du mest/vanligtvis? Varfor?
c. Ar larm den huvudsakliga utgangspunkten for ditt agerande?
Vad tanker du om procedurernas roll is processkontroll:

a. Pa vilka situationer eller vid vilken punkt tar du fram procedu-
rerna?

b. Bestammer du eller procedurerna?

¢. Finns det situationer dér procedurerna inte &r tillrackliga for gott
agerande?

Vad ar som mest intressant i ditt arbete? VVad ar som svaraste?

Presentation av processinformation i kontrollrummet har sakert andrat
under den tid som du har jobbat pa karnkraftverket:

a. Vad ser du som positiv utveckling?

b. Finns det ocksa nagra negativa aspekter?

c. Har andringarna inverkat pa arbetssattet eller samarbetssattet?
d. Har du egna forbattringsforslag?
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Liite Q: Debriefing interview

Innehallet av debriefing-sessionen

Sessionens langd: cirka en timme

A. Jamfdrelsen av de tre skarmkoncepten

(Vi tar fram bilder av de tre skdrmkoncepterna, A: EID, B: Hambo trad., C:
Hambo advanced.)

Ni hade sakert markt att nagra skarmar varierade fran en session till en andra.
Syftet av detta experiment var ju att understka anvéndbarhet av olika informa-
tionspresentationsformer. Det ar intressant att hora era asikter om anvandbarhet
av dessa tre presentationsformer.

Generell karakteristiks av presentationsformerna:

1. Markte ni att vi anvande olika informationspresentationsformer i de hadr sex
korningarna? Kunde ni skilja de tre presentationsformerna fran varandra?
(Ta fram bilder av de tre sk&rmtyperna.)

2. | vilka avseende skiljer de har presentationsformerna sig fran varandra?
Vilka var mer iégonenfallande skillnader?

3. (Fragan till reaktormastaren.) Markte du att presentationsformerna variera-
de mellan kérningarna?

Tre olika skarmtyper anvédndes i turbinméstarens arbetsplats. Om reaktormasta-
ren har asikter om alla dessa former, hans kommentarer &r ocksa valkomna.

4. Vilken skarmtyp var den tydligaste av de tre alternativen? Varfor?
5. Vilken skarmtyp var den rorigaste och svaréverskadligaste av de tre? Varfor?

B. EID-skdrmarnas noggrannare genomgang

(Vi tar fram bilder av EID-skarmar och konstaterar att vi harnast analyserar nog-
grannare en av de tre koncepterna.)

Q1



Liite Q: Debriefing interview

Allman utvardering av EID-skdrmar:

6. Under nagra korningar sag ni pa dessa fem skarmar i mitten av de andra.
Vilka slags sarskilda egenskaper och kvaliteter markte ni i den héar presenta-
tionformen? Kunde du papeka nagra exemplar av dessa egenskaper?

Sarskilda frdgor om EID egenskaper:

Nu &r vi intresserade om hur val tyckte du att den hér skarmtypen stédde er i
processkontroll. Till exempel:

7. Var de nyttiga vid felupptacktet?
8. Var de nyttiga vid felhanteringen?
9. Var de nyttiga vid utredningen av felet?

Vi stéller harnast specifika fragor om de skarmar och element som borde ha varit
nyttiga i EID-kdrningar. (Man visar med fingret varje kritisk element.)

10. Kommer ni ihag att ni utnyttjade denna egenskap under korningen?
11. Kommer ni ihag hur ni utnyttjade denna egenskap?

EIDs potential som presentationskoncept:

12 Tycker ni att det skulle vara nyttigt att anvanda dessa slags egenskaper i
informationspresentationen i er arbetsplats?

13. Tycker ni att det finns hdr egenskaper som i inget fall borde anvandas?

14. Om dessa slags egenskaper anvandas, vilken inverkan skulle de ha pa er
arbetssétt och samarbetssatt?

15. Var det svart for dig att lara dig att anvanda dessa egenskaper?

C. Allmanna fragor om experimentet:
Till slut staller vi nagra allmanna fragor:

16. Ni har utfort sex kdrningar under de tva sista dagarna. Hur tyckte ni om dem?
17. Vad tyckte ni om de tre telefonavbrotten?
18. Tycker ni att dessa avbrott hade nagon paverkan pa er processkontroll?
19. Hur realistiska tycker ni att krningarna i simulatorn var?
(Om tiden tillater, skall vi ocksa stalla foljande fragor.)
20. Hur sékerhetskritiska tycker ni att scenarierna var?
21. Hur svara/kniviga tycker ni att scenarierna var?
22. Tyckte ni att ni hade en mgjlighet att kontrollera vad som hande?
23. | jamforelse till er normalt arbete, hur belastande/stressande var kdrningarna?
24. Tycker ni att ni vill delta senare i en motsvarande forskning?

Q2
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