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Resumen
Es una realidad que la renovación y actualización de la industria pasa por la introducción de un elevado grado de automatización. Esta automatización conlleva un sinfín de ventajas que acaban trasladándose a la calidad del producto final; la cual puede asegurarse a un coste más competitivo.  Esta automatización se acostumbra a concebir en base a la introducción de elementos de control como son, por ejemplo, los Autómatas programables y los sistemas de comunicaciones industriales; entre otros; así como  centros de control en los que se tiene una visión global y conjunta del estado de la planta: nivel de producción, alarmas, almacenamientos, avisos de mantenimiento, etc. Todos estos elementos, de alguna manera lo que están introduciendo es, además de una mejora en el sistema productivo en sí mismo, unas nuevas vías de comunicación entre el operario y el proceso. Estas vías de comunicación no son usualmente contempladas en los proyectos de automatización, siendo el operario el que debe adaptar su modus operandi al impuesto por los dispositivos. Por el contra existen hoy en día enfoques que permiten introducir consideraciones acerca de usabilidad, diseño de la interfaz persona-máquina tal que se minimicen los riesgos de error, potenciar un diseño centrado en el usuario en el que se permita mejorar la calidad del trabajo del mismo y, por ende, las decisiones que se toman. De esta forma, en este artículo se presentan estas problemáticas apuntando posibles estrategias que permitan introducirlas como parte integrante de un proyecto de automatización.

Palabras clave: Automatización, Interacción Persona-Máquina, Usabilidad.
Introducción
En los actuales sistemas de control distribuido el operario en la sala de control se integra dentro de un grupo de trabajo especializado en la tarea de supervisión. Los ámbitos de aplicación en sala de control son muy diversos: control de tráfico aéreo, control de transporte metropolitano o ferroviario, control de plantas nucleares o el control de plantas industriales (Noyes, Bransby 2001). Expertos como Sheridan y Parasuraman, que llevan años trabajando en el paradigma de la supervisión humana sobre sistemas automatizados, acuñan un nuevo término relacionado con la interacción entre personas y subsistemas automatizados (Human-Automation Interaction) (Sheridan., Parasuraman, 2006).
Diversas normas internacionales recogen  los aspectos de requerimientos ergonómicos asociados a la interacción persona-ordenador. Por ejemplo la norma ISO 9241 centrada en los requerimientos ergonómicos de los dispositivos de información visual, o la norma ISO 11064-1 contempla el diseño ergonómico de centros de control en forma de una metodología top-down (ISO 2009). Si bien existen empresas especializadas en el diseño ergonómico de sala de control (Aplein, 2009), se encuentra a faltar empresas especializadas en la aplicación de la ingeniería de la usabilidad en el ámbito de la automatización industrial
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	Figura 1
	Modelo de Proceso de la Ingeniería de la Usabilidad y la Accesibilidad (MPIu+a)


Abordando con un poco más de detalle, desde la óptica del desarrollo de sistemas interactivos, disponemos de varias aproximaciones que incorporan la metodología del Diseño Centrado en el Usuario (DCU) como metodología procedimental que da lugar a la Ingeniería de la Usabilidad (IU). El término de Ingeniería de la Usabilidad, introducido por primera vez por profesionales de usabilidad de Digital Equipment Corporation (Rosson, Carroll, 2002), (Good et al, 1986), hace referencia a los conceptos y técnicas para planificar, conseguir y verificar objetivos de la usabilidad del sistema. La idea principal recae en definir cuanto antes los objetivos “medibles” de usabilidad en el desarrollo del software para, después, evaluarlos repetidamente durante el desarrollo para asegurar que se han conseguido. De las distintas propuestas de IU existentes (Nielsen, 1993), (Beyer, Hotzblatt, 1998), (Constantine, Lockwood, 1999), (Maythew, Mantel, 1994) es de especial mención la propuesta denominada Modelo de Proceso de la Ingeniería de la Usabilidad y la Accesibilidad (MPIu+a)  (Granollers, 2003) reflejada en la Figura 1. El objetivo principal del artículo es acercar el diseño ergonómico y la ingeniería de la usabilidad a la tarea de control y supervisión que se lleva a cabo en el ámbito de la automatización industrial. Los autores consideran que el modelo MPIu+a puede ser usado en este contexto. La importancia de este planteamiento radica en que la aplicación de la disciplina interacción persona ordenador al ámbito de la automatización industrial puede aportar pautas y metodologías que sirvan para la mejora de la calidad de los sistemas persona-máquina.
En este artículo se presenta el estudio concreto de la intervención de operarios en sistemas automatizados a diferentes niveles. En primer lugar a nivel de automatización básica, mediante el uso de la guía GEMMA. En segundo lugar se introducen herramientas para la evaluación de la interfaz de comunicación con el usuario desde un sistema de supervisión mediante la guía GEDIS. Finalmente se completan las consideraciones respecto al diseño de la sala de control. Algunas de estas consideraciones se contextualizan en base a un proyecto de automatización, el proyecto SAF que se puede encontrar detallado en (Vilanova, Gomà, 2006)
LA GUIA GEMMA Y SU USO PARA UN DISEÑO ESTRUCTURADO DEL NIVEL BÁSICO DE AUTOMATIZACIÓN
La guía GEMMA procede de los trabajos llevados a cabo durante dos años por la ADEPA Agencia nacional francesa para el desarrollo de la producción aplicada a la industria. Las siglas GEMMA  significan Guía de Estudio de los modos de marcha y paro. En el contexto de su creación, a lo largo del año 1993, se concibe para que esté en consonancia con las normas de seguridad de la Unión Europea.  Bajo la norma nacional francesa UTE C 03-191, se complementa con la representación GRAFCET (Grafo de estados y transiciones), y pretende dar cabida a una metodología que incluya los modos de marcha y paro del control secuencial, el funcionamiento correcto del proceso controlado junto al funcionamiento deteriorado ante anomalías e incluso el tratamiento de situaciones de emergencia en previsión de posibles daños humanos o materiales. La metodología presente en la guía GEMMA (Ponsa, Vilanova, 2005) consiste en un conjunto de fases: i) Automatización; ii) Control Supervisor; iii) Interacción; iv) Implantación y v) Test.
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	Figura 2
	Interacción persona-máquina en automatización industrial y esquema de diseño estructurado utilizando GEMMA


La principal idea asociada a la guía GEMMA que conviene matizar es que se trata de un enfoque de diseño estructurado (véase la Figura 2). Ante la complejidad de los factores que intervienen en la automatización de procesos, es conveniente utilizar el diseño estructurado con el fin de modelar, de forma parcial, las tareas. En el diseño estructurado de un sistema automatizado, aparecen tres módulos: Módulo de seguridad; Módulo de modos de marcha; y Módulo de producción

La representación de la guía GEMMA tiene en cuenta la presencia de estos módulos, junto con las relaciones internas existentes entre módulos. La jerarquía ilustrada en la Figura 2 pretende intensificar la atención en el aspecto de seguridad de los sistemas automatizados en entornos productivos, como  por ejemplo en situaciones de emergencia, en situaciones de fallos de dispositivos, o en situaciones de producción defectuosa, de forma que, ante estas contingencias, el módulo de seguridad es prioritario respecto a los otros módulos. En segundo lugar, es notoria la intervención del operario como parte integrante del sistema, pues aporta experiencia en el cambio de modo automático a modo manual cuando el funcionamiento del proceso lo requiere. Es decir, el control global del proceso puede ser debido a fragmentos de control intermitentes entre control automático y control manual. En tercer lugar, aparece el módulo de producción, que se  entiende que está supeditado a los módulos precedentes, y en el que tenemos el funcionamiento de ejecución secuencial de activación y desactivación de estados mediante la lectura lógica de las transiciones. Consideraciones adicionales sobre las ventajas del uso de GEMMA en la incorporación del operario pueden encontrarse en (Ponsa, Vilanova, 2005)
DISEÑO DEL PANEL INDUSTRIAL: EQUILIBRIO ENTRE FLEXIBILIDAD Y EFICACIA
En automatización industrial existe una gran diversidad de dispositivos que se engloban en lo que se conoce como interfaz persona-máquina de manera que aquí no se pretende abordar el tema en detalle sino tan solo ofrecer un panel de mando apto para su uso con la guía GEMMA.  Los componentes elementales de un panel de mando (indicadores, pulsadores, selectores) cumplen con diversas especificaciones de seguridad en máquinas, como por ejemplo el grado de protección IP 54 o IP 65 (Nogareda, 2005). 
Dos conceptos contradictorios que conviene manejar con habilidad para encontrar un equilibrio adecuado. La idea parte de los trabajos de (Norman, 2000) y en los que se comenta que los diseños flexibles pueden desempeñar más funciones que los diseños especializados pero lo hacen de una forma menos eficaz. Debe conseguirse el equilibrio entre flexibilidad y eficacia ya que no se puede prescindir de ninguno de los dos conceptos; la incorporación de la flexibilidad permite satisfacer un mayor número de exigencias de diseño, pero ello repercute en un aumento de la complejidad. 

El equilibrio entre flexibilidad y utilidad presenta implicaciones a la hora de sopesar la importancia relativa de la flexibilidad frente a la eficacia en un diseño. Siempre que los usuarios conozcan bien sus necesidades, se recomienda diseños especializados que atiendan a esas necesidades de la manera más eficaz posible. En el caso de usuarios que no conozcan bien sus necesidades, se recomienda diseños flexibles con el fin de posibilitar el mayor número posible de futuras aplicaciones. Cuando se diseña generaciones múltiples de productos, hay que tener en cuenta el cambio general hacia la especialización a medida que las necesidades de los usuarios se definan. 

El equilibrio entre flexibilidad y eficacia se aprecia en el diseño de panel de mando a modo de interfaz entre un operario y un artefacto (controlador lógico programable, máquina) (Ponsa y Vilanova, 2005). El panel más sencillo es el más fácil de utilizar, pero no resulta flexible y es necesario añadir funcionalidades bien definidas (dispositivos de información visual, selector de servicio), ver Figura 3. El segundo panel muestra las mejoras añadidas; se puede observar que los dispositivos de información visual (indicadores luminosos) y los elementos controladores (selectores, pulsadores) se han agrupado por su función (Servicio, Marcha/Paro de la máquina, Seguridad). El tercer panel es muy flexible ya que incorpora todas las funcionalidades anteriores, y además añade la posibilidad de que el operario realice tareas de verificación manual, ello repercute en que se trata de un panel mucho más complejo, y su manejo requiere entrenamiento del operario. 
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	Figura 3
	Panel de operario simple (a) y adaptados a Gemma en sus versiones básica (b) y ampliada (c)


Es habitual encontrar paneles de mando muy sencillos en entornos industriales, construidos con un mínimo de pulsadores para permitir que el operario realice la tarea básica de marcha y paro de una máquina. El segundo panel se ha diseñado para aquellos operarios que deseen introducir la guía GEMMA en el algoritmo del controlador lógico (PLC) que gobierna la máquina. Finalmente, el tercer panel muestra que el segundo panel puede ampliarse para tener en cuenta el accionamiento de algunos actuadores de la máquina. En el caso de una máquina compleja, el número de dispositivos y controladores puede aumentar tanto que puede hacer inviable el diseño de un panel fácilmente utilizable por el operario.

SUPERVISION E INTERFAZ DE OPERARIO
Los reguladores industriales básicos disponen de un display muy sencillo donde aparece, en forma digital numérica o mediante iconos de barras verticales, el valor cuantitativo o cualitativo de la consigna y el valor de la variable de salida dentro de una regulación continua. En este sentido, la información que se ofrece al operario es breve y concisa.

Por su parte, los autómatas programables se complementan con periféricos denominados genéricamente interfaces persona-máquina (human-machine interface HMI, en inglés) y que pueden ser desde sencillos displays con teclado numérico, hasta terminales táctiles con elementos de programación gráfica. El operario procede a manipular el valor de los parámetros (temporizadores, contadores) directamente sobre el terminal, de forma que no tiene que editar el programa del autómata cada vez que desea hacer cambios en el programa básico.
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	Figura 4
	Esquema interacción del operario con el proceso controlado.


Tanto en el caso del regulador como en el del autómata, el operario interactúa con el proceso controlado y puede ejercer tareas rutinarias de vigilancia sin intervención, tareas de inicio o paro del ciclo, o interrupciones para modificar los parámetros del algoritmo de control, por citar algunas actividades, de manera que si se considera el operario como parte integrante del sistema se obtiene una cooperación entre operario y el proceso regulado por el controlador (Figura 4). No se trata, pues, de una arquitectura totalmente automatizada; más bien es una arquitectura híbrida de interacción entre el operario humano, la interfaz y el controlador. En el manejo del ordenador en el control de procesos, la interacción entre operario y ordenador se amplía enormemente al poder manejar bases de datos, entornos de programación de alto nivel y conectividad con otros ordenadores en un entorno de control distribuido. Resulta singular destacar que desde el ordenador no sólo se pueden modificar los parámetros del algoritmo de control, sino que se pueden diseñar simulaciones del proceso con mayor o menor realismo respecto al proceso industrial. Así pues, desde el ordenador el operario tiene una mejor comprensión del proceso controlado mediante herramientas de programación orientadas a los procesos industriales, mediante los cuales se pueden generar aplicaciones a medida del proceso a estudio.

Una vez establecidos de forma clara el rol de la automatización y el tipo de interacción entre el elemento de control y el operario, conviene definir el concepto de supervisión. Una posible definición de supervisión de un proceso indica el conjunto de acciones desempeñadas con el propósito de asegurar el funcionamiento correcto del proceso incluso en situaciones anómalas. De forma más formal se podría realizar la siguiente definición propuesta por (Sheridan, 1992):”una o varias personas que intermitentemente programan y continuamente reciben información de un ordenador, el cual cierra en sí mismo el lazo de control autónomo a través de sensores y actuadores artificiales sobre el entorno del proceso o tarea controlados”
En la tarea de supervisión, el operario monitoriza la información de entrada para discernir estados del sistema en  necesidad de cambio, entonces planifica y toma decisiones para determinar el curso de acciones para mover el sistema hacia un estado deseado. Al realizar una acción de control hacia la planta, el operario necesita monitorizar la  acción de realimentación de la planta hacia la sala de control. Si este mecanismo de interacción se integra con éxito, el operario demuestra una cierta habilidad en la supervisión. La complejidad de la tarea implica la necesidad de programas de formación de operarios. En estos programas considerar la evaluación del aprendizaje. En este sentido la ingeniería de la usabilidad aporta métricas de usabilidad que permiten valorar de forma objetiva la eficiencia del usuario en la tarea, el número de errores cometidos y la satisfacción del usuario. Estas medidas son importantes para valorar le eficiencia de un grupo de operarios, o la evolución de novato a experto que sigue un operario en la sala de control. En (Norros y Nuutinen, 2005) se muestra la evaluación de la usabilidad sobre operarios de sala de control de planta nuclear para una nueva propuesta de interfaz basada en un sistema de gestión de alarmas; la tarea experimental se llevó a cabo sobre simulador de alcance total.

La evaluación es una parte básica de un diseño de un sistema centrado en el usuario y permite conocer o no si un diseño o un sistema cumple las expectativas de los usuarios y que se adapta a su contexto social, físico y organizativo. Cuando hablamos de evaluación de la usabilidad, los distintos métodos pueden clasificarse de forma diferente dependiendo de distintos parámetros, siendo el método de la Evaluación Heurística (EH) (Nielsen, 1994) uno de los más conocidas y utilizadas. La comunidad de la IPO presenta a la EH como un método de evaluación de la usabilidad por inspección que debe ser llevado a cabo por evaluadores expertos a partir de unos principios (denominados “heurísticos”) previamente establecidos. El objetivo de la EH es medir la calidad de la interfaz de un sistema interactivo en relación a su facilidad para ser aprendido y usado por un determinado grupo de usuarios en un determinado contexto de uso. Para analizar la conformidad de la interfaz con unos principios heurísticos se parte de una “lista de principios preestablecida” que una vez adecuada al caso y contexto particular será utilizada por unos expertos para validar la interfaz.
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	Figura 5
	Ejemplo de pantalla del sistema de supervisión en su estado inicial y después de actuar sobre las propiedades de color


Los autores han adaptado la guía GEDIS de diseño de interfaz de supervisión para hacer una valoración de la interfaz gráfica siguiendo las directrices de evaluación de usabilidad propuestas por Molich y Nielsen. Estas directrices recomiendan que el número ideal de evaluadores esté entre tres y cinco (Molich y Nielsen, 1990), se ha considerado como número de diseñadores en este estudio de tres estudiantes de ingeniería con conocimientos de control de procesos y con el soporte de la guía GEDIS. Esta guía se ha aplicado a un caso real como es la interfaz del proyecto SAF (Vilanova, Goma, 2006). Así pues, de forma concreta, el objetivo principal es valorar el diseño efectuado. Cada uno de los evaluadores ha recogido información sobre los diez indicadores de la guía en la aplicación sobre la interfaz actual del proyecto SAF: estructura, distribución, navegación, color, texto, estado de los dispositivos, valores de proceso, gráficos y tablas, comandos de entrada de datos y alarmas. La valoración final de la interfaz realizada por el evaluador1 es de 3,4. La valoración del evaluador2 es de 3,3. La valoración del evaluador3 es de 2,57. El valor medio final es de 3,1 en una escala de 1 a 5. La interfaz del proyecto SAF parte de una buena estructura que puede mejorarse a partir de los detalles explicitados por los evaluadores, por lo que perfectamente la valoración podría incrementarse y con tendencia a acercarse al valor numérico 4. En estos momentos la interfaz está en proceso continuo de revisión por lo que la colaboración entre los responsables del SAF y los autores de este artículo especializados en el diseño de pantalla, colaboran para mejorar ciertos aspectos como por ejemplo:

· Debe balancearse la estructura en ancho y estructura en profundidad ya que en la división de los espacios físicos que luego se observan en pantalla, se aprecia una desigualdad
· Debe homogeneizarse la distribución de objetos en pantalla y la ubicación de los botones de navegación para facilitar el acceso a la información

· Una vez se depuren aspectos como estructura, distribución, color, texto, etc., debe realizarse una segunda inspección más detallada para la mejora del gestor de alarmas

· Sería recomendable sintetizar la información que ofrece la pantalla de alarmas potenciando la prioridad e importancia de las mismas, y la frecuencia de aparición de anomalías, la detección de fallos y el posible diagnóstico de  los mismos (para dar información relevante al personal de mantenimiento)

CONSIDERACIONES SOBRE LA CONCEPCIÓN Y DISEÑO DE LA SALA DE CONTROL
En este punto se comentan de manera sucinta las consideraciones sobre un espacio de trabajo concebido como sala de control. Este es un tema muy amplio y que, obviamente, para cada situación genera una solución diferente. No obstante, creemos que comentando la solución propuesta para el caso del proyecto SAF se pueden extraer conclusiones y justificaciones extrapolables a otros entornos.

La distribución actual del SAF es la siguiente: los trabajadores del área informática se encuentran en una sala donde se realizan las tareas de diseño del software, control/supervisión y actividades administrativas. Separada de esta existe una sala de reuniones que facilita un uso variado (reunión entre supervisores informáticos y personal de mantenimiento, aula de formación, atención a visitantes).
Es necesario definir unos espacios separados por tareas y agrupar a las personas en estos espacios para que puedan desempeñar su trabajo sin la interferencia de otras. En el momento que se desee colaboración entre personal puede realizarse en la sala de reuniones. De esta manera se necesitarían los siguientes espacios: Sala de control, Sala de reuniones y/o de observación, Sala de informáticos (podría ser también de administración) y Sala de servidores. La sala de control es el espacio destinado a gestionar todos los equipos e instalaciones del SAF, el personal de supervisión debe trabajar sin interrupciones externas. Dicho personal está vinculado con el personal de mantenimiento y el personal informático. El personal de supervisión puede pertenecer al personal de mantenimiento con un entrenamiento adecuado (monitorización, tratamiento de situaciones de alarma). La relación entre el equipo informático y de supervisión se basa en el feedback entre ambos, es decir, los informáticos han de escuchar las ideas del personal de supervisión para la realización de mejoras. Por ejemplo, los informáticos pueden incluir nuevas funcionalidades a la interfaz gráfica de monitorización, siendo para ello necesario que el usuario de la interfaz valore la calidad de la misma y pueda aportar sugerencias de mejora. La comunicación entre el personal de supervisión y de mantenimiento ha de ser lo suficientemente fluida para conseguir una rápida actuación y solución de problemas.
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	Figura 6
	Propuesta de diseño de centro de control para el proyecto SAF. Consta de 4 salas: sala de control, sala de reuniones, sala de informática, sala de servidores.


La sala de reuniones es otro espacio importante ya que su polivalencia permite utilizarla de diferentes maneras. La primera, obviamente, para realizar reuniones pero también para potenciar el entrenamiento de usuarios novatos a expertos. En algunos centros se utiliza la simulación para el entrenamiento de operarios, lo que facilita al instructor poder corregir un comportamiento del operario que conduce a un funcionamiento anómalo (simulado) de la planta.

La sala de informáticos permite la programación de nuevas funcionalidades: nuevos equipos que conviene controlar y monitorizar, diseño de nuevas pantallas con ala recogida de los históricos de las variables más importantes, diseño de gestor de alarmas para facilitar la toma de decisiones en situaciones críticas.  La prioridad en este espacio es la del diseño de actualizaciones del sistema de supervisión. 
Tal como se concibe esta distribución, el personal de administración se encuentra en un espacio propio centrado en la tarea de gestión, mientras que el personal de mantenimiento se encuentra distribuido y localizado cerca de las instalaciones físicas. Un posible diseño del centro de supervisión del SAF podría ser la que se muestra en la Figura 6. Estos espacios pueden ser variables en tamaños y ubicación pero nunca para acceder a uno se ha de molestar a otros, es decir, el vestíbulo o distribuidor es también un espacio necesario.

Discusión 
En este trabajo se ha presentado una visión de las implicaciones que conlleva la incorporación del operario humano en la concepción y diseño de los sistemas automatizados.  Se resalta la importancia de disponer tanto de una perspectiva global como es el modelo MPI+a así como de herramientas y metodologías concretas para cada uno de los niveles presentes en el desarrollo de sistemas automatizados. Encontramos la guía GEMMA para el diseño estructurado de proyectos de automatización con la consiguiente consideración implícita del operario y los paneles de interacción que se heredan. Por otro lado, ya a nivel de la interfaz de ordenador donde se concentran las actividades de monitorización y supervisión, la evaluación de la interfaz se propone realizarla mediante la guía GEDIS, de manera que se introducen consideraciones de usabilidad de la misma. Para finalizar se ha presentado un ejemplo en el que se da un paso mas y se llega al nivel de la concepción de la sala de control como espacio centrado en el usuario.
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