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HVORFOR OPDAGEDE LALANDE
IKKE NEPTUN I 1795?

Jens Rasmussen!

OG HVAD BETYDER DET FOR MENNESKE-MASKIN SAMSPILLET IDAG?

En aften i 1795 var den Franske astronom Lalande ifeerd med at kortleegge
stjernehimlen. Hver aften observerede han stjernerne og optegnede deres
position, som han derefter kontrollerede ved en ny observation den folgende
dag. Denne aften konstaterede han at en stjerne havde skiftet position i
forhold til sine naboer. Da Lalande var en erfaren astronom, vidste han at
det var urimeligt, og at han derfor nok havde begaet en eller anden fejl. Han
satte derfor et spergsmalstegn ved observationen og lod sagen ligge. Havde
han forfulgt sagen, havde han opdaget planeten Neptun et halvt &rhundrede
for det faktisk skete. Hvad viser dette eksempel?Det viser at selv hgijt
kvalificerede mennesker ikke er rationelle i deres arbejdsgang, forstaet
saledes at de til stadighed har deres mal i sigte og treeffer beslutninger pa
grundlag af analyser af den information, de har til radighed. I betragtning af
at planeten Uranus var opdaget blot ni ar tidligere, burde Lalande veere
forberedt pa den store betydning, hans observation ville have, i fald den var
korrekt. Som den effektive observater, han var, var han imidlertid optaget af
rutinemaessig observation og registrering af data. Han var ikke i det
pageeldende gjeblik optaget af at studere den sfeeriske mekanik. Ingen
mennesker kan omhyggeligt analysere alle betingelser for deres handlinger i
rutine situationer og samtidigt fa arbejdet effektivt fra handen. Man udvikler
"know-how" og tommelfingerregler der er effektive det meste af tiden. I
moderne "ekspert systemer" er det netop denne viden hos hgjt specialiserede
personer, man forseger at lagre i datamaskiner og derved stille til radighed
for de mindre erfarne. Som eksemplet med Lalande viser, kan dette i de
sjeeldne seertilfeelde fa uensket virkning; men har dette en praktisk
betydning for anvendelse af moderne informationsteknologi?  For at
illustrere, at dette er tilfeeldet vil vi se pa en ulykke i Texas City.

ULYKKEN I TEXAS CITY

En stor explosionsulykke i Texas City i 1969 var forarsaget af en laekage i en
olieledning. Efter ulykken fandt undersegelseskommissionen ud af, at en
stremningsmaler faktisk havde indikeret en strem af olie i ledningen, selvom
en lukket ventil skulle gore dette umuligt. Operateren indremmede, at han

1Bidrag til Naturens Verden, Juli 1987, Vol. 7, side 233-239.



havde observeret det, men at hans erfaring viste, at maleudstyret var
ustabilt, og at en sddan indikering normalt skyldtes, at en justering var
pakreevet. Da han havde travlt, havde han denne gang udsat yderligere
kontrol til senere - med det katastrofale resultat, at en lack ikke blev fundet i
tide. Igen viser det sig, at en effektiv arbejdsrutine er baseret pa
tommelfingerregler, der er meget effektive - for det meste.

Eksemplet viser klart, at anvendelsen af ekspertsystemer, der udnytter
experters tommelfingerregler skal ske med omtanke i forbindelse med
moderne, centraliserede anlaeg, hvadenten det drejer sig om store dataanleeg
eller kemiske processanleeg. Sddanne anleeg er ofte sa store, at betjeningsfejl
kan have alvorlige konsekvenser. Det vil i sa fald veere nedvendigt at sikre,
at expertsystemerne har evnen til at se greensen af deres expertise og soge
assistance hos mennesker.

Et andet problem ved at definere eksperters "know-how" er, at den
information, en treenet person anvender, ikke nedvendigvis er logisk
forbundet til den pageeldendes handlinger, men kan veere stereotype tegn
eller stikord. Teenk pa lyssignalerne i et kryds. Man reagerer pa lyset, uden
at analysere trafikken, og i mange tilfeelde vil man starte, nar naboen gor
det, uanset om lyset er skiftet.

Figur 1. Er man fortrolig med Storm-P konstruktioner vil man umiddelbart fatte, hvad
formalet med dette arangement er, og hvordan det virker. Leeg meerke til at man
umiddelbart kan se, hvad der sker, safremt snoren kneekker. Det er denne egenskab ved
visuelle fremstillinger, man nu forseger at udnytte i moderne computerstyret informations
praesentation.



STORM P's TEGNING

Et andet forhold komplicerer en hensigtsmeessig udnyttelse af moderne
informationsteknologi. Det skyldes at system konstruktererne og brugerne
ofte teenker forskelligt og har helt forskellige forestillinger om hvordan et
system fungerer.

Nar leegmand forklarer hvordan teknik virker, eller nar specialister
begrunder udformningen af deres konstruktioner, taler de om forleb af
begivenheder i et system af fysiske genstande der pavirker hinanden eller
bliver brugt til forskellige formal. Det kan bedst illustreres ved den made
man opfatter og beskriver, hvad der foregar i Storm-Petersens tegninger, se
figur 1. Det er typisk for denne udtryksform, at man med et blik kan opfatte
hvad der foregar, og meget let vil kunne vurdere hvad en fejl, for eksempel
en kneekket snor, vil betyde. Billedet viser kun nogle forbundne fysiske
genstande, betragteren laegger selv en masse information ind i
fortolkningen. Man vil leegge meerke til, at man for at begribe hvad der
foregar, ser efter arrangementets formal for derfra at undersege hvordan det
fungerer. For at forsta hvad der foregar, betragter man altsa systemet fra tre
forskellige synsvinkler: dets formal, dets funktion, og dets fysiske anatomi.
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Figur 2. Traditionelle kontrolrum er baseret pd ingenigrernes fremstilling i form af ligninger mellem variable. Hver maling er vist pa
sit eget instrument, derfor de mange instrumenter. Hvor er det overblik vi havde i figur 1?7

P4 den anden side er denne form ikke nyttig, safremt opgaven er at
optimere et kompliceret teknisk system. Som eksempel kan vi tage
problemet at analysere hvordan man kan balancere en kost pa handfladen -
eller i den mere serigse form - holde en maneraket pa ret kurs fra
afskydningsrampen. Begge tilfeelde kan beskrives som et omvendt pendul,
der balancerer ved at underlaget, en vogn, bevaeges, se figur 2. Nar vi er
kommet sa langt med en verbal forklaring af figuren, er det for yderligere



analyse nedvendigt at skifte til en beskrivelse i form af relationer mellem
kvantitative, malelige variable i form af matematiske ligninger, som kan
loses for forskellige formal. Denne

form har den fordel, at negjagtig ,,,:;‘_;(‘,(,)\LLS;M(,)]:H(,),
forudsigelse af opfersel af et

d!
: 2 m— [Lcos (1)) = V(1) — mg,
system er mulig. Pa den anden dr
. . . 2
side vil man se, at den umid- ;"—‘%‘,—” = LV(1) sin (1) — LH(1) cos (1),
. . o | ‘ '
delbare indsigt, nar systemet M _ )y — 0

. . . Code It
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endrer sig, kreever det en kom-
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corrioge
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MALINGER ELLER TRAFIKTEGN? Figur 3. Ingenigrer er vant til at bruge matematiske be-

skrivelse af et systems funktion, men ogsd de har svert
Denne Dbeskrivelse 1 form af  vedathdndtere fejl i systemer ud fra en sidan beskrivelse.

relationer mellem malelige variable "7 et et b
er ingeniorens veerktej nar et tek- i pvor mange endringer, der skal foretages i ligninger-
nisk anlaeg konstrueres, og senere ne, hvis kosten forkortes (knwkker). Hvad er virknin-
nar dets drift skal optimeres. Som gen?

folge heraf males en lang reekke fysiske variable i et industrielt anlaeg og
preesenteres i dets kontrolrum. I den traditionelle teknologi var det stort set
nedvendigt at anvende et viserinstrument for hver maling, og resultatet blev
store kontrolrum med hundredevis af instrumeneter som vist pa figure 3.
Denne form for datapreesentation er velegnet til praecis justering og
optimering af anleegsdrift under normale forhold, men i tilfeelde af fejl og
forstyrrelser er formen uhensigtsmeessig af den grund vi diskuterede
ovenfor. I dette tilfeelde vil operatererne veere henvist til en form for
reesonnement, der svarer direkte til den vi brugte for figur 1; der vil ikke
veere muligheder for at lgse de matematiske ligninger. Instrumentvisninger
vil derfor blive taget som tegn pa de fysiske komponenters tilstand, som
derfor kan indgad i en slutningsreekke, der soger at folge et forleb af
heendelser.

Lad os se lidt neermere pa dette forhold. I et industrielt kontrolrum med
mange viserinstrumenter kan man ikke direkte kan se de processer, man
skal kontrollere. Man ma derfor slutte sig til den ved ret komplicerede
reesonnementer. I rutinemaessige situationer vil man kunne undga dette ved
at opfatte udvalgte visninger som en slags trafiksignaler der styrer den
normale aktivitet. Nogle visninger betyder "alt normalt", andre "giv agt", og



atter andre vil udlese kendte handlingsrutiner som for eksempel
instrumentjusteringen i eksemplet ovenfor. Som ved et trafikfyr er dette
meget effektivt, saleenge anlaegget er normalt. Det kan imidlertid veere
katastrofalt at stole pa det grenne lys, safremt andre trafikanter bryder
feerdselsloven. P4 samme made kan operateren komme i problemer safremt
anleegget "bryder loven", det vil sige sendrer opfersel pa grund af fejl, som
det skete i Texas City.

For at undga den slags fejl ved betjening af tekniske anleeg, har der
gennem tiderne veeret stor interesse for at finde mader at komponere og
preesentere data i en form der mere anskueligt viser funktionstilstanden af
et teknisk anleeg. Ved eksemplet i figure 1 er det muligt for betragteren selv
at tilfgje den nedvendige information om funktionen, blandt andet fordi det
drejer sig om en fysisk mekanisme hvor funktionen direkte kan observeres.
For mange systemer er dette ikke tilfeeldet, for eksempel ved kemiske,
elektriske, og termodynamiske processer, og praesentation af information
ogsa pa det funktionelle niveau kan blive nedvendig. Allerede Charles
Babbage, opfinderen af den forste mekaniske regnemaskine, havde indset,
at en visuel fremstilling af funktionen af maskiner var vaesentlig for
forstaelsen og overblikket. Han holdt i 1826 for Royal Society i London et
foredrag om "Metoder til at udtrykke funktionen af maskineri ved hjeelp af

tegn".

Figur 4. En geolog havde svert
ved at sortere alle sine mineral-
prover pd grundlag af de mange
analyseresultater for hver prgve.
Han fandt pd at udnytte menne-
skers store evne til at genkende
ansigter ved at lade sin computer
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Ogsa i forbindelse med drift af dampmaskiner indsd man at separat



preesentation af individuelle maleveerdier var uhensigtsmeessig, og man
udnyttede en figurlig fremstilling af sammenheengen mellem data der viste
maskinens termodynamiske tilstand ved at lade en stift ridse diagrammer
pa en sodsveertet plade, se figur 4. Med et blik pa sddanne diagrammer
kunne en maskinmester konstater om justeringen af maskinen var i orden.

KONTROLRUM OG COMPUTERSPIL.

Fleksibiliteten i retning af dataintegration, beregning, og grafisk
informationspreesentation der er til rddighed med moderne computere har
medfort en fornyet interesse for "metoder til at udtrykke functionen af
maskineri". To forhold er specielt betydningsfulde i forbindelse med
menneskers omgang med moderne tekniske anleeg. Det ene er at det er
muligt fra de mange malte data fra et anleeg at beregne information der
direkte viser tilstan-

den i den formulering

der svarer til en 25 JAN. 1982
operaters opfattelse 09: 28

af anleggets funk-
tion. Det andet er, at
det med computer
grafik er muligt at
visualisere ellers u-
synlige funktioner i TURB EL
"levende billeder",

som det er velkendt R SG 7 O\

fra mange computer- COND DH
spils livagtige skeerm-
billeder.

En utraditionel

oM

brug af denne mulig-
hed blev gjort af en
geolog der skulle sor-
tere mineralprover pa
grundlag af et stort
antal forskellige ana-
lyseresultater. Han

Figur 5. Kan man styre et teknisk anlaeg fra dets ansigtsudtryk?
Man forseger i dag at bruge computere til at give billedmeessige
fremstillinger af drifttilstanden ved tekniske anleeg. Denne figur
viser et forsgg pa& at visualisere energistremmen gennem et
kraftveerk, sd man umiddelbart kan se om fordelingen mellem el-
og fjernvarme leverancer er den normale. Bag denne pree-
sentation ligger beregninger baseret p4 mange maleveerdier.

havde problemer med at have de mange tal i hovedet, og fandt pa at lade en
computer tegne ansigter pa skeermen, hvor form og placering af ansigtstreek
som gjne, mund og grer var styret af hans mledata. Han havde da let ved at
sortere de mange prover ud fra deres "ansigtsudtryk", se figur 4.



PA KRAFTVZERKET

Pa samme made forsgger man at hjaelpe operaterer med betjening af
tekniske anleeg ved at komponere abstrakte billeder, der viser anlaeggets
"sindstilstnd". Vi sa ovenfor, at man skifter mellem betragtning af formal,
funktion, og materiel, fysisk opbygning. For et industrielt anleeg skelner
man til-svarende mellem forskellige betragt-ningsmader, af-heengigt af den
konkrete situation. Ser vi for eksempel pa operatererne i et kraftveerks
kontrolrum, vil de i den normale situation veere optaget af dets formal,
nemlig at sikre, at der leveres den elektriske energi, som brugerne i det
pageeldende gjeblik kreever. Det vil sige, de skal kontrollere stremmen af
energi fra oliebreenderne gennem keddel, turbine, og generator til nettet og
forbrugerne. Dette kunne man visualisere som vist pa figure 5.

Sa leenge alt er normalt,

200 1 har operatererne ikke brug

] COLD HOT for information om de

. L'EG LFG tekniske detaljer i anleegget.

150 - criticat / I / Imidlertid er der altid en

P- limts risiko for ulykker, nar man

bar | %’ har sa store energimeengder

100 L evolutio _ cirkulerende i et anleeg, som

over time satur tilfeeldet er i et kraftvaerk der

T™ - leverer hundredvis af kilo

watt til nettet. Forstyrres

50 : ! denne strom, vil energien
200 250 T deg 300 350

blive afsat i selve anlaegget,

Figur 6. Denne figur viser en moderne udgave af der da hurtigt vil blive over
det diagram, man allerede anvendte for damp ophedet og muligvis blive
maskiner. Det viser den.termodynarmske tilstand i alvorligt skadet. I denne situ
en trykvandsreaktor, idet tryk og temperatur ) s
forhold er sat i relation til vands kogepunkt ved ation ma operatererne have

forskellige tryk Med et blik kan man S€, om information om tllstanden 1
tilstanden er normal. Ved Tre-Mile-gen manglede

denne mulighed. anleeggets hovedfunktioner,

sasom kolekredsleb, cirkula
tion af vand og damp i keddelen o. 1gn., for for eksempel at kunne at starte
reserve pumper, og betjene ventiler. Dette kreever en visualisering af
anleeggets indre funktioner, som f. eks. foreslaet i figure 7.

For at se, hvad arsagen til forstyrrelser kan veere, er det nedvendigt med
information om tilstanden i de enkelte fysiske komponenter, sasom
tilforslen af smereolie til pumpelejer, vibrationer i turbinen, o.s.v. For dette
formal har man brug for information i forbindelse med de fysiske dele, i en
fremstilling som vist pa figure 8. Denne fremstilling ligner pa4 mange mader
de sakaldte "mimiske tavler" der i mange ar har vaeret brugt til at vise den
fysiske anatomi af et anleeg med instrumenter indsat hvor malingerne er
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taget. Dette viser
imid lertid ikke de
funktionelle sam
menheaenge, der er

neevnt ovenfor, og
fordelen ved data
maskiner er at
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ratererne mulig
hed for at veelge
information i en
reekke forskellige
visuelle fremstil-
linger, der svarer
til den opgave de i
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i symbol manipul-
ation, som unge mennesker har vist er mulig ved computerspil.
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Figur 7. Her viser man maleveerdier i forbindelse med de fysiske
komponenter i et kraftvaerk, for at hjeelpe ved betjening af
udstyr og ved fejlfinding. Denne form er en computer udgave af
de mimiske tavler man i mange ar har brugt. Figur 5, 6, og 7
viser at man har brug for at anskue et teknisk anleeg fra mange
synsvinkler, et behov der kun kan stgttes med den fleksibilitet i
datapreesentation, som computere giver (Figurerne er taget fra et
eksperiment pa Risg planlagt af L.P. Goodstein).
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HVIS ER SKYLDEN?

Ser vi igen pa Lalandes fejltagelse, er der ingen tvivl om at skylden var hans
egen. Han alene havde indflydelse pa tilretteleeggelsen af sit arbejde og pa
dets resultater. For Texas operateren er det mere kompliceret. Den dybere
liggende arsag til fejltagelsen var egentligt, at han var leerenem. Han gjorde
ikke, som man havde instrueret ham, i stedet havde han leert af sin erfaring
og indrettet sig sa han til daglig var hurtig og effektiv. Det gor normalt alle;
det er derfor, det at "arbejde efter reglerne", virker som en strejke. For Texas
ulykken kan man derfor heevde, at skylden 14 hos anleegskonstrukteren.
Han havde pa en made arrangeret en feelde, som enhver leerenem operater
ville falde i. Analyse af menneskelige fejl i forbindelse med uheld og ulykker
har i de senere ar vist, at det i almindelighed geelder at de psykologiske
mekanismer, der ligger bag fejltagelser ogsa har stor betydning for den



indleering, der netop karakteriserer den professionelle ekspert. Man kan
derfor i almindelighed ikke undga fejl hos rutinerede personer, hverken ved
bedre traening eller ved at bede folk passe bedre pa. Den eneste realistiske
lgsning er at sgge at undgad virkninger af menneskers fejl ved at leegge
arbejdssituationen tilrette saledes, at vedkommende kan se, nar en fejl
begas, og kan rette den, inden skaden er sket. Det betyder blandt andet, at
man ma forstd meningen med det, man laver, og ma kunne vurdere
virkningen. I denne forbindelse giver computere nye midler til at visualisere
indholdet af en arbejds situation, og dermed ogsa til at bygge "fejltolerante"
systemer, der kan forbedre sikkerheden ved industrielle anleeg.
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Figur 8. Dette billede viser et moderne anlag, hvor man har brugt en computer il at give en umiddelbart anskuelig fremstilling af et
kompliceret teknisk anlaeg. Fra Fredericia Bryggeri.
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