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1 ONTWIKKELING IN DE AANPAK VAN MENS EN TAAK

1.1 Een gefaseerde ontwikkeling in de opvattingen over menseli jke

arbeid.

In de gevoelsmatige betekenis van het woord arbeid is in duide-
lijke mate het begrip moeite en last aanwezig, terwijl bij het woord
taak meer sprake is van een afspraak, waarbij een bepaald pakket van
handelingen naar iemand wordt toegeschoven, waarop diegene het als een
plicht op zich neemt. De betekenis van 'werk' is zeer neutraal, maar
omdat hiérarchisché verhoudingen minder en de samenwerking tegenwoor-
dig meer worden geprononceerd, spreken we liever van 'medewerkers'.

De sociaal-psychologische lading van georganiseerde produktieve hande-
lingen en eraan gekoppelde begrippen is steeds aan verandering onder-
hevig. Ook in het sociaal-wetenschappelijk denken analyseren en betn-
vloeden van deze problematiek wordt een wisselende nadruk op verschei-
dene aspekten gelegd..De ontwikkeling in deze eeuw van het personeel -
beleid kan worden gekemmerkt door een toenemende individualisering in
de zin van het steeds meer rekening houden met de kapasiteiten, voor-
keuren en belangen van de enkeling. De sociaal-wetenschappelijke dis-
ciplines zijn sinds de Hawthorne studies in de twintiger jaren daarbi]
steeds sterker - en iIn een groter aantal gespecialiseerde disciplines -
betrokken geraakt en wij kunnen zelfs verwachten dat zij op deze ont-
wikkeling van enige invloed zijn geweest.

Ofschoon aan elke historische diversiteit door een fasering on-
recht wordt gedaan, kan erdoor toch een grotere hanteerbaarheid door
worden mogeli jk gemaakt. Laten we dus, vooral omwille van het inzicht
in de huidige fase, de perioden achtereenvolgens typeren, zij het met
de aantekening dat de denkwijzen uit voorgaande fasen nog steeds niet
zijn uitgestorven en de 'perioden' dus meer dakpansgewi jze over elkaar
geschoven liggen. Het is zelfs waarschijnlijk dat we van situatie tot
situatie volgens verschillende fasen denken.

In de fase, die aan de sociale verwetenchappelijking van arbeid,
produktie en personeelbeleid vooraf ging, werd het werk gezien als
de "bittere noodzaak" om in het"zweet Uws aanschijns" het dageli jks
brood te verdienen en dus in de primaire levensbehoeften te voorzien.
Het beeld van de 'homo economicus' doet opgeld, implicerende dat loon
de regulator is van de te leveren inspanning. Menselijke arbeid was

toen vooral nog het leveren van mechanische kracht. Men diende te



werken naar vermogen en op vermogens diende dus geselekteerd te wor-
den. Menselijke spierkracht wordt het meest renderend uitgeoefend bi ]
repetitieve handelingen van beperkte omvang en kompleksiteit en dus
lopende band.

Bij de intrede van de bedrijfspsychologie was het eerste winst-
punt dat het werkend individu niet de enige eenheid bleek waarmee re-
kening viel te houden. Elton Mayo (1933) (Zie ook Roethlisberger & Dick-
son 1950) onderkende het primaat van de groep, de informele organisa-
tie en verwachtingspatronen, die van dominerende invloed zijn op de in-
zet bij het werk. De homo economicus blijkt nog meer een sociaal wezen
te zijn en, indien de juiste werksituaties worden geschapen met gebor-
genheid en waardering, blijken onvermoede bronnen van energie en aan-
dacht voor het werk beschikbaar te zijn. De arbeider wordt werknemer.

In de derde fase wordt de nadruk weer elders gelegd. Onder meer
getypeerd in de "theorie Y" van McGregor (1968) wordt, nadat de socia-
le geborgenheid enigszins zeker is gesteld de behoefte van de werker
onderscheiden om zelfstandig te presteren. De taak dient een uitdaging
te zijn om eigen krachten te meten, inventiviteit bot te vieren, de
neiging tot verantwoordelijkheid te bevredigen, zich te ontplooien. De
werknemer wordt medewerker en zijn taak wordt verbreed en geroteerd en
wat inspraak eraan toegevoegd. In het model van de hi%rarchie van drijf-
veren van Maslow (1954) verkrijgen de dynamiek en onderlinge verhouding
van deze drie fasen meer reli%f.

Na het begin van die derde fase komt weer een andere denktrant op,
die we als vierde fase kunnen betitelen: de ergonomische. Tot dan toe
was men min of meer uitgegaan van de werksituatie als onveranderli jk
uitgangspunt, althans voor zover het de 'hardware' betrof; immers, men
kon er gevoegelijk van uitgaan dat de mens zich wel zou aanpassen. Deze
stellingname had tot gevolg dat de aangrijpingspunten de sociale en ge-
dragswetenschappen bijna uitsluitend in de menselijke gedragingen wer-
den gezocht en de situatie oftewel het milieu, grotendeels buiten de
skoop bleef. De human engineering, opgekomen in de vijftiger jaren, pre-
tendeerde met menskundige kennis de materigle kanten van leefsituaties
menselijker te kunnen ontwerpen, vormgeven en korrigeren. Deze aktiever
stellingname is nu duidelijk aan het doorgolven naar andere sociaal-
wetenschappelijke disciplines. Men betreedt het terrein van de ingeni--
eur, ekonoom en jurist. Door opleiding alleen kan men mens en milieuy

niet voldoende in harmonie brengen.



Daarna is een vijfde denktrant ontstaan. De noodzaak tot een pro-
duktief dienstverband, tot een arbeidzaam leven, wordt minder absoluut
geacht. Geleidelijk aan begint de mening post te vatten dat werk slechts
een van verscheidene middelen is om deel te hebben aan de maatschappij
en om zich te ontplooien. Men wordt langer opgeleid, eerder gepensio-
neerd, wordt makkelijker sociaal ondersteund en maakt kortere werkjaren.
Arbeid kalft af en verdwijnt geleidelijk uit het middelpunt van de
maatschappelijke dynamiek, ofschoon het nog lange tijd het struktureren-
de principle zal blijven voor organiseren en de verdeling van rollen,
macht en konsumptie. Aan deze ontwikkeling zijn duidelijke voorwaarden
verbonden in de zin van beschikbaarheid van grondstoffen en een hoog-
waardig, immens netwerk van produktie, transport en dienstverlening,
waaraan individu en organisatie worden aangepast of welke aan mens en
groep worden aangepast. Een essenti®le voorwaarde voor dit al is echter
de regeling van deze komplekse netwerken van onderling afhankelijke ma-
terialen en mensen. De vaardigheid van besturen, plannen en regelen en
dus van menselijke informatieverwerking, is niet de sterkste schakel

in de keten.

1.2 Benaderingen van menselijk stuur- en regelgedrag

De menselijke spierkracht is niet alleen voor lange tijd een voor-
werp van aanhoudende zorg geweest van arbeidsgeneeskundigen en bedrijfs-
psychologen, tevens heeft dit type werk model gestaan voor de wetenschap-
pelijke analyse en beinvloeding van andere typen van arbeid. Naast han-—
denarbeid was er hoofdarbeid, naast de spierbelasting dus "mentale be-
lasting". De meetbaarheid en voorspelbaarheid van de lichamelijke ar-
beidsbelasting suggereerde dat eenzelfde benadering van 'het andere
type' van arbeid met evenveel sukses in een kosten en baten afweging
kon worden gevolgd. Pas na langdurig uitblijven van sukses hierbij wor-
den in de bedrijfspsychologie en ergonomie andere benaderingen en be-
grippen gangbaar betreffende menselijke informatieverwerking en speciaal
die bij stuur- en regeltaken.

De kostenanalyse bij spierarbeid werd op de volgende, zeer kort
aan te geven gedachtengang gebaseerd: lichamelijke arbeid dimpliceert
dynamische spierarbeid en die wordt redelijkerwijs naar intensiteit be-
schreven door verbranding en die weer door zuurstofopname. Er is een
meeteenheid: de milliliter zuurstof per tijdseenheid en een systeem met

een maximum en leefbaar minimum; respektievelijk het respiratoire-



kardiovaskulaire systeem met een aerobe kapasiteit en een basaal meta-
bolisme. Tijdens of na het werk (Van der Sluiis en Dirken 1970; Bonjer

1965) kan de zuurstofwisseling bepaald worden en kan de arbeidsinten-

siteit worden gerelateerd aan het individuele maximum of minimum, res-
pektievelijk belastingsgraad en aktiviteitsgraad. Men mete dus kapasi-
teit en inzet en men dele!

Toen de menselijke energie door mechanische steeds meer werd ver-
vangen en de menselijke taken toch iets aan de werkers bleken te kos-
ten, werd in analogie het begrip mentale belasting ingevoerd. Deze
analogie bleek des te hoopgevender toen enkele empirische vondsten wer-
den gelinterpreteerd naar het bestaan van één kanaal, waardoor alle
menselijke informatieverwerking en besluiten zouden stromen en welk ka-
naal een beperkte kapasiteit had, evenals het ademhaling-hartvaat
systeem. Twee gelijktijdige taken zouden net als gesepareerde stromen
van lichte en zware vloeistof een mentaal kanaal vullen., Als de ene
stroom meetbaar werd gemaakt tot een gestandaandiseerde 'tweede taak',
zou de variatie op de tijdas ervan een indikatie vormen van de men-
tale belasting, die de eerste en eigenlijk te meten werktaalk aan de
hoofdarbeider oplegde. De informatieleer en kommunikatietechnologie
droegen toen bovendien aan een mogelijke meeteenheid voor de menselij-
ke informatieverwerking, de 'bit' of tweeXeuze. Men diende in het la-
boratorium het maximum aan bitkonsumptie vast te stellen en in de werk-
plek de last van in-, through- en output in bits uiteen te rafelen, om
in maat en getal de kosten te hebben gelnventariseerd.

In de leerpsychologie en denkpsychologie was echter allang geble-
ken dat de eenheden van waarnemen, beslissen en handelen wisselen per
individu, situatie en type, nivo en fase van informatieverwerking en
dat slechts in enkele, uiterst geformaliseerde situaties, de kodering
van de informatiestroom kan worden benaderd. Tevens dat het eigen is
aan het menselijke funktioneren om verscheidene taken of informatiestro-
men tegelijk, of in ieder geval in snelle afwisseling, en in wisselende
onderlinge beinvloeding te volvoeren. De heuristische, analoge informa-
tieverwerking door de mens met groeiende strategie@n en variabele be-
wustzijnsgraad bleek komplekser dan welk rekentuig of telefoonkanaal
dan ook.

iieetgraag als de gedragswetenschappers terecht zijn, werd vervol-
gens de aandacht gevestigd op het verschijnsel dat de eertijds ‘auto-

noom' genaamde fysiologische variaties met de intensiteit van elke
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arbeidsvorm meeresoneerden. Verscheidene parameters van het hartvaat-
systeem, pupillometrie, hormoonmetingen en dergelijke werden als in-
dikator voor de intensiteit van het mentale funktioneren beproefd.
Vanuit een andere hoek van de gedragswetenschappen, de psychosomatiek,
was echter al bekend gemaakt dat de vegetatieve verschijnselen ook en
waarschijnlijk meer, typisch zijn voor de individuele konstitutie dan
voor de situatie en taak, waarin een persoon zich bevindt: sommigen
reageren bijvoorbeeld digestief, anderen vooral vaskulair. Ook was er
gebleken dat voor het uitgangsnivo bij elke meting diende te worden
gekorrigeerd en dat andere methodische eisen uiterst lompliserend werk-
ten; tevens dat de zogenaamd autonome verschijnselen in sommig opzicht
onder wilskontrole stonden. Zo bijvoorbeeld is de regelmaat van de
hartslag grotendeels een funktie van de regelmaat van de ademhaling

en is deze gevoelig voor spierarbeid en andere gewilde beweging. Nog
belangrijker evenwel was dat de vegetatieve verschijnselen vooral
resoreren met de emoties en het aktivatie-nivo en dus eerder iets als
'emotionele belasting' indiceren dan de 'kognitieve inspanning bij in-
formatieverwerking' (zie bijv. Dirken 1969). Het hele begrip kognitieve
vermoeidheid bleek op een wankele empirische basis te staarn.

Langzaam begint de denktrant af te buigen van de begrippen zoals
vermoeidheid, belasting, kapasiteit en dergelijke en zijn er een drie-
tal nieuwe benaderingen, die in onderlinge wisselwerking, ontwikkeld
worden.

De eerste, die wiJ daarbij noemen, is een fusie van de denkpsycho-
logie, die herleefde onder invloed van de computertechnologie en die
het menselijk probleemoplossen probeerde in model te brengen en te si-
muleren . Newell, Simon, Shaw (bijv. 1971) en andere namen zijn hier—
bij bekend. De tweede partner van de fusie is de psychometrie rond de
intelligentiemetingen, waar een grote vari®teit van intellektuele pres-—
taties herhaaldelijk bij duizenden persomnen geregistreerd tot een be-
perkt aantal dimensies is teruggebracht. Vooral Cuilford heeft met
zijn "Structure of Intellect" de eenheden, operaties en produkten van
de menselijke informatieverwerking in kaart gebracht (Guilford and
Hoepfner 1971) Kritisch en beperkt gebruik makend van de informatie-
en kommunikatietechnologie en van de 'molaire' menselijke gedragingen
in testsituaties en leefsituaties,wordt langzaam gebouwd aan het in-
zicht in de verscheidenheid van 'bits' en 'kanalen' bij de menseli jke

informatieverwerking.



Een tweede benadering is enerzijds gcént op de juist genoemde ge-
dachtengang, anderzijds op de klassieke tijd-bewegingstudie. Als men
in abstrakto een lange lijst opstelt van verschillende typen van in-~
formatieverwerking, zoals die bijvoorbeeld bij stuur- en regeltaken
voorkomen (Berliner e.a. 1964; Rabideau 1964), zou het ideaal zijn als
de opeenvolging en duur van elk van deze typen tijdens de taakuitvoe-
ring zouden worden geregistreerd. Omdat men echter daartoe op intro-
spektie i1s aangewezen en deze onbetrouwbaar is en de taakuitvoering
stoort, dient men afleidingen van deze kognitieve aktiviteiten voor lief
te nemen, Ulterlijk observeerbare gedragingen kunnen betrouwbazr worden
geregistreerd op de tijdas en via iteratieve berekeningen en heuristieken
kunnen parameters worden uitgerekend, die verschillende stuur— en regel—
taken typeren (Verschoor 1967 en 1970; Van der Sluijs en Dirken 1970)°
Ook is het mogelijk hierbij meer de nadruk te leggen op het beslis—
singsnetwerk (Crossman 1960; Kitchin and Graham 19671; Christensen and
Mills 1967). De normering in de zin van een referentie, waarop het
extreem zijn van een parameterwaarde kan worden gebaseerd en waardoor
men misschien weer van de 'intensiteit van informatieverwerking' kan
gaan spreken, kan in een landelijk onderzoek worden verkregen. Plannen
dienaangaande zijn bij TNO in een vergevorderd stadium.

In een derde type van aanpak wordt, evenmin als bij de twee voor-
gaande, uitgegaan van mentale belasting en vermoeidheid. De denktrant
is hier vooral ergonomisch en richt zich op de inbreng van allerlei ge-
dragswetenschappelijke vuistregels in het ontwerp van de hardware en de
organisatie van een stuur- en regeltaak. Vanuit een analyse van het
systeem en zijn regeling wordt de aanbieding van informatie aan de mens
gewogen en deselekteerd en uiteindelijk zo 'menselijk® mogelijk vorm
gegeven. Pas nadat in een volgend deel van deze uiteenzetting een ver—
dere behandeling van de begrippen, systeem, regeling en informatie
heeft plaatsgevonden en is ingegaan op het voorkomen en belang van
menselijke stuur- en regeltaken, kunnen we in een derde deel nader op

de informatie-aanbieding in komplekse regelnetwerken ingaan.

2 SYSTEEMDENKEN EN SYSTEEMSTUREN

2.1 Systeembegrip, regeling en informatie

In het gedragswetenschappelijk spraakgebruik is sinds enige tijd
het begrip 'systeem' opgenomen in navolging van de mathematisch gea-

vanceerder disciplines. Als zodanig verwijst het naar de bereidheid



om in de sektor van menselijke gedragingen systemen en subsystemen

te onderscheiden in de zin van totalen van enigszins samenhangende
variabelen, Men heeft daarbij oog voor variaties langs een beperkt
aantal, bepaalde dimensies en de onderlinge invloeden van deze va-
riaties worden weer gewogen tegen de achtergrond van de zin die men
aan dat totaal toekent. In enkele opzichten is het ecen wijze van den-
ken die aan de Gestaltschool en andere holistische fasen in de ge-
dragswetenschappen doet herinneren en die een mogelijk tegenwicht kan
zijn tegen te vergaande molekulaire uiteenrafeling.

Niet nieuw eraan is het individu, de groep, de maatschappij, of
de machine als eenheid te zien. Wel nieuw is het aan het systeem een
doelstelling toe te kennen in een dermate meetbare vorm, dat de varia-
bele afwijking ervan van moment tot moment als toestand van het systeem
kan worden gemeten en de positieve of negatieve bijdrage van elk van
de interakties tussen de deelhebbende variabelen tot dit doelgericht
gedrag kan worden geschat of vastgesteld. Een grote verscheidenheid aan
verschijnselen wordt dus, zeer eenzijdig, naar winst ten opzichte van
één doel waargenomen; alle andere verschijnselen zijn ruis, evenals
elke afwijking van doelmatigheid een fout is.

Regeling dient dan dus te worden opgevat als het doelgericht hou-
den van een systeem door het, afhankelijk van mogelijkheden en wensen,
periodiek of kontinu, te meten, afwijkingen te interpreteren en bij te
sturen. Tot zover is dit een direkt ontlenen aan wijsheid, die de meet-
en regeltechniek met veel sukses bij het beheersen van technische
systemen aan de dag legt. Waakzaamheid is evenwel geboden bij het ver-
talen van begrippen en methoden vanuit de technische sektor naar die
van de menselijke gedragingen. Het definidren van een eenzijdige doel-
stelling van een systeem is voor technische systemen meestal weinig
riskant, omdat het ontwerp ervan is gebouwd in de richting van een
specifiek produkt of dienst. Het meten van de systeemvariabelen naar
doelgerichte bijdrage stuit er evenmin op veel moeilijkheden, want
elke andere variatie van de technische onderdelen is een technische
maakfout.

Systemen van menselijke gedragingen kan tekort worden gedaan door
eenzijdige defini®ring van doelstelling en van doelgerichte variabelen
Men denke aan het door Brunswik (1955) ingevoerde begrip van het vika-
riaat van het doelgericht gedrag, waarmee tot uitdrukking wordt ge-

bracht met welk een verscheidenheid en afwisseling mensen kapasiteiten
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kunnen inzetten om een en hetzelfde doel te bereiken. Als illustratie
van hoe moeizaam en tegelijk hoe waardevol het systeemdenken zich in
de gedragswetenschappen ontwikkelt, ziJj geattendeerd op het werk van
J.G. Miller (1965 en 1972). Zolang men zich de beperking van het
systeembegrip voor ogen houdt, is er echter ook op het nivo van de
molaire gedragingen enige winst te boeken. Ook sociale organisaties
kunnen worden gezien als een kompleks regelnetwerk, waarin een doel-
stelling door het totaal wordt nagestreefd door gereguleerde bijdra-
gen van subgroepen en individuen, die elk de rondgaande informatie-
stromen volgens hun taakopvatting moduleren.

Bij systeemdenken is het nuttig aet gedrag van het totaal te
zien als een netwerk van informatiestromen, waarin de knooppunten elk
hun specifieke overdrachtsfunktie hebben, om informatie te veranderen,
te verarmen of te verrijken. De benadering leent zich binnen de ge-
dragswetenschappen relatief nog het meest bij die problemen, waar ge-
sproken kan worden van mens-machine systemen; dus daar waar een tech-
nisch systeem in interaktie staat met een bediener, bestuurder. Er is
dan sprake van een min of meer kompleks regelnetwerk van "hardware and
software components", waarin een taak is ingelast om volgens een over-
drachtsfunktie, die beter of makkelijker door de mens kan worden ver-
vuld, een bijdrage tot de doelgerichtheid te geven. In sommige van die
systemen wordt het doel en, of het totaalgedrag door de mens gedomi-
neerd, bijvoorbeeld bij een prothese of een eenvoudig voertuig; bij
andere is de menselijke bediener slechts een nietig radertje in het
systeem, nog draaiend omdat hij voorlopig nog iets goedkoper is.

De geschetste denkwijze bij het oplossen van problemen in mens-

machine systemen is eigen aan de psychologische ergonomie.

2.2 Toepassing op werk- en levenssituaties

Het denken en analyseren volgens systeembegrippen, regelnetwerken
en iInformatiestromen is adekwaat toe te passen op menseli jke gedragin-
gen, voorzover dus aan totalen op een meetbare wijze doel en bijdrage
daartoe van konstituerende variabelen kunnen worden onderscheiden. Die
meetbaarheid en funktionele ondergeschiktheid van variabelen laat in
de gedragswvetenschappen nog wel te wensen over. Cok in technische re-
gelnetwerken, waar de menselijke taak maar &én knooppunt bezet, is het
defini®ren van die ene doelgerichte variabele uiterst moeilijk. Dit is

minder verwonderlijk als men rekenschap geeft aan de, vaak impliciete,



rationale van de menselijke taak in een kompleks regelnetwerk., Even-
als ieder ander knooppunt wordt via een of verscheidene kanalen infor-
matie aangeboden, die wel dan niet selektief, volgens een subdoelstel—
ling dient te worden getransformeerd. Een toestand dient binnen be-—
paalde marges konstant te worden gehouden, of dient volgens een onaf-
hankelijke variabele in de omgeving te worden bijgericht, of dient
volgens een bepaald programma in de tijd te worden ontwikkeld, of
dient volgens een vooraf bepaald kriterium te worden geoptimaliseerd
(zie Tijvoorbeeld Cool e.a. 1969).

Een knooppunt komt echter pas in aanmmerking voor een menselijke
taak, indien de overdrachtsfunktie niet of nauwelijks technisch kan
worden opgelost: Daar waar in het netwerk de overdrachtsfunktie niet
of nauwelijks te definiéren valt, wordt de mens met zijn mogelijkheden
tot "vikari&rend" handelen ingezet. In tegenstelling tot de technische
komponenten van het systeem, dient er dus een taak te worden vervuld,
die gekenmerkt wordt door improviseren, besluiten op grond van onvol-
ledige, stochastische gegevens, voorspellen van ontwikkelingsrichtingen
van verschillende waarschijnlijkheid, patroonherkennen en dergelijke.
llet menselijk regelgedrag in die situaties kan meestal achteraf zo be-
schreven worden, dat een mechanische regelaar met rekeneenheid hetzelfde
kan nabootsen: alleen blijkt dan de verholpen ontregeling zulk een lage
waarschijnlijkheid van voorkomen te hebben dat geen programmeur die had
kunnen bedenken, of dat het in ieder geval niet lonend is een opvang
mechanisch in het systeem te bouwen.

Naast het kenmerk van opvang van onwaarschijnlijke toestanden, is
cr nog een tweede typering te geven aan de menselijke stuur- en regel-
taken en die betreft de kontakten met het bovengeordend systeem. Dit
verdient enige toelichting. Een mens-machine systeem kan weer worden
beschouwd als onderdeel van een groter systeem; het is een onderdeel
van een produktieproces van een firma, van een vervoerstroom en derge-—
lijke. Waar een vertaling moct plaats hebben van het omvattende systeem
naar het subsysteem, is de mens met zijn niet-gespecialiseerde veelzij-
digheid het meest geschikt. De instrukties en plannen van leidinggeven-
den worden door de mens, die half in het subsysteem staat, eraan door-
gegeven.,

Er is een duidelijke ontwikkelingsgang waar te nemen, dat het in-
ordenen van systemen van steeds hoger nivo niet meer aan de menselijke

stuur- en regelgedragingen wordt overgelaten, maar technisch en vooral
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met "computerization on line" wordt verwezenlijkt. Energiecentrales

en chemische fabrieken draaien op het eerste gezicht mensloos. Steeds
echter 1s er in dat grote netwerk een gat te bespeuren, waar een doel-
winst funktie door mensen wordt bijgestuurd; men noemt dat dan niet
meer de taak van een bediener of operator, maar van een manager Of
direkteur of, zeer terecht: bestuurder.

Naast baten, voortkomend uit verkiezen van een menselijke boven
een technische regelaar, zijn er duidelijk kosten. Er dienen twee
raakvlakken te worden ontworpen tussen mens en machine, die elk eigen
eisen stellen van ergonomische aard. In het ene vlak dient de informa-
tie uit het systeem dusdanig te worden vertaald, dat de aandachts-
waarde, onderscheidbaarheid en betekeniswaarde van de informatiedra-
gers aan algemene eisen voldoet, gebaseerd op fysiologische en psycho-
logsiche vuistregels en aan specifieke eisen, gebaseerd op de eigen-
aardigheden van het systeem en meer nog van zijn bedieners. In het
andere kontaktvlak, dat niet geheel als een spiegelbeeld van het voor-
gaande mag worden beschouwd, dient menselijke motoriek in adekwate
stuurhandelingen te worden omgezet. Daar zijn de snelheid, plaatsing
en patroon van uit te oefenen krachten en de voor het verloop noodzake-
lijke somaesthetische en anderszintuiglijke terugkoppelingen van belang.
In de ergonomie is echter ruim kennis aanwezig over knoppen, hendels,
kompatibiliteit en dergelijke (Zie bijvoorbeeld McCormick 1970 en
Morgan 1963) en de moeilijkheid bij het probleemoplossen inzake de
taakgeving van de mens in ecen kompleks regelnetwerk is dus vooral ge-
legen in het ontwerpen van de informatie-aanbieding.

De situaties, waar de gesignaleerde problematiek optreedt, zijn
legio. Veel zullen nog aan de psycholoog en ergonoom ontgaan, omdat
technolecgen nog niet bewust ervaren hebben hoe de menselijke regelaar
de zwakste schakel in het systeem is, of hoe door ergonomisch ontwer-—
pen de taakuitoefening en het welzijn kunnen worden verbeterd. Komplek-
se regelnetwerken zijn het cement van ons maatschappelijk bouwwerk en
de basis van onze westerse, te relativeren, welvaart. Onze bevolkings-
dichtheid, mobiliteit, funktiespecialisering en kwistigheid met mate-
rialen, kunnen voortbestaan bij de gratie van komplekse energieregeling,
geregelde netwerken van transport en verlading, besturing van gigantische
voer-, vaar- en vliegtulgen en vooral niet te vergeten procestechnieken
voor de produktie van halffabrikaten en massaprodukten. Vanuit een on-
verwachte hoek ontstaan taken die socortgelijk zijn, te weten de inter-

aktie tussen de mens cn een rekensysteem. Niet alleen ten dienste van



het realiseren en optimaliseren van al deze technische systemen, of

ten bate van de arbeidsvreugde van de bedieners, die slechts een frak-
tie van het landelijk totaal aan arbeidsplaatsen bezetten, maar ook

voor het grote aantal van personen, die van deze netwerken afhankeli jk
zijn, dient de informatie-aanbieding in komplekse regelnetwerken gedrags-
wetenschappelijk verder te worden geanalyseerd en met aktief ontwerpen

te worden verbeterd.

3 INFORMATIE-AARNBIEDIING IN KOMPLEKSE REGELIWETWERKEN

3.1 Ontwerpmogelijkheden van ingrijpende aard

De ergonomische inbreng is zeer suksesrijk geweest op het punt van
het verbeteren van de temporele organisaties in menselijke taken en te-—
vens van de erbij horende samenwerkingsstrukturen. Typischer voor het
ergonomisch beinvloeden is echter het doen veranderen van de 'harde
goederen', waarbij vooral sukses is geboekt door het verder doorvoeren
van mechanisering en het invoeren van kommunikatieve hulpmiddelen. In
de meeste gevallen heeft de ergonomische inbreng echter pas verbeterin-
gen van reeds lang bestaande mens-machine systemen betroffen en heeft
dus een kuratieve aanpak ingehouden, in tegenstelling tot de gewenster
preventieve aanpak, waarbij de ergonomie in de ontwerpfase temidden van
andere technologische disciplines een kans krijgt.

Een aantal mogelijkheden van verbeterde ontwerpen van menselijke
stuur en regeltaken, waarbij de regelbaarheid en effektiviteit van het
gehele netwerk toeneemt, laten wij nu volgen. De nadruk zal daarbij,
vanuit de achtergrond van het gehele systeem, vallen op het kontaktvlak
tussen de machine en de mens waar de informatie wordt aangeboden door
de machine. De twee andere belangrijke kontaktvlakken, dat van de stuur-
handelingen en dat van de kommunikatie met het bovengeordende, (sociale)
systeem, zullen daarbij ziJjdeling zijn inbegrepen.

Een van de belangrijkste vuistregels bij de ergonomische analyse
van een netwerk is dat niet alle procesinformatie van gelijk belang is
voor ledereen op alle momenten. Een operator, een chef, een reparateur,
een instrumentalist en een systeemanalist hebben verschillende typen en
hoeveelheden informatie nodig. Bovendien geldt voor ieder dat bij nor-
maalloop, storingen of opstarten, eveneens verschillen in de benodigde
informatie zijn te onderscheiden. De eerste doelstelling zal dus moeten
zijn de informatie te richten op noodzaak van aanbieding en op begrips-—

vermogen en belangstelling van elk type taakuitvoerder. Te veel infor-



matie voor cen bestuurder is schadelijk. Er treedt verwarring op, meer
tijd voor beslissingen zijn nodig; bij emotionerende situaties zijn on-
juiste beslissingen dan nog waarschijnlijker; er is een langere lecer-
tijd nodig; de beslissingsstrategie ofwel het mentale stuurmodel is
moeilijker te eksplisiteren, voor de verschillende stuurders gelijk te
schakelen en door instrukties bij de sturen.

De informatie dient dus in een hi®rarchie te worden ondergebracht,
gericht op de noodzaak van menselijk ingrijpen. Het eerste daartoe be-
nodigde onderscheid is dat tussen de statische en de dynamische kompo-
nenten van het systeem. De statische komponenten zoals de ruimtelijke
en mechanische details van de machines, de aard van de vigerende taak
en dergelijke, kunnen op vele manieren in een elektronisch visueel ge-
heugen worden opgeslagen en naar believen in elke gewenste graad van
detaillering worden opgeroepen., Een struktuurschema op een vast paneel
kan worden gebruikt om het overzicht te onderhouden en het zoeken te
vergemakkeli jken.

In de dynamische informatie kan op twee manieren worden gehi&rar-
chiseerd. De ontwikkeling van elke belangrijke parameter van het proces
wordt bij afwijking van een bepaalde grens geregistreerd in een geheu-
gen, maar pas bij het overschrijden van een nog kritischer grens als
informatie aangeboden. De ontwikkeling van een parameter sinds die
'schrijfgrens' dient dan op een beeldbuis te verschijnen. Het is ook
technisch mogelijk om het meest waarschijnlijke verder verloop, bij uit-
blijven van een menseliljke koerswijziging, als cen gestippelde vervolg-
kurve aan te bieden, nadat deze door de computer is berekend. Op deze
wijze kunnen een of twee beeldbuizen een uitgebreid paneel vervangen
of aanzienlijk vereenvoudigen. Naast deze passieve aanbieding van in-
formatie, gedikteerd door de procestoestanden, dient het voor de be-
stuurder//operator ook mogelijk te zijn naar believen elke parametertoe-
stand visueel op te roepen en op de tijdas te laten vastleggen in ver-
loop.

Een tweede mogelijkheid, die de voorgaande enigszins kan vervan-
gen of ondersteunen betreft het hi¥rarchiseren van de informatie door
de verschillende informatiepunten een weloverwogen plaats te geven in
het funktionele gezichtsveld, waarbij de meest urgente informatiebron
de middenpositie inneemt. Deze ruimtelijke groepering dient vooral op
urgentie en frekwentie van waarnemen en handelen te worden gebaseerd.
Het nabootsen van de fysische procesgang van links naar rechts komt

pas in de derde plaats in aanmerking.
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Zowel door stijgende eisen van ekonomische aard, als door groei
in meet- en regeltechnische mogelijkheden, worden regelnetwerken niet
alleen veelvuldiger, maar ook steeds groter. De looptijden in de regel-
ketens, voor zover het ons hier aangaat te typeren als de tijd die ver-
loopt tussen menseliljke stuurhandeling en het moment waarop de juist-
heid van de ingreep te kontroleren valt, worden als maar langer. De
mens heeft voor zijn stuurgedrag een onmiddellijke kennis van resultaat
nodig en dergelijke looptijden worden dus ongewenst. Als men na uren
kan konstateren of een ingreep fout is geweest, is er niet alleen spra-
ke van een ommogelijke 'span of control', maar ook van grote verliczen
in energie en materiaal. Men is daarom al enige tijd bezig om procespara-
meters te gaan konseptualiseren en operationaliseren, die zo vroegtij-
dig mogelijk de meest waarschijnlijke vervolgtoestanden aangeven. Niet
worden daartoe meer de gebruikelijke fysische en chemische grootheden
gebezigd, zoals druk, stroming, temperatuur, zuurgraad en dergelijke,
maar nieuwe samengestelde parameters, die als het ware door multipele
korrelaties in een procesanalyse tot stand zijn gekomen. Deze ontwikke-—
ling biedt bij uitstek de mogelijkheid om de vertaling van de machine-
informatie naar het menselijk begripsvermogen te verbeteren. Het is
immers evident, ofschoon tot nu toe genegeerd, dat het menselijk den-
ken bij sturen en regelen allerminst plaats vindt in diskrete, digi-
tale, fysisch-chemische variabelen. Een menselijke bestuurder denkt
in analoge grootheden, zoals 'neemt gevaarlijk snel toe', 'm'n tank is
bijna leeg', 'dat ging wat te snel' enzovoort. Juist door de fleksibe-
le mogelijkheid van visualiseren door middel van elektronische beeld-
buizen, kunnen de samengestelde procesparameters en hun ontwikkeling
op de tijdas cp een begrijpelijke wijze in schaal en vorm worden aan-—
gebracht.

Een volgende mogelijkheid betreft de schaalverkleining. Doordat
instrumentalisten en ontwerpers in het algemeen geneigd zijn de ruim-
telijke hoedanigheden van het historische prototype in geavanceerder
ontwerpen te behouden, worden in de procesindustrie panelen gebouwd
in straatvorm met grote, logge instrumenten, alsom het netwerk van ke-
tels en buizen ruimtelijk te simuleren; hetzelfde treft men aan bij
regelstations van transport en verlading. Ook in de opleiding van de
bestuurders bespeurt men een teveel aan ambachtelijke kennis gericht
op de fysisch-chemische aspekten van het proces en een te weinig aan
meet- en regeltechnische kennis en stuurvaardigheid. De miniaturise-

ring van de regelzalen kan gebaseerd worden op gezichtsscherpte,
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ruimte voor stuurhandelingen en ruimte voor kommunikatie. De ontwikke-
lingsgang van scheepsbrug tot straal jagercockpit diene daarbij tot
voorbeeld.

De voortschrijdende computerisatie van regelnetwerken, en dit
zowel 'on-line' als door een fleksibele koppeling aan grote rekeneen-—
heden met '"time-sharing', biedt mogelijkheden om de interaktie tussen
mens en machine meer inhoud te geven., Al eerder hebben we benadrukt dat
de typisch menselijke taak in dergelijke systemen vooral neerkwam op
improviseren bij niet te voorziene toestanden en dus op het vinden van
heuristieken. De volgende denkbare stap zou kunnen zijn dat het machi-
nale geheugen deze heuristieken opslaat en eventueel verder generali-
seert en stroomlijnt, zodat de machinale leerling op een Jjuiste wijze
van de menselijke meester leert en hem behulpzaam is.

Ook is in dit verband een andere optimalisering denkbaar. Een van
de grote problemen bij deze improviseertaken is dat vaak te weinig sto-
ringen optreden, er te weinig voor de operator te doen valt en dus zijn
waakzaanheid afneemt. Ondanks alle oprechte motivering, is het waakzaam-
heidsnive vooral een funktie van de intensiteit, frekwentie en diversi-
teit van eksterne prikkeling. Van half ingedutte bestuurders kan niet
worden verwacht dat zij in twee sckonden tot hoogwaardige inventiviteit
omschakelen; reden van de eertijds geslaakte verzuchting dat men voor
deze taken wezens nodig heeft die voor 99 procent van de tijd chimpan-
see zljn en voor 1 procent hoogleraar in meet- en regeltechniek (Dirken
1970). Het is uitvoerbaar dat een computerprogram de waakzaamheid van
de operator op peil houdt, een wel dan niet voor het proces nuttige
neventaak laat volvoeren, of zelfs door middel van geprogrammeerde in-
strukties de operator in gewenste richting verder onderwijst. Reaktie-
tijden en nivo van oplossing van aangeboden probleempjes kunnen
het terugkoppelingssignaal voor de waakzaamheid vormen. Ofschoon deze
en voorgaande mogelijkheden de schijn kunnen wekken van science fiction
te zijn, is de technische realisering geen probleem en al deels ge-
schiedt en wacht de invoering op een juister ekonomisch afwegen van de
winst, die ermee geboekt wordt in opleiding, werksatisfaktie, produktie
in neventaken en in de regelbaarheid en fleksibiliteit van het gehele

technische systeem (Dirken 1971).

3.2 Eenvoudige ergonomische verbeteringen

Het zou van weilnig realiteitszin getuigen, indien de bedrijfspsy-

choloog-ergonoom zijn werkterrein geheel naar de tekenkamer van het
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ontwerpburo zou willen verleggen en er zelfs een dominerende positie
zou willen opeisen. Men kan ontegenzeggelijk bespeuren dat door de
verschuiving van hardware naar software veel meer gedragswetenschap-
pelijke inbreng in het ontwerp van regelnetwerken nuttig en wenseli jk
is, getemperd meer door schroom van psychologen dan door kodperativi-
teit van technologen. Er zijn echter vele ingrepen van eenvoudiger en
minder verstrekkende aard denkbaar, waarmee al vast kan worden aange-
vangen en warm gelopen.

Naast de reeds aangeduide aangrijpingspunten in de temporele or-
ganisatie binnen cn rond taken en de verbeteringen in de struktuur van
samenwerking, is er ook op het gebied van de informatie-aanbieding veel
te doen. Er zijn verschillende goedkope en omkeerbare mogelijkheden om
de informatie-aanbieding te groeperen en te rangschikken. Bijeenhoren-
de wijzerplaten, linealre schalen, lampjes, schrijvers en knoppen en
regelaars kunnen door kleurvlakken worden gekategoriseerd; gekleurd
plastik plakband kan zowel het funktioneel bij elkaar horen, als de
suksessie in de procesgang aangeven; de kadrering van de onderdelen in
panelen kan door kleur, door vorm of door beide ook een betere onder-
scheidbaarheid verkrijgen.

Iets ingrijpender, zij het nog weinig schendend voor de territo-
riale gevoelens van de instrumentalist, is de ergonomische verbetering
van de grafische vormgeving van indikators {Zie voor een overzicht
bijvoorbeeld Crouwel en Dirken 1972). Een vereenvoudiging van de be-
lettering en markering, een verplaatsing van symbolen, vervanging van
kwasi-eksakte schalen door gekleurde zones en dergelijke, is meestal
eenvoudig uit te voeren. Een veranderen van wijzers, draairichting,
begin- en eindpunt van de schaal en het schaalbereik is weer een stap-
je verder.

Er is nog een aantal stappen te onderscheiden, die steeds driester
zijn in de zin, dat een diepergaande systeemanalyse, een nauwere samen-
werking met technologen en een akkurater gedoseerde invoering van de
verandering bij de operator, geboden zijn. Het veranderen van het type
van de indikator, bijvoorbeeld vervanging van een schaal door een tel-
ler of van een schrijver door een beeldbuis, is zulk een volgende
stap. Logischerwiljs volgt hierop de ruimtelijke hergroepering op het
paneel en het bestrijden van de overmaat aan informatie door weglating
en hid¢rarchisering. Bij deze stap kan ook de miniaturisering worden
nagestreefd met meer een vliegtuigcockpit dan een regelzaal als ideaal.

Daarna pas komt de aansluiting op de geavanceerder mogelijkheden met
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beeldbuizen en computerisatie, waarvan wij eerder gewag maakten.

In de ergonomische handboeken (bijvoorbeeld McCormick 1970 en
Morgan e.a. 1963) zijn de vuistregels voor de eenvoudige stappen
uitgebreid te vinden. Het is goed erop te attenderen dat betere indi-
kators dan nu traditioneel geYusta.leerd worden na enig zoeken ook
wel op de instrumentenmarkt te vinden zijn.

Het is een geruststellende gedachte dat de verdere ontwikkeling
van komplekse netwerken een ontwerp van menselijke stuur- en regel-
taak en korresponderende informatieverwerking vergt, waarbij de ge-
dragswetenschappelijke inbreng, door wie dan ook aangedragen, onmis-

baar is.
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