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1.1

ONTIi/]KKELING IN DE AANPAK VAN MENS EN TAAK

arbei d.

In de gevoefsmatige betelcenis van het woord arbeid is in dulde-
l-ijke 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, \.{aarop diegene het als een

pI-icht op ziclt neemt. De betelcenis van rwerkt is zeer neutraaf , maar

omdat hiërarchische verhoudingen minder en rfe samenwerlcing tegenl{oor-
dig meer worden geprononceerd, spreken we liever van rmedewerkersr.

De sociaal-psychologische lading van georganiseerde produktieve hande-
lingen en eraan gekoppelde begrippen is steeds aan verandering onder-
hevig. Ool< in het sociaal--wetenschappelijk denlcen analyseren en beln-
vl-oeden van deze problematiel< wordt een wissefende nadruk op verschei-
dene aspelcten gelegd. De ontwilckeling j-n deze eeu!¡ van het personeel-
befeid kan worden gekenmerlct door een toenemende individual-isering in
de zín vavr het steeds meer relcening houden met de kapasiteiten, voor-
lceuren en belangen van de enlceling. De sociaaf-wetenschappelijke dj-s-
ciplines zijn sínds de Hawthorne studies in de twintiger jaren daarbij
steeds sterlcer - en in een groter aantaf gespecialiseerde disciplines -
betrol<l<en geraakt en wij lcunnen zeffs verwachten dat zij op deze ont-
wikkeJ-ing van enige invloed zijn geweest.

Ofschoon aan ellce historische diversiteit door een fasering on-
recht wordt gedaan, l<an erdoor toch een grotere hanteerbaarheid door
worden rnogelljk gemaakt. Laten we dus, vooral omwiffe van het inzicht
in de huidige fase, de perioden achtereenvolgens typeren, zij het met

de aarrtelcening dat de denkwij zen uit voorgaande fasen nog steeds niet
zijn uitgestorven en de rperiodent dus meer dalcpansgewi jze over ellcaar
geschoven liggen. Het is zel-fs waarschijnlijk dat ve va¡ situatie tot
situatie volgens verschiffende fasen denl<en.

fn de fase, die aan de sociale ver'\^retenchappeiijking van arbeid,
produktie en personeefbefeid vooraf ging, verd het werk gezien a1s

de rrbittere noodzaakrr om in hetrrzr¡'/eet Uws aanschijns" het dagelijks
brood te verdienen en ctus in de primaire fevensbehoeften te voor:,ie1.
Het beeld van de rhomo economicusf doet opgeld, implicerende dat loon
de regulator is van de te feveren inspanning. Menselijke arbeid was

toen vooral nog het feveren van mechanische lcracht. Men diende te
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werken naar vermogen en op vermogens

den. Ivlenselijke spierkracht wordt het
repetitieve handelingen van beperkte

diende dus geselelcteerd te wor-

meest renderend uitgeoefend bij
omvang en kompleksiteit en dus

lopende ba:rd.

Bij de intrede van de bedrijfspsychologie \¡¡as het eerste winst-
punt dat het werl<end indj-vidu niet de enige eenheid bleel< \.{aarmee re-
kening viel te houden. Elton Mayo (1933) (Zie ook Roethlisberger & Dick-
son 1 !10) onderkende het primaat van de groep, de informefe organisa-
tie en verwachtingspatronen, die van dominerende invloed zijn op de in-
zet bij het werk. De homo economicus blijkt nog meer een sociaa-L wezen

te zijn en, indlen de juiste werlcsituaties worden geschapen met gebor-
genheid en waardering, blijken onvermoede bronnen van energie en aan.-

dacht voor het werk beschilcbaar te zijn. De arbeider wordt werlcnemer"

rn de derde fase wordt de nadrulc weer elders gelegd. onder meer

getypeerd in derrtheorie Yfr van McGregor (lg0g) wordt, nadat de s<¡cia-
1e geborgenheid enígszins zel<er is gesteld de behoefte van de wer.lcer

onderscheiden om zelfstandig te presteren. De taak dient een uitdaging
te zijn om eigen lcrachten te meten, inventiviteit bot te vieren, de

neiging tot verantwoordefijkheid te bevredigen, zich te ontp'l ooien. De

werlcnemer r¿ordt medewerlcer en zijn taalc wordt verbreed en geroteerd en

wat inspraal< eraan toegevoegd. In het modef van de hiërarchie van drijf-
veren van Masl-ov (1954) verkrijgen de dynamiek en onderfinge verhouding
van deze drie fasen meer refiêf.

Na het begin van die derde fase komt weer een andere denktrant op,
die we afs vierde fase lcunnen betitelen: de ergonomische. Tot da:r toe
r"{as men min of rneer uitgegaan van d.e werksituatie al s onverandertijk
uitgangspunt, afthans voor zover het de thardwaret betrof; immers, men

lcon er gevoegelijk van uitgaan dat de mens zich wel- zou aanpassen. Deze

stellingname had tot gevolg dat de aangrijpingspunten de sociafe Ë:ïl qe-
dragswetenschappen bijna uitsl-uitend in de mensef ijlce gedragingen wer-
den gezocht en de situatie oftewef het milieu, grotendeels br.riten de

slcoop bleef. De human engineering, opgekomen in de vij-ftiger jaren, pre-
tendeerde met menslcundige kennis de materiële kanten van leefsituaties
mensefijker te lcunnen ontwerpen, vormgeven en korrigeren. Deze aktiever
stellingname is nu duidefijk aan het doorgofven naar anclere sociaal-
wetenschappelijke disciplines. Men betreedt het terrein van de ingeni-
eur, elconoom en jurist. Door opleiding alf een lcan men mens en mil :-er,L

niet vofdoende in harmonie brengen.
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Daarna is een vijfde denktrant ontstaan. De noodzaal< tot een pro-
dul<tief dienstverband, tot een arbeidzaam 1even, wordt minder absofuut
geacht. Gefeidelijk aan begint de mening post te vatten dat werl< sfechts
een van verscheidene middel-en is om deef te hebben aan de rnaatschappij
en om zich te ontplooien. Men r¿ordt langer opgeleid, eerd_er gepensio-

neerd, I¡/ordt makkelijker sociaal ondersteund en maalct lcortere werkjaren.
Arbeid lcalft af en verdwijnt geleidelì-jk uit het middelpunt van de

maatschappelijì<e dynamiek, ofschoon het nog lange tijd het strulctureren-
de principle zal blijven voor organiseren en de verdefing van ro11en,

macht en konsumptie. Aan deze ontwilckefing zijn duidelijke voorwaarden

verbonden in de zin van beschilcbaarheid van grondstoffen en een hoog-

waardig, ircltens netwerk van produktie, trarrsport en dienstverlening,
l¡/aaraan individu en organisatie worden aangepast of welke aan mens en

groeP worden aangepast. Een essentiëfe voor\¡/aarde voor dit al is echter
de regeling varr deze kompl-elcse netwerlcen van onderling afhanlcelijke ma-

terial-en en mensene De vaardigheid van besturen, plannen en regelen en

dus van rnenseli jke informatieverwerking, is niet de sterlcste schalcel

in de lceten.

1.2 Benaderingen van mensefijk stuur- en regelgedrag

De mensel-ijke spierlcracht is niet affeen voor lange tijd een voor-
rderP vall aanhoudende zorg geweest van arbeidsgeneeskundigen en bedrijfs-
psychologen, tevens heeft dit type werl< nod-e1 gestaan voor de rvetenschap-
pelijke analyse en bel.nvl-oeding van andere typen van arbeid. Naast han-
denarbeid l^ras er hoofdarbeid, naast de spierbelasting dus rrmentafe be-
lastingr'. De meetbaarheid en voorspel-baarheid van de l-ichamelijke ar-
beidsbefasting suggereerde dat eenzeffde benadering van thet andere

typet van arbeid met evenveef sulcses in een lcosten 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 menselijlce informatieverwerlcing en speciaal
die bij stuur- en regeltalcen.

De kostenalalyse bij spierarbeid werd op de volgende, zeer lcort
aan te geven gedachtengang geba-seerd: -l-ichamef ijke arbeid impliceert
dynamische spierarbeid en die wordt redelijkerwijs naar intensiteit be-
schreven door verbranding en die weer door zuurstofopnane. Er is een

meeteenheid: de milfil-iter zuurstof per tijdseenhei-d en een systeem met

een maximum en l-eefbaar minimum; respektievelijk het respiratoire-
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kardiovaskufaire systeem met een aerobe kapasiteit en een basaal meta-

bolisme. Tijdens of na het werl< (Van aer Slui:'s en Dirlcen l97O¡ Bonjer
1965) lcan de zuurstofwissefing bepaald worden en lcan de arbeidsinten-
siteit worden gerelateerd aan het individuefe maximum of minimutrL, res-
pektievelijk belastingsgraad en alctivi'ceitsgraad. Men met e dus J<apasi-

teit en inzet en men defe!

Toen de menselijke energie door mechanische steeds meer werd ver-
vangen en de menselijke talcen toch iets aan de werlcers blelcen te kos-
ten, werd in analogie het begrip mentale belasting ingevoerd. Deze

analogie bleel< des te hoopgevender toen enlcele empirische vondsten \¡r'er-

den gel.nterpreteerd naar het bestaan van êén kanaal, waardoor alfe
menselijke informatieverwerking en besluiten zouden stromen en r,¡efl< lca-

naaf een beperlcte kapa.siteit had, evenals het ademhaling-hartvaat
systeem. Twee geì-ijktijdlge talcen zouden net afs gesepareerde stromen
:'-an 'l ichte en zr"ì/are vfoeistoÍ' een rnentaaf l:anaal vullen. A1 s c-ie ene

stroom meetbaar werd gemaalct tot een gestaldaandiseerde rtweede taakt,
zou de variatie op de tijdas ervall een indilcatie vormen van de men-

tal-e befasting, die de eerste en eígenl ijk te meten werlctaalc aan de

hoofdarbeider oplegde. De informatiel-eer en kommunilcatietechnologie

droegen toen bovendien aarì een mogelijke meeteenheid voor de menselij-
lce informatieverwerking, de tbitr of tweel,-euze. Men diende in het la-
boratorium het ma:imum aan bitkonsumptie vast te stelfen 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 gel.nventariseerd.

rn de leerpsychologie en denkpsychologie was echter allang geble-
lcen dat de eenheden vall Ì,{aarnerlen, beslissen en handelen wissef en per

individu, situatie en type, nivo en fase van informatieverwerklng en

dat sfechts in enkele, uiterst geformaliseerde situaties, de lcoCering

van de informatiestroom lcan vorden benaderd. Tevens dat het eigen is
aan het menselijke funktioneren om verschcidene taken of informatiestro-
men tegel-ijk, of in ieder geval in snelfe afwisseling, en in wissefende

onderfinge beLnvloeding te volvoeren. De heuristische, anaÌoge informa-
tieverwerking door de mens met groeiende strategieën en var:-abefe be-
wustzijnsgraad bl eek kompleì<ser dan wefl< relcentuig of telefoonkanaal
dan ool<.

"eetgr"aag als de gedragswetenschappers terecht zíjn, werd vervof-
gens de aandacht gevestigd op het verschijnsel dat de eertì-jds îaLto.-

noom' genaamde fysiologische variaties met d.e intensiteit van eflce
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arbeidsvorm meeresoneerden. Verscheidene pararneters van het hartvaat-
systeem, pupillometrie, hormoonmetingen en dergelijke werden a1s in-
dikator voor de intensiteit van het mentafe funlctioneren beproefd.
Vanuit een andere hoel< van de gedragswetenschappen, de psychosomatiek,
r,,/as echter al bekend gemaakt dat de vegetatieve verschijnselen ook en

r"raarschijnlijk meer, typisch zi-jn voor de individuele lconstitutie dari

voor de situatie en taak, waarin een persoon zich bevindt: sommigen

reageren bijvoorbeeld digestief , anderen vooraf vaslcuf air. Oolc r/,/as er
gebleken dat voor het uitgangsnivo bij elke meting diende te ¡øorden

gelcorrigeerd en dat andere rnethodische eisen uiterst l:orrpliserend werl<-

ten; tevens dat de zogenaamd autonome verschijnsefen in sommig opzicht
onder wilslcontrofe stonden. Zo bijvoorbeefd is de regelmaat van de

hartslag grotendeefs een Í'unktie van de regelmaat van de ademhaling

en is deze gevoelig voor spierarbeid en andere gewilde beweging. Nog

beJ-angrijker evenwel was dat de vegetatieve verschijnselen vooraf
resol-eren met de emoties en het alctivatie-nivo en dus eerder iets als
remotionele belastingr indiceren dan de 'kognitieve inspanning bij in-
formatieverwerkingt (zie bijv. Dirken 1969). Het hele begrip kognitieve
vermoeidheid bleel< op een wanlcele empirische basis te staan.

Langzaarn begint de denktrant af te buigen van de begrippen zoafs
vermoeidheid, belasting, kapasiteit en dergelijke en zijn er een drie-
tal nieur¡¡e benaderingen, dì-e in onderf inge wisselwerking, ontwikkeld
worden.

De eerste, die wij daarbij noemen, is een fusie van de denkpsycho-

logie, die herleefde onder invl-oed van de computertechnologie en die
het menselijk probleemoplossen probeerde in modef te brengen en te si-
muferen. Newefl, Simon, Shaw (bijv. 1971) en andere nalnen zijn hier-
bij bekend. De tweede partner van de fusie j-s de psychometrie rond de

intelligentiemetingen, l/aar een grote variêteit van intelfektuele pres-
1-aties herhaalceliil< bij du.izel.iell per"soÌlen geregistreerc tot een be-.

perkt aantal dimensies is teruggebracht. Vooral Guilford heeft met

zi jn I'structure of rntellectfr de eenheden, oper:aties en produkten van
de mensefijke informatieverwerking in lcaart gebracht (Guitforo and

Hoepfner 1971) Kritisch en beperkt gebruik malcend van de informatie-
en lcommunilcatietechnologie en van de rmol-airer mensel_i jke gedragingen
in testsituaties en feefsituaties,wordt rangzaan gebouwd aan het in-
zicltt in de verscheidenheid van rbitsr en rlcanaf ent bi j de menseì-ijke
inf orm at i everwerking.
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Een tweede benadering is enerzijds geënt op de juist genoemde ge-

dachtengango arld.erzijds op de l<lassieke tijd-bewegingstudie. Afs men

in abstralcto een lange J-ijst opstelt vart verschi]lende typen van in-
formatieverwerking, zoals die bijvoorbee]<l bij stuur- en regeftaken
voorlcomen (Berliner e,a. 1964; RabicLeau 1964), zow het j-d.eaal zijn als
de opeenvolging en duur van el-l< van deze typen tijdens d.e taal<uitvoe-
ríng zolsien wo::rLen geregistreerd. Omdat men echter daartoe op int::o-
spektie is aangewezen en <1eze onbetrouwbaar is en de taalcuit'voering
stoortr dient men afleidingen varl deze kognitieve ¿lctivi[eiten voor ]-ie-f
te nemer" uiterlijk observeerbare geclragingen lcunnen betr.ouwbaar r¡¡orden

geregistreercl op de tijdas en via iteratieve berelceningen en heur.istielcen
lcunnen PaJ'ameters worden uitgerekend, die verschilfend-e -stuur-- en regeJ--

talcen typeren (Verschoor 1967 en 1970; Varr der Sluijs en Dirl<en 1970),
0ol< is het mogelijk hierbij meer d.e nadru-l< te leggen op het besl-is-
sing.srretwerk (Crossman 1960; Kitchin ald Graham 1961 ; Christensen ,a1d

Miffs 1967) " De normering in d.e zin vart een r.eferentie, waarop het
extreem zíjn van een pararneterr¿aarde lcan word.en gebaseerd en waardoor

men misschien weer van de tintensiteit van j-nformatieverwe¡:lcinge kan
gaari. -sPl:eken, kan in een 1a:edelijk ond-erzoel< word.en verkregen. Pfannen

dienaangaande zijn bij TNO in een vergevorderd stadium.
rn een derde type varr aanpal< wordt, evenmin a1s bij de twee voor:-

gaander uitgegaan van mentale belasting en vermoeidheid." De derrlctrarit
is hier vooral ergonomisch en richt zich op d.e inbreng va:r allerlei ge-
drag-swetenschappelijlce vuistregels in het ontwerp van d-e han:dware en rle

organisatie van een stuur- en regeltaal<" vanuit een analyse va:-r het
systeem en zíjn regeling wordt de aanbied-ing van informatie aan de mens

ge!/ogen en ge-selelcteerd en uiteindelijk zo tmen-selijk0 mogelijk vorm
gegeveno Pas nadat in een volgend deeÌ van d.eze uiteenzetting een velî-
dere behandeling van de begrippen, -systeem, regeling en infor.matie
heeft plaatsgevonden en is ingegaan op het voorkomen en belang van
menselijke .stuur- en regeltaken, kunnen we in een dercle deel nader op

de informatie-aanbieding in komplekse regelnetwerlcen ingaal"

SYSTEEMDENKEN EN SYSTEEMSTUREN

a1 Sv-s!ç_e{beglip_r_r_ggeli4g_çn__inf orma!ie

fn het gedrag.swetenschappelijk spr.aakgebruil< is sind.s enige tijd
het begrip !systeemt opgenomen in navolging van de mathemat-j-sch gea-
vanceerder ciisciplines. Als zodavrig verwijst het naan c]e bereidheid
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om in de selctor van menselijlce gedragingen systemen en subsystemen

te onderscheiden in de zin van totalen van enigszins samenhangende

variabefen. Men heeft daarbij oog voor variaties langs een beperkt

aantaf, bepaalde dimensies en de onderl-inge invloeden van deze va-
riaties worden \À/eer gewogen tegen de achtergrond van de zin die men

aan dat totaal- toel<ent. In enkefe opzichten j-s het een wijze van den-

ken die aan de Gestaltschool en andere hofistische fasen in de ge-

dragswetenschappen doet herinneren en die een mogelijk tegenwicht kan

zijn tegen te vergaalde mofekulaire uiteenrafeling.
Niet nieul/ eraan is het individu, de groep, de maatschappij, of

de machine afs eenheid te zien. \¡/e1 nieuw is het aan het systeem een

doelstefling toe te lcennen in een dermate meetbare vorm, dat de varia-
befe afwijking ervan van moment tot moment als toestand van het systeem

lcan worden gemeten en de positieve of negatieve bijdrage van efl< van

de interaktíes tussen de deelhebbende variabefen tot dit doeÌgericht
gedrag lcan worden geschat of vastgestefd. Een grote verscheidenheid aan

verschijnsefen wordt dus, zeer eenzijdig, naar winst ten opzi-chte van

êên doel- !'/aargenomen; alle andere verschijnselen zijn ruis, evenals

el-ke afwi jki-ng van doefmatigheid een fout is.
Regeling dient dal dus te worden opgevat als het doetgerícht hou-

den van een systeem door het, afhankefijk van mogelijkheden en rdensen,

periodiek of kontinu, te meten, afwijkingen te interpreteren en bij te
sturen. Tot zover is dit een direlct ontl-enen aan wijsheid, die de meet-
en regeltechniel< met veef sul<ses bij het beheersen van technische
systemen aan de dag 1egt. I,n/aalczaamheid j-s evenwel geboden bij het ver-
talen val begrippen en methoden vanuit de technische selctor naar die
van de menselijke gedragingenÉ Het defini'êren varl een eenzijdige doel-
stelling vatl een systeem is voor technische systemen meestal weinig
rislcant, omdat het ontwerp ervan is gebouwd in de richting varÌ een

specifiek produkt of dienst. Het meten van de systeemvariabel-en naar

doelgerichte bijdrage stuit (lr evenmin op veel moeili jkheden, r^rartt

eflce andere variatie van de technische onderdefen is een technische

maakfout.

Systemen varl menselijke gedragingen lcan telcort worden gedaan door

eenzijdige definj-ëring van doel-stelfing en van doelgerichte variabel en

Men denlce aan het door Brunswik ( 1955) ingevoerde begrip van het vika-
riaat van het doeÌgericht gedrag, l¡aarmee tot uitdrukking wordt ge-

bracht met welk een verscheidenheid en afwisseling mensen kapasiteiten
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lcunnen inzetten om een en hetzeffde doef te bereilcen. A1 s ill-ustratie
varr hoe moeizaam en tegelijk hoe waardevol het systeemdenlcen zich tn
de gedragswetenschappen ontwiklcelt, zij geattendeerd op het \,{erl< van

J.G. MiÌl-er ?ge> en 1972). Zolattg men zj-ch de beperking van het

systeembegrip voor ogen houdt, is er echter ook op het nivo van de

mofaire gedragingen enige winst te boeken. Ook social-e organisaties
lcunnen ¡¡¡orden gezien al s een kompleks regel-net\,r'erk, waarin een doef-
stelling door het totaaf wordt nagestreefd door gereguleerde bijdra-
gen van subgroepen en individuen, die efk de rondgaande informatie-
stromen volgens hun taalcopvatting moduleren.

Bij systeemdenken is het nuttig het gedrag \râ,yl het totaal- te
zlen a1s een netr¡/erl< van informatiestromen, waar:in de lcnooppunten ell<

hun specifielce overdrachtsfunlctie hebben, om informatie te vera.nderen,

te verarmen of te verrijlcen. De benadering leent ziclt bj-nnen de ge-

dragswetenschappen relatief nog het meest bij die problemen, rdaar ge-

sprokeri. lcarL worden van mens-machine systemen; dus daar hraar een tech-
nisch systeem in interalctie staat met een bediener, bestuurder. Er is
dan sprake van een min of meer kompleks regelnetwerlc van rrhardware and

software componentsrt, rr¡aarin een taal< is ingelast om volgens een over-
drachtsfunlctie, die beter of malckel-ijker door de mens lcan worden ver-
vu1d, een bijdrage tot de doelgerichthej-d te geven. In sommige van dÍe

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 menselijlce bediener sfechts een nietig radertje in het

systeemr nog draaiend omdat hij voorlopig nog iets goedkoper is.
De geschetste denlcwi.jze bij het oplossen van problemen in mens-

machine systemen is eigen aarl de psychologische ergonomie.

2.2 Toepessi.ng o-L werl<- en l-evenssituaties

Het denken en anafyseren volgens systeembegríppen, regeÌnetwerlcen

en informatiestromen is adelcwaat toe te passen op menselijke gedragin-
geh, voorzover dus aan totafen op een meetbare wijze doef en bijdrage
daartoe van lconstituerende variabefen lcunnen worden onderscheiden. Die

meetbaarheid en funktionele ondergeschiktheid van variabefen laat in
de gedragsi¿etenschappen nog we1 te wensen over. 0ol< in technjsche re-
geÌnetwerlcen, v/aar de menselijlce taak maar êén knooppunt bezet, is het

defini"êren var. die ene doelgerichte variabefe uiterst moeilijk. Dit is
minder verwonderlijk a1s men relcenschap geeft aan de, vaak j-mpliciete,
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rationale vari. de mensel.j jke taak in een kompleks regelnetwerk, Even-

afs ieder alder knooppunt wordt via eerì of verscheidene lcalalen infor-
matie aangeboden, die rr¡el dar, niet .selektief , volgens een subdoefstel-
ling dient te worden getransformeerd" Een toestand dient binnen be-

paalde ma"ges lconstant te worden gehouden, of dient volgens een onaf*
hanlSefijlce variabele in de omgeving te word.en bijgericht, of dient
volgens een bepaald programma in de tijd te worden ontwil<l<el-d, o-f

dient volgens een voor¿af bepaald lcriteri'um te wor<len geoptimali.seerd

(zie bijvoorbeeld Cool e.a" 1969)"

Een knooppunt lcomt echter pas in aanmerlcing voor een menselijke
taaku indien de overdracht-sfr.rrktie niet of nauwelijks technisch lcan

worden opgelost: Daa-l' waar in het net\úerk de overdrachtsfun-ktie niet
of nauwelijks te definlêren valto wordt de mens met zijn mogelijkheden

tot rrvilcariêrendrr handelen ingezet" In tegenstelling tot de technische
lcomponenten Van het systeem, dient er dus een taal< te worden verrruld,
die gekenmerlct wordt door improviseren, besluiten op grond varr onvol--

ledige, stochastische gegevens, voorspell-en van ontwil<lcel-ingsrichtingen

var. verschil-l-ende waarschijnlijkheid, patroonherlcennen en der.gelijke.
Het menselijk regelgedrag in die situaties kan meestal achteraf zo be-

schreven worden, dat een mechanische regelaar met relceneenheid hetzel-fde
kan nabootsen; afleen bJ-ijkt dan de verholpen ontregeling zul-k een lage

waarschijnlijkheid van voorkomen te hebben dat geen progranmeur die had

lcunnen bedenJcen, of dat het in ieder geval- niet l-onend is een opvar.Lg

mechariisch in het systeem te bour,,¡en.

Naast het lcermerl< ¡¡an opvarlg van on¡¡aarschijnlijke toestanden, is
er nog een tweede typer:ing te geven aart de menselijke stuur- en regel-
talcen en die betreft de lcontalcten met het bovengeordend systeem. Dit
verdient enige toel1ch,ting. Een mens-machine systeem kan weer word.ei'r

beschouwd a1s onder,deef van een groter systeem; het is een onderdeel

vaÏl eer]. produktieproces varj' een firma, van een vervoerstroom en derge-
l-ijke, I,,/aar een vertaling moet plaats hebben van het omvattende systeem

naar het subsysteem, is de mens met zijn niet--gespeciafiseerde veelzij-
digheid het mee-st geschilct" De instrukties en plannen van feidinggeven-
den worden door de mens, die half in het subsysteem staat, eraan door-
gegeven"

Er is een duidelijke ontwil<lceling-sgang \,/aar te nemen, dat het in-
ordenen van systemen van steeds hoger nivo niet meer aan de menselijke
str"lur- en regelgedragingen worclt overgelaten, maar technisch en vooral
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met rrcomputerizatj-on on linert wordt verwezenli j1ct. Energiecentral-es

en chemische fabrielcen draaien op het eerste gezicht mensfoos. Steeds

echter is er in dat grote netwerl< een gat te bespeuren, \,raar een doel-
winst fr.mlctie door i;''ensen r¿ordt bijgestuurd; men noemt dat dan niet
meer de taal< van een bediener of operator, maa:^ van een manager of
direkteur of, zeer terecht: bestuurder.

Naast baten, voortkomend uit verkiezen varr een mensefj.jke boven

een technische regelaar, zijn er dllidefijk kosten. Er dienen twee

raalcvf al<lcen te worden ontworpen tussen mens en machine, die e1k eigen

eisen stellen varr ergonomische aard. In het ene vfak dient de informa-
tie uit het systeem du-sdanig te worden vertaald, dat de aandachts-
l,^/aarde, onderscheidbaarheid en betelceniswaarde van de informatiedra-
gers aart algernene eisen voldoet, gebaseerd op fysì-ologische en psycho-

logsiche vuistregels en aal specifielce eisen, gebaseerd op de eigen-
aardigheden van het systeem en meer nog van zijn bedieners. In het
andere kontaktvlak, dat niet geheel a1s een spiegelbeefd- van het r¡oor-
gaande mag worden beschouwd, dient menselijke motoriek in adelcwate

stuurhandelingen te worden omgezet. Daar zijn de snelheid, plaatsing
en patroon van uit te oefenen krachten en de voor het verloop noodzalce-

lij1ce somaesthetische en arderszintuiglijke terugkoppelingen van belang,

In de ergonomie is echter ruim lcennis aanwezig over knoppen, hendels,
kompatibiliteit en dergelijte (Zie bijvoorbeefd McCormicl< 1)JO en

Morgan 1963) en de moeilijlcheid bij het probleemoplossen inzake de

taakgeving van de mens j-n een kompleks regelnetwerl< is dus vooraf ge-

legen in het ontwerpen van de informatie-aanbieding.
De situaties, waar de ges j-gnaleerde probl.emati.el< optreedt , ,zi jn

legio. veel zuflen nog aarr de psycholoog en ergonoom ontgaan, omdat

techrtolcgen nog niet bewust ervaren hebben hoe de menselijke regelaar
de zwakste schalcef in het systeem is, of hoe door ergonomisch ontr¿er-
pen de taalcuitoefening en het r,relzijn lcunnen worden verbeterd. Komplek-

se regelnetlderken zijn het cement van ons maatschappelijk bourn¡werl< en

de basis van onze westerse, te relativeren, wel-vaart. Onze bevolkings-
dichtheid, mobifiteit, funktiespecialisering en lcwistigheid met mate-

rialen, lcunnen voortbestaan bij de gratie val komplekse energieregeling,
geregelde netwerlcen van transport en verlading, besturing van gigantische
voer-, vaar- en vliegtuigen en vooral niet te vergeten procestechnjeken
r¡oor de produktie van hafffabrilcaten en massaprodukten. Vanuit een on-

verwachte hoelc ontstaan ta-lcen die soortgelijlc zijn, te weten de inter-
alctie tussen de mens en een rekensysteem. Niet all-een ten dienste van
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het reafi-seren en optimafiseren van al deze technische systemen, of
ten bate van de arbeidsvreugde van de bedieners, díe sfechts een fral<-

tie van het landelijk totaal aan arbeidsplaatsen bezetten, maar ook

voor het grote aantal vall personen, die van deze netwerlcen afhankelijk
zijn, dient de informatie-aanbieding ì-n komplekse regelnetwerlcen gedrags-

wetenschappelijk verder te worden geanalyseerd en met alctief ontwerpen

te worden verbeterd.

3 INFORI'4ATIE-AAI'BiXDIÌIG II{ KOITÌPLEKSE REGELjüETIi/ERKtrti

3. 1 Ontgerpmogelijfcheden van inglijpende aary1

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 samenwerki.ngsstrukturen. Typischer voor het

ergonomisch beÏnvloeden is echter het doen veranderen van de ?harde

goederenr, waarbij vooraf sulcses is geboekt door het verder doorvoeren

van mechanisering en het invoeren van kommunilcatieve hulpmiddelen. In
de meeste gevallen heeft de ergonomische inbreng echter pas verbeterin-
gen va-n reeds lang bestaande mens-machine systemen betroffen en heeft
dus een lcuratieve aanpak ingehouden, in tegenstelling tot de gewenster

preventieve aanpak, waarbij de ergonomie in de ontwerpfase temidden van

andere technologische disciplines een kans krijgt.
Ben aantal mogelijkheden val verbeterde ontwerpen varl menselijke

stuur en regeltaken, waarbij de regelbaarheid en effektivitej-t van het
gehele netwerk toeneemt, laten wij nu volgen. De naclruk zal daarbij,
vanuit de achtergrond van het gehele systeem, va11en op het lcontaktvfal<

tussen de machine en de mens l/aar de informatie wordt aangeboden door

de machine. De twee andere belalgrijke kontalctvfakken, dat van de stuur-
handelingen en dat van de lcommunilcatie met het bovengeordende, (sociale)
systeem, zullen daarbij zijdeling ztjn inbegrepen.

Een van de belangrì-jlcste vuistregels bij de ergonomische analyse

van een netwerk is dat niet affe procesinformatie van gelijk belang is
voor iedereen op affe momenten. Een operator, een chef, een reparateur,
een instrumental-ist en een systeernarafist hebben verschillende typen en

hoeveefheden informatie nodig. Bovendien geldt voor ieder dat bij nor-
maalloop, storingen of opstarten, eveneens verschiffen in de benodigde

informatj-e zijn te onderscheiden. De eerste doel-stefling za)- dus moeten

zijn de informatie te richten op noodzaal< van aanbieding en op begrips-
vermogen en belangstelling van elk type taakuitvoerder. Te veef infor-
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matie voor een bestuurder is schadelijk. Er treedt verwarring op, meer

tijd voor beslissingen zijn nodig; bij emotionerende situaties zijn on-
juiste besf issingen dan nog r,raarschijnlljker; er is een langere f eer-
tijd nodig; de besl-issingsstrategie ofwef het mentale stuurmodel is
moeil-ijker te eksplisiteren, voor de verschiffende stuurders gelijk te
schalcefen en door instrukties bij de sturen.

De informatie dient dus in een hiêrarchie te worden onder:gebracht,

gericht op de noodzaal< 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 zoafs de ruimtelijke
en mechanische detaifs van de machines, de aard van de vigerende taak

en dergelijlce, kunnen op vele manieren in een elelctronisch visueel ge-

heugen worden opgeslagen en naar believen in eflce gewenste graad van

detaiffering worden opgeroepen. Een strulctuurschema op een vast paneel

lcan worden gebruikt om het overzicht te onderhouden en het zoelcen te
vergemakkel i j1cen.

In de dynamische informatie kan op twee manieren worden gehiërar-
chiseerd. De ontwilckeling van eflce be1 angrijke 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 a1s

informatie aangeboden. De ontwil<lcef ing van een pararneter sinds die
rschrijfgrensr dj-ent dan op een beel-dbuis te verschijnen. Het ls ook

technisch mogelijk om het meest waarschijnlijke verder verloop, bij uit-
blijven van een menselijke koerswijziging, a1s een gestippelde vervolg-
lcurve aan te bieden, nadat deze door de computer is berelcend. Op deze

wijze lcunnen een of twee beefdbuizen een uitgebreid parreel vervangen

of aanzienlijk vereenvoudigen. Naast deze passieve aanbieding van in-
formatie, gedikteerd door de procestoestanden, dient het voor de be-

stuurder / operator ool< mogelijk te zijn naar believen eflce parametertoe-

-stand visueef op te roepen en op de tijdas te faten vastleggen ín ver-
1oop.

Een tweede mogelijkheid, die de voorgaande enigszins lcan vervalt-
gen of ondersteunen betreft het hi"érarchiseren van de informatie door

de verschil-fende informatiepunten een wefoverwogen plaats te geven in
het funlctionefe gezichtsveld, waarbij de meest urgente informatiebron
de middenpositie inneemt. Deze ruimtelijke groepering dient vooral op

urgentie en frekwentie van vr'aarnelnen en handelen te worden gebaseerd.

Het nabootsen vavr de fysische procesgang van linlcs naar rechts lcomt

pas in de derde plaats in aanmerkì-ng.
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Zowel door stijgende eisen van ekonomische aard, als door groei
in mee-l- en regeltechnische mogelijkheden, worden regelnetwerlcen niet
al-leen veelvul-diger, maar oolc steeds groter. De looptijden in de regel-
lcetens, voor zover het ons hier aangaat te typeren als de tijd die ver-
loopt tussen mensefijke stuurhandefing en het moment waarop de juist-
heid van de ingreep te kontroferen valt, worden als maar langer. De

mens heeft voor zijn stuurgedrag een onmj-ddellijke lcennis van resuftaat
nodig en dergelijke looptijden worden dus ongewenst. Als men na uren

kan konstateren of een ingreep fout is geweest, is er niet afleen spra-
lce van een orynogelijke tspan of controlr, maar ool< van grote verficzen
in energie en materiaaf. Men is C,aaront aJ- enige tljo bezig om procespara-

meters te gaan konseptual-iseren en operationaliseren, die zo vroegtij-
dig mogelijk de meest waarschijnlijke vervolgtoestanden aargeven. Nj-et

worden daartoe meer de gebruikel-ijlce fysische en chemische grootheden

gebezigd, zoafs druk, stroming, temperatuur, zuurgraad en dergelijke,

¡naar nieuwe sanengestefde parameters, die als het ware door muftipele
korrelaties in een procesanalyse tot stand zijn gekomen. Deze ontwil<lce-

ling biedt bij uitstel< de mogeli-jkheid 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-

icen bij sturen en regelen afferminst plaats vindt in diskrete, digi-
tale, îysisch-chemische variabef en. Een menseli jke bestuurder denlct

in anal-oge grootheden, zoals rneemt gevaarli jl< snef toet, rmrn tanlc is
bijna leeg', tdat gì-ng wat te snelI enzovoort. Juist door de flelcsibe-
1e mogelijlcheid van visualiseren door middef van efelctronische beeld-
b:uízen, kunnen de samengestefde procesparameters en hun ontwikkeling
op de ti-jdas op een begrijpelijke wi jze tn schaaf en vorm worden aan-

gebracht.

Een volgende mogelijkheid betreft de schaafverkleining. Doordat

instrumentalisten en ontwerpers in het algemeen geneigd zíjn de ruim-
telijlce hoedanigheden van het historische prototype in geavanceerder

ontwerpen te behouden, worden in de procesindustrie paneÌen gebouwd

in straatvorm met grote, logge i-nstrumenten, af som het netwerl< van lce-

tels en bliizen ruimtelijl< te sj-mul eren; hetzelfde treft men aan bij
regelstations van transport en verlading. Ook in de opleicìing van de

bestuurders bespeurt men een teveef aan ambachtefijke ì<ennì-s gericht
op de fysisch-chemische aspekten van het proces en een te weinig aan

meet- en regeltechnj-sche l<ennj-s en stuurvaardigheid. De nlniaturise-
ring van de regelzafen kan gebaseerd worden op gezichtsscherpte,
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ruímte voor stuurhandef ingen en ruimte voor lcommunj-katie. De ontwilcke-

1i-ngsgang van scheepsbrug tot straaljagercockpi-t diene daarbij tot
voorbeel-d.

De voortschrijdende computerisatie van regelnetwerlcen, en dit
zowef ton-l-inet afs door een ffelcsibefe koppeling aan grote relceneen-

heden met ttime-sharing', biedt mogelijkheden om de interalctie tussen

mens en machine meer inhoud te geven. Af eerder hebben we benadrulct dat

de typisch menselijke taaJ< in dergelijke systelnen vooraf neerlcwam op

ì-mprovì-seren bij niet te voorziene toestalden en dus op het vinden van

heuristielcen. De volgende denlcbare stap zou lcunnen zijn dat het machi-

nale geheugen deze heuristielcen opslaat en eventueeÌ verder generali-
seert en stroomlijnt, zodat de machinaf e leerf ing op een jui-ste wi-jze

van de menselijlce meester leert en hem behulpzaarn ís,
Oolc j-s in dit verband een andere optimalisering denlcbaar. Een van

de grote problemen bij deze improviseertaken is dat vaal< te weinig sto-
ringen optreden, er te weinig voor de operator te doen vaft en dus zijn
waalczaamheid afneemt. Ondanics alle oprechte motivering, is het waalczaam-

heidsnivo vooral een funl<tie van de intensiteit, frekwenti-e en diversi-
teit van eksterne prikkeling. Van half ingedutte bestuurders lcal niet
worden verwacht dat zij in twee selconden tot hoogwaard,ige inventiviteit
omschakelen; reden van de eertijds geslaakte verzuchting dat men voor

deze talcen l,4/ezens nodig heeft die voor 99 procent van de tijd chimpan-

see zijn en voor 'l procent hoogleraar in meet- en regeftechniel< (lirtcen
1970). Het is uitvoerbaar dat een computerprograrn de waalczaamheid van

de operator op peil houdt, een wef dan nj-et voor het proces nuttige
neventaal< faat vofvoeren, of zeffs door middef van geprogralnmeerde in-
strulcties de operator in gewenste richtì-ng verder onderwijst. Realctie*

ti jden en nivo van oplossing van aangeboden probleenLp jes lcunnen

het terugkoppelingssignaal voor de waakzaanh.eid vormen. 0fschoon deze

en voorgaande mogelijkheden de schijn lcunnen welcken van science fiction
te zijn, is de technische realisering geen probleem en al- deels ge-

schiedt en wacht de invoering op een juister elconomisch afwegen van de

winst, die ermee geboekt wordt in opleiding, werlcsat:'-sfalctie, produktie
in neventaken en in de regelbaarheid en ffelcsibifiteit van het gehele

technische systeem (lirtcen 1971),

3,2 Eervoudige ergo.omisch gen

Het zou van weinig realiteitszin getuigen, indien de bedrijfspsy-
choloog-ergonoon zijn werkterrein geheel naar de telcenlcamer van het



ontwerpburo zotf, wifl-en verleggen en er zeffs een dominerende positie
zou wil-l-en opeisen. Men kan ontegenzeggelijk bespeuren dat door de

verschuiving vari hardware naar software veef meer gedragswetenschap-

pelijke inbreng in het ontwerp van regelnetr,/erken nuttig en wenselijk
i=, getemperd meer door schroom van psychologen dan door koöperativi-
teit van technologen. Er zijn echter vele ingrepen van eenvoudiger en

minder verstrelckende aard denkbaar, ï/aarmee af vast lcan worden aange-

vangen en warm gelopen.

Naast de reeds aangeduide aangrijpingspunten in de temporefe or-
ganisatie binnen cn rond talcen en de verbeteringen in de strulctllur van

samenwerking, is er ook op het gebied van de informatie-aanbieding veel
te doen. Er zijn verschilfende goedkope en omkeerbare mogelijlcheden om

de informatie-aalbieding te groeperen en te rangschilclcen. Bijeenhoren-
de wi jzerplaten, f ineaire schalen, lamp jes, schri- jvers en lcnoppen en

regelaars kunnen door l<leurvf aklcen worden gekategoriseerd; ge1cl eurd

plastik plakband kan zor^¡ef het funlctioneel- bij elkaar horen, a1s de

sulcsessie in de procesgar.g aangeven; de lcadrering van de onderdefen in
panelen lca:r door l<l-eur, door vorm of door beide ool< een betere onder-
scheidb aarheid verlcr i jgen.

Iets ingrijpender, zii het nog weinig schendend voor de territo-
riale gevoelens van de instrumentalist, i-s de ergonomische verbetering
van de grafische vormgeving val,l indiicator.s (Z-ie voor eerr overzicht
bijvoorbeeld Crouwef en Dirlcen 1972). Een vereenvoudiging van de be-

lettering en markerì-ng, een verplaatsing van symbolen, vervanging van

lcwasi-elcsalcte schalen door gekleurde zones en dergelijke, j_s meestaf

eenvoudig uit te voeren. Een veranderen van wijzers, draairichting,
begin- en eindpunt van de schaal en het schaalbereil< is Ï/eer een stap-
je verder.

Er is nog een aaritaf stappen te onderschei-den, die steeds driester
zijn ín de zin, dat een dj.epergaande systeemanalyse, een nautr'ere salnen-

werking met technologen en een afd<urater gedoseerde invoering van de

veraldering bij de operator, geboden zijn, Het veranderen van het type
van de indikator, bijvoorbeefd vervanging van een schaal door een tel-
ler of va;î een schrijver door een beefdbuis, is zulk een volgende

stap. Logischerwijs volgt hierop de ruimtelijke hergroeper:ing op het
parteel en het bestrijden van de overmaat aan informatie door weglating
en hiêrarchisering. Bij deze stap kan oolc de miniaturisering worden

nagestreefd met meer een vliegtuigcockpit dan een regelzaaf als ideaal.
Daarna pas komt de aansluiting op de geavar.ceerder mogelijkheden met
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beeldbuizen en computerisatie, rdaarvar.r. wij eerder gewag maakten.

In de ergonomische ha¡d.boeken (lijvoorleefd McCormick 197O en

Motgan e. a. 19æ) zijn de vuistregefs voor de eenvoudige stappen

uitgebreid te vinden. Het is goed erop te attenderen dar betere indi-
kators dan nu tratij-tioneel ge'ìls'i-a,.-eer"d r¡/orden na eniq zceken ool<

we1 op de instrumentenmarkt te vinden zijn,
Het is een geruststelfende gedachte dat de verdere ontwilckeling

van komplelcse netwerken een ontwerp van menselijke stuur- en regel-
taak en lcorresponderende informatieverwerking vergt, waarbij de ge-

dragswetenschappelijlce inbreng, door wie dan ook aarrgedragen, onmis-

baar ís.
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