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DE ERGONOMIE IN RNGELAN D,
globale oriBntatie betreffende werktheoriedn, Een verslag van ecen
studiereis 18/3 - 19/4 1963,

Deze studiercis werd mogeli jk gemaakt door financi8le steun van de
Europese Gemeenschap voor Koleng&Stasl can door & welwillende ontvangst
van Dr. D.E. Broadbent en Dr, E.R,F,W., Crossman cn hun medewerkers,
die mij hun laboratoria lietcn zien, mij uitleg gaven over hun werk

en mij publicaties ter hand stelden,

0. DOELSTELLING:

0.1, Do Ergonomic in het algemeens

De Ergonomie heeft de laatstc
Jaren een snelle ontwikkcling doorgemaakt, De grote vooruitgang
van de techniek gedurende en na de tweede wereldoorlog heeft cen
industrialisatie bewerkstclligd, die vaak leidde tot zcer inge—
wikkelde productiesystemen, waarbij de taak van de arbeider, die
de machine bedient, soms zeer zwaar werd, De resultaten van do
complexere machines zijn vaak een betere en snellerc productie,
maar soms blijkt dat de ciscn, die men aan de bedienende werknemer
(0perator) stelt, te hoog zijn., Men wordt dan geconfronteerd
met de beperktheid van de menseli jke capaciteiten en men dient de
belastbaarheid van de operator te onderzoecken: Hoe Zwaar mag men
hem fysiek belastens; kan hij de beslissingstaak aany hoe lang kan
hij waakzaam zijn voor signalen ? Indien deze fysieke, mentale,
perceptieve e,d, belastingen te hoog zijn, hecft dit niet alleen
invloed op de gezondheid van de operator, maar ook op de efficicncy
van het productieproces, Men dient dus in dergelijke gevallen de
mogelijkheid na te gaan om de machine aan de mens aan te passcn
i.pev. andersom, omdat do aanpassing van de mens biologische limieten
blijkt te hebben.

Deze nieuwe problematiek, die zich in de industrie voordeed, leidde
tot een nieuwe wetenschappelijke benadering, die in de corste plaats
gekenmerkt wordt door de samenwerking van beoefenaars van technische—
en godragswetcenschappen. Bij een dergelijke inter—Aisciplinairc
samenwerking kan men producticingenieurs, arbeidsfysiologen, bedrijfs-

psychologen, psychofysici, antropometrici, cxperimenteel-psychologen,
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ontwe?pingenieurs, arbeidsanalisten e.d, aantreffen, De groepen
wisselen sterk in samenstelling en samenwerking en bij vergelijking
van verschillende landen kan men ook wel een verschil in nadruk
onderkennen betreffende het onderwerp en de discipline, die de

centrale plaats inneemt

0.2, De Ergonomic in Engeland:

Ofschoon het moeilijk is om een
vergeli jking te maken tussen de Brgonomie van verschillende landen
voorzover het de gualiteit van de onderzoeksrosul taten betreft, kan
men toch wel stellen dat Ingelana hierin een belangrijke plaats
inneemt, De cerste veroniging voor Ergonomie werd in Engeland gc-
sticht, cen der weinige ergonomische tijdschriften is van engelse
editie en ook de wetenschappelijke denk~ cn werkwijze van enkele
engelse ergonomiegroepen is voor menige continentale ergonomicgroep
eéén voorbecld, dat ook metterdaad wordt nagevolgd. De onlangs
gestichte nederlandsé verceniging voor Ergonomie zoekt dan ook nauw

contact met haar engelse zustorvercniging.

0.3, Het nut en de aard van de studiereiss

| Omdat de nederlandse
Ergonomie in vergelijking met de engelse jonger is en minder
uitgewerkt, kan het nuttig zijn dat nederlandse ergonomie—beoefenaars
hun engelse collegac in laboratoria cn veldwerk opzoeken om van
hun bredere ervaring te profiteren,
Een van de moeilijkheden bij ecn dergelijk bezoek is gelegen in de
selectie, De Ergonomic is een verre van afgebakend terrein en de
huidige definities » die haar doelstclling en wetenschappelijk
gebied trachten te omschrijven, laten de mogelijkheid open om een
bijna onbeperkt aantal wetenschappeli jke disciplines "ergonomisch!"
werkzaam te laten zijn. Omdat cr zovesl relevante specialisaties
zljn, diec hierboven gedeeltelijk werden opgenoemd, kan men dan ook
slechts vanuit een bepaclde discipline als psychologlie, fysiologie
e¢.d. cen beperkt gedeslte beki jken, Vanuit een bepaling als: "aan-
rassing van de machine aan de mens", kan men trachten zijn bijdrage
tc leveren door toepassing van mecthodicken en theorie&n wvan de eigen
discipline s 21j het dan dat een nieuw element wordt gevormd door

de eis tot co¥rdinatie met vele anderc disciplines,
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Indien men als experimentecel psycholoog, zoals verslaggever is,
zich wil ori8ntercn over de engelse Ergonomie, dient men vooraf

te bepalen van welk vartje men wil kennis nemen en op welke

aspecten men de nadruk wil leggen, Omdat verslaggever op het

Nederlands Instituut voor Pracventieve Geneeskunde werkzaam is

op arbeldspsychologisch terrcin en daarnaast veel samenwerkt met
arbeidsgenecskundigen, werd besloten in Engeland twee instituten

te bezoeken, waarin bekende experimenteclpsychologen zich o.a.

met ergonomische problematiek bezig houden en ook een fysiologisch
laboratorium te bezoeken, Voor een brederec oriéntatie werd besloten
de jaarlijkse conferentie van de "Ergonomics Research Society"

bij te wonen, Na het vast stellen van de te bezocken plaatsen is de
selectie nog nict voldoende, omdat de grote hoeveelheid van
onderzoeksresultaten van deze Instituten cen in korte tijd niet te
overziene informatie vormt, Daarom werd de beperking verder door-

gevoerd tot: Theoriedn, waarvan men bij het experimenteren uitgaat

en welke men met relevantie voor de Ergonomie ontwikkelt,

0.4. Het programma van de studiereis:
datum plaats naam instituut h—Bnderwerp
18-30 mrt Cambridge Applied Psychology experimentele

Research Unit of the Lrgonomic
Medical EResearch Council

1=4 april Cranfield Cranfield Ergonomics  Annual Conference
Laboratory of the
College of Acronautics

5 april Londen Department of fysiologische
Physiology of the apparatuur
Medical Research Coumcil

8-19 april Oxford Institute of experimentele
Experimental Psychology Lirgonomie,
of the University of
Oxford
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1, POGING TOT SAMENVATTEN VAN THEORETISCHE ACHTERGRONDEN H

Het 1ijkt ons het beste om cerst te trachten een samenvatting te

geven van cen algemecn theoretisch model, dat min of meer expliciet
door de wetenschappelijke onderzoekers van de beide bezochte,
psychologische instituten wordt gehantcerd. Ofsohoon een dergelijk
algemeen model zeer onvolledig moet zijn, omdat een samenvatting
van verschillende sub-theoriedn nog niet geheel mogelijk is en
of'schoon het zelfs, omwille van de abstraherende voorstelling, op
sommige punten minder juisi is, kan ondersiaande weergave de plaats

en de waarde van sub—theoriedn verduldelijken,

1.1, Informatie-theoriec en Psychologie:

De voornaamste engelse
grondleggor van die experimentecle psychologie, dioc zich nu met
vrucht op ergonomische problemen laat toepassen, is Sir Frederic
Bartlett, Hij is een hoogleraar in de Psychologie te Cambridge met
een stork experimentele en technische bclangstelling, maar ook met
een fysiologische on antropologische achtergrond, Men zou de door
hem gestichte school op het ogenblik misschien kunnen kenmerken
door te spreken van psychologisch toegepaste informatietheorie,

Men kan, zoals de neo-positivistische filosoof Carnap heeft
gedaan, de studie van talen, symboolsystemen, informatig,indelen
in drie niveaux, Deze niveauz worden genoemds syntactisch, semantisoh
on pragmatisch, Op het syntactische niveau houdt men zich bezig
met de onderlinge verhoudingen van de symbolen zonder op hun
betekenis te letten; als voorbeeld: de regels van de algebra, Op
het tweede niveau bestudeert men de relaties tussen de symbolen
en de obJectens hier gaat het dus om de betekenis van de tekens,
De pragmatische benadering tenslotte richt zich op het practische
gebruik van de tekens, dus welke regelmatigheden kan men in het
daadwerkelijke gebruik aantreffeny als voorbeclds de studie van het
idioom,
De school van Bartlett dan legt in de psychologisch toegepaste
informatietheorie de nadruk op het semantische en vooral op het
pragmatische, De informaticthcoric zelf is bijna uitsluitend van
syntactisch niveau en dit implieeert dat men op nogal hoog abstracte

wijze naar wetmatigheden speurt in de overdracht van informatie,
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waarbij het terrein van toepassing vooral is de optimale verzending
bij tele~communicatie, Het blijkt evenwel dat informatieverwerking
door de mens geschicdt op andere wijze dan door electro-tcchnische
apparatuur. De mens blijkt bij informatieoverdracht niet zo optimaal
te worken, Het is dus vooral aan de psycholoog om op te zoeken met
welke wetmatigheden het informatieverwerkend gedrag van de mens is
te voorspellen, zonder dus direct aan de optimale electrotechnische
systemen te denken, Bovendien kan bij de mens, naast de makkeli jk
te quantificeren kenmerken, de betekenis van de informatie ook cen
rol spelen en dit is een tweede afwijking wvan de oorspronkeli jke
syntactische benadering van de informatietheoric, De psychologische
benadering hierbij is dus pragmatisch in zoverre ze deo daadwerkeli jke
informatieverwerking onderzoekt en is semantisch in zoverre zo de

betekenis van de informatie erbij betrekt,

1.2, Toepassing van ‘nformatietheorie op experimentele Psychologie
en Ergonomies

Voor de ergonomische studie is deze achtergrond vooral
dat de mens een informatieverwerkend systeem is mct cen beperkte
kanaalcapaciteit, Men kan nl. de mens opvatten als een informatic~
verwerkend kanaal, Er komen gegevens via de zintuigen binnen en er
wordt verwerkt tot reacties.,

A Wy

informatiestroom

PP e ———

zintuigen | centr.zenuw stelsél motorium

> input > - - o _.:-I,.,._,,_ PN = = _, e ">outpu‘t ..... >
opname, i vertalen, reageren
perceptie : codercn
A s o

[P

N S |

De binnen komende gegevens kunnen worden verwerkt, vervormd,
gegroepeerd e.d., en dit is van belang voor de motorische reacties,
waarult het gedrag voor een groot gedeelte bestaat, De informatie-
theoretische term voor de opgenomen informatie iss Inputs voor de

uitgaande informatie: Output,
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Er wordt dus een vergaande parallel getrokken met communicatic-—
apparatuur, Het telex—apparaat heeft ecen ontvanger(zintuigen) voor
de van clders overgezondcn clectrische stimulatic en vertaalt deze
door middel van ecn programma(centraal zenuw stelsel) tot gedrukte
letters en cijfers(motorische reacties), Er is eccn maximum aan de
snelheid van deze apparatuur, zowel in ontvangst alswel in hect
afdrukken, een maximum aan verschillendc tekens dat kan worden
vertaald en het vertaalprogramma kan varicren in de efficiency,
waarin de informatie wordt verwerkt, Het telexapparaat kan wel dan
niet op volle toeren draaien en kan dus in verschillende mate belast
zijn. Bvenzo spreken we bij de informatieverwerkende mens van
perceptief-mentale belasting,
Als men spreekt van dc mens met een beperkte kanaalcapaciteit, dan
liggen die beperkingen ins 1) de hoeveclheid informatic, die
tegelijkertijd kan worden opgenomen,

2) de snelheid van verwerking ervan,

3) de efficiency van de codering ervan,
Mon zockt naar de fundamcntele rcegelmatigheden van de perceptief-
mentale belastlng cen dan vooral naar de psychologische, biologische
limicten van de inputcapaciteit.
Aan de enc kant staat hierbij vooral in dec belangstelling de korte,
intensieve input, dic dircct moet worden verwerkt cn aan de andere
zijde de langdurige, monotonc input. Deze twee gebieden worden
wel of niet met tocvoeging van verstorende, niet ter zake doonde

prikkels ( ruis ) onderzocht.

1430 Problecmgebiedens

A- Deze i1nputcapaciteit wordt vooral gemeten door middel van
reactietijden cn de studie van het korte gehceugen, waarbij de af-
nemende informatle in successieve, zecr korte tijdseenheden wordt
gemeten,

B- Deze aspecten van informatie—opname staan cchter onder directe
controle van centraler processcen en worden dus niet allcen bepaald
door de zintuigelijke hoedanigheden, Deze centrale processen vormen
daarom dan ook ecn zecr belangrijk onderzocksgebied., Men onderzoekts
1) Welke regulerende rol speelt voor de opname van informatie de

voorgaande ervaringy wat voor invlocd wordt er uitgeoefend door een
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bepaalde instructie, die, voordat de persoon met de informatie—

verwerkende taak begint, aan hem wordt gegeven. Wat voor invloed

gaat er verder uit van het feit dat hij een van de komende ge~.

beurtenissen al zo vaak heeft meegemaakt, terwijl een andere ge-

beurtenis in de komende taak nog betrekkelijk nieuw voor hem isj

mea.w, hoe wordt het verwachtingspatroon beInvlioed door

frequentiekenmerkon van vroeger verwerkte informatie,

2) Welke rol wordt er verder gespeegld door ccn zich ontwikkelend

plan, dat de persoon al van te voren hecft of in de loop van de

taak opstelt, om de informatie op deze en deze manier aan te pakken,

Op welke wijze gaat hij de binnenkomende informatiec in vakjes

indclenj wat voor ctiketjes zal hij als het ware op ieder van die

vakjes plakken,

Als fictief voorbeeld: Een marconist ontvangt morse-tckens.

sebericht

input van movr
- ~-informatiestroom = et
sliich ) T
L s I )
4 .. 7 ' . 7 ° T
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b W 7 s — o \
T, | __‘_-/) — s,v;'\ ' . =SSO,
S j Ba— icg, 8
MUON s e |
€. -~ oW, ¥ . wd
im}‘ N AR S i o .
LA )
filter . iﬁ .~ = a |-i] dictionaire: | [Strategie|;
f' T i |=yse =b|- | weerbericht pik alleeﬁ
: ¥ névi atie begin v, |
I S Roat LA woorden. I
. p
e \‘_/—\\\/\,/"!

alleen geluids~
golven tussen
20-20,000 Hz,

Groeperen van gegevens, volgens indelingen,

die centraal aanwezig zijn:

coderen/klassificeren/strategie van aanpake

Zijn oor vangt allcen geluidsgolven en dan die van ecn bepanlde

range op, Hij deelt ze als het ware in in punten en strepenj een

tweede groepering is die volgens alfabet letters; een derde

volgens woorden etc, Men kan spreken van cen selectie via filters
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en indelingen in vaﬁjes. Het kan zijn dat hij als aanpak heeft allecen
het eerste gedeelte van een woord goed te beluieteren, de rest woet
hij dan wel en die tijd gebruikt hij om op te schrijven.e.d.

3) Welke invloed wordt er op deze codering uitgeoefend door verschil-
lende wijzen van kennis nemen van resultaten: informatie terugkoppe—~
ling,

C- Naast de problematiek van inputcapaciteit en van codeersystemen
kan men als derde gebied noemen de studie van het activatie~niveau

( level of arousal). Men kan , gesteund door neurologische bevin—
dingen een activatio peil van het centrale zenuwstelsel onderkennen,

dat van invloed is op de informatieverwerkende pregtatie van de mens,




— » Sensorium—— Centraal zenuwstelsel—— Motorium —»

e
~
/7
AN
e
)
4? Activatie—niveau; het gearceerde gedeclte 1s het niet gebruikte -deel van het kanaal.
F = PFilters.

L Terugl eli :
ff = Filter=-foedback; de centrale regelt het zeven van de informatle. ERESEREOR IS
R = Ruis, dat door het kanaul zelf wordt gegenereerd,

C = Codeer opslage

I = Informatie opslag.

W = Werkeenheid, werkgeheugen,
KR - Kennis van resultaten,

Motorische organisator,

1) C-W
2) C=1
3) I-W
4) M - IC
5) F = IC
) W=TF
7) KR.
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1444 Een samenvattend model:

In het nevenstaande schema is

getracht op globale wijze de theorie weer te geven, om straks de

meer specifieke begrippen te kunnen verduidelijken,

I: De informatie imput wordt gefilterd en vervormds

1) De fysiclogische hoedanigheden van de zintuigen bepalen dat
niet alle prikkels uit ds buitenwereld worden opPgenomen,

2) Verder kan er ecn min of meer impliciet verwachtingspatroon
zijn, dat gebasecrd is op de vroeger ervaren waarschijnli jk-
heidskenmerken van dezelfde input elcmenten en dat dus ook
de input selectecrt,

3) Ook is er sprake van cen in zeer korte tijdseenheden sterk
afnemende kanaalcapaciteit: binnen de cerste scconde al
blijkt de retentie te verminderen,

4) Verder is er ecn toevoeging van ruis, die uit het kanaal
zelf komt,

II: De nieuwe informatie wordt op centraler niveau verder gecodeerd
onder invloed van de oude informatie en codes van het geheugenén

de nieuwe informatie zelf kan deze centrale geheugen-opslag

ook beinvloeden, Bovendien kan deze nieuwe informatie het prOCES
van selectie en structurering, dat in I werd vermeld, sturen,

In het voorbeecld van dec marconist zou men kunnen zeggen, dat

bv, de informaticopslag van de morsetckens door het binnen—
komende bericht wordt verstevigd: hij leert door dezc taak.

( zie fig, op blz, 7 )

IIT: Indien er sprake is van cen soort continuitecit van de aard van
informatieverwerking voor een bepaalde periode: taak, kan men
zich indenken dat er in ecn soort werk-geheugen ( naar analogie
met computer) een verwerkingsstrategie/ plan de campagne/
codeersystoem wordt ontwikkeld, dat voor ccn efficiente informatie
verworking zorgt met het oog op de tc verrichten taak, In een
computer kan cen bepaz2ld gedeelte van de gehougencellen worden
bestemd voor een tijdelijke opslag. Bv. bij optellen wordt de
som van de tot dan toe opgetelde getallen cven vast gehouden,
dan komt het volgende getal erbij en de som verandert weer. Of
men kan zich voorstellen ;%n een gemiddelde even een paar

waarden worden vast gehouden voordat de uiteindelijke deling
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door N plaats vindt. Ook kan er in zulk ecn werkgeheugen een
soort instructie worden vast gehouden, die slechts voor ecn
bepaald gedeelte van het materiaal geldt; bv, "kwadrateer
het zeventiende en achtticnde getal dat binnenkomt™,
Een dergelijke stratcgie kan ook na arloop van de taak in het
menselijk geheugen bij andere codes en informatie worden
opgeslagen, Bij cen slechts eenmaal voorkomend type van infor-
matieverwerking kan men zich indenken dat het niet komt tot
oen werk-strategie, maar dat op directe wijze van vroegere
codes wordt gebruik gemaakt,
IV: Het activatiepeil bepaalt als het ware de momentane kanaal—
breedte, Als het actlvaticpeil in deze tekening stijgt, kan
er mecr informatie binnenkomen en zijn grotere gedeclten van
de centrale opslag toegankelijk en werkzaam,
Voorbeeld:s
Als illustratie bij het getekende model en de voorgaunde tekst:
Een pcersoon luistert naar muziek en wil bepalen wie deze muziek
heeft gecomponeerd,
I: Luchttrillingen van cen beperkte range worden door zijn oren
opgenomen, Zijn oor staat slechts open voer muziok Vvan een
westers toonsysteem en van andere algemene kenmerken, Er is in
zekere mate een waarnemen volgens verwachtingen, De veelheid van
tonen in korte tijdseenheid blijft slcchts zeer kort in het geheu~
gen, De nerveuze ruis van het gehoor (tinnitus) wordt toegevoegd,
Iy De gefilterde geluidsgolven worden veorder gestructurcerd, zodat
ze worden waargenomen als klanken, dic zeer specifieke relaties en
kenmerken hebben, Deze codering kan leiden tot de hypothese dat de
muziek wel eens van dc componist X zou kunnen zijn en volgens het
codeersysteem, dat de luisteraar omtrent X heeft, wordt het gehecl
gefilterd en geanalyseerd ctc,
ITI; Indien de tazk zou zijn het achtereenvolgens herkennen van
meerdere composities, kan in een werkgeheugen een systeem van
asgnpak ontstaan; bv, ik luister eerst naar ve»y dan bepaal ik in
welke tijd het is gecomponeerd...., etc.
IV: De vermocidheid van de luisteraar kan het activatiepcil doen
dalenj sterke motivatie daarentegen kan zijn kanaalcapaciteit ver—

hogen: zijn oren stacn helemaal cen alleen maar open voor de muziek,
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1.5, Werktheoriedn:

In het volgende worden cenkele belangrijke
theoretische punten in termen van het voorgaande model vermeld
( zle de tekening van het model, die in naar hoven gevouwen toc-—
stand stecds bij de tekst kan worden gchouden), Doze puntcn

zullen in afdeling 2, van het verslag uitgebreider worden behandeld.

145.71. Het activatie-niveau(level of arousal) is in dit model de

plawts van de 1lijn, dic het nict—gebruikte, niet toegankelijke deel
van het informatieverwerkende kana:l scheidt van het gobruikte deel.
Dit wordt resp, aangegeven door het goarcesrde en het niet-
gearcecrde gedeelte. Indien de aangegeven 1lijn zou dalen, zou de
kanaalcapaciteit afnemen en dec toegankelijkheid van de centrale
informatie—opslag ock. Mon kan zich voorstellen dat ecn dergeli jk
lets bij vermoeidheid, bij sterke emoties of bij "drugs" optrecedt.
De prestatie gaat echter niet =

lineair samen met het activatic l

niveau, Men denkt hot zich £§:i4 R IR et

meccestal zoals het in de
rechtse figuur is aangegeven. s ; s
Bij con bepaclde prestatie i ; nﬂ

ligt zijn optimale punt bij | S

een specifick activatie peil, activatie~nivean

1,542, De _kanaalcapaciteit is de quantitatieve acnduiding van de in

een bepaalde tijdseenheid verwerkbare informatic, Dit hangt dus af
van de kanaalbreedte s hocvesl elementen kunnen er tegeli jkertijd
worden opgcnomen, en van de doorstromings—snelheid : bv. reactietijd.
Deze verwerking hangt ook af van de mate, waarin dc informatie
cfficient wordt gecodeerd., De biologische limict wordt mede gevormd
door de toestand, waarin het activatie—niveau zich bevindt.

a: De recactietijd is een maat voor dezc doorstromings—~snelheid.

b: Het korte gecheugen kent de sterke afname van informatie-hocveel~

heid in de eerste fractie van de eerste seconde na opname

ce Het coderen is dus de klassificatie en craan verbonden selectle,

1.5.3. Overschot in mentale belastbaarheid( mental spare capacity)

duidt op het gegeven dat bij het vervullen van een taak niet altijd
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zoveel informatie benodigd is dat het gehele kananl als het ware
beegst is, Dit kan men bijvoorbecld nagacn door een twecde taak
tegelijkertijd tc laten verrichten. De mate wasrin het de persoon
gegeven is om de tweede taak naast de cerste te verrichten, kan
een maat zijn voor de mentale—perceptieve belasting, die de cerste

taak van de persoon vergt,

1e544+ De voorgpelbaarheid is de opslag in het geheugen van fre—

quentic-karakteristieken van informatie clementen en van hun
combinaties. Voor het gemak worden er in het model op de plaats
van de centrale verwerkingseenheid twec magazijnen gedachts

Eén voor de elementen, informatieopslag genoomd; bv. de letters
van het alfabet; en één voor de "gewichten'" en frequentickarak—
teristicken van deze clementen in verschillonde situaties; Dbv.
de waarschijnlijkheden van digrammen, trigrammen, woord-approxi-

maties van verschillende ordes ctec.

1e5«5¢ Do strategievorming duidt op het ontstaan wvan ezn codecr—

informatiesystcem in het werkgeheugen, Men kan dus nagaan onder
welke voorwaarden en in welke vorm dezec besliskundige strategieén
worden ontwikkeld cen hoe deze optimaal zouden kunnen zijn, Vooral
oméat een dergelijk werksystcem na afloop van de taazk in de centralec
magazijnen kan worden opgenomen en kan worden aangewend voor
volgende situaties, is dit oogefélang voor de studic van de begrips—

vorming,

1¢5:6. De _ruis is de verwerking van informatic, die niet in het
relevante codeersysteem thuishoort; deze wordt ook gedezltelijk

door het kanaal zelf gegencreerd,

1.5.7. Kennis van resultaat (knowledge of results) kan een belang=-

rijke terugkoppeling vormen bij het verrichten van de taak en voor
de ontwikkeling van de strategie, Indien het resultaat van ccn
willekcurige beslissing wordt waargenomen, kan dit aanleiding zijn
tot cen corrcctie met het gevolg dat de volgende keur een juister

beslissing wordt uitgevoerd.

1:5.8. Vigilantic is de mate van waakzaamheid bij het verrichten
van een min of meer langdurige en monotone taak, die neesrkomt op

het ontdekken van signalcn, die met een bepaalde frequentie in de
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tijd wordcen aangeboden, Dezc vigilantie wordt beinvloed door de voor-

noemde negen punten,

2. BEHANDELING VAN WERKTHEORIEEN:

2¢1, Het activatie~niveau:

De amerikasnse theoretici Hebb, Lindsley
on Duffy hebben het begrip activatie~niveau op ez2n degelijke wijze
in de gedragswetenschappen geintroduceerd. De gedachte is in alge-
mene termen dat men een activatie~ of "reageerbaarheids"-dimensie
kan onderkennen, waarvan het ene uiteinde wordt gevormd door de
slaaptoestand; de dimensic gaat hogerop over in het ontwaken, verder
nog in belangstelling, alertheid en positieve emoties en het
andere uiteinde is dan emotionele verwarring en angst, zodat men
dus op teveel prikkels tegelijkertijd en te intensief reageert,

Bij activatie-niveau wordt me-r aan de mogelijkheid tot een bepaald
pell van activiteit gedacht dan aan de activiteit zclf, Het
neurologische correlant zoekt men vooral in de intensiteit van
a—specificke stimulatie, die door de formatio reticularis op de
cortex wordt uitgeoefend, Vooral de neo—pavlovianen houden zich
sterk met deze laatste problematick bezig,

Men zou een vergelijking kunicen trekken met het tocrental in
vrijloop van een machine, Men dient het idec van rendement erbij te
betrekken., Hebb nl., lancecrde de nu algemeen aanvaarde wet dat er
een reolatie is tussen de efficientheid van de prestatie en het
activatie~niveau, die de vorm van een omgedraaide U heeft. ( zie
hiertoe de figuur van blz 11), Dit wil dus zoggen dat er cen maximale,
specificke prestatie is bij een specifiek activatiepeil en dat zowel
bij hogere als bij lagere activatic het rendement daalt,

21,1, Het meten van het activatie~nivoau is nog ecn dubieuze zaak,
Meestal kiest men ecn fysiologische maat uit de volgende groep:
polsfrequentie, zuurstofverbruik, electromyografie van de pronator
teres van de niet actieve onderarm, galvanisch.. huidreactie van de
handpalm, excretie van katechol-aminen in de urine, onderdrukking van
alfa ritme bij electro-encefalografic. Het is evenwel de vraag of elk

van deze maten afzonderlijk voldoende correleert met het bedoelde
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activatie-niveau,

24142, Ofschoon het idee van activatie-niveau voor het eecrst in de
Psychologic kwam in het kader wvan persoonlijkheidstheoriegn, is het
duidelijk dat dit begrip van groot belang kan zijn voor ergonomische
probleemstellingen, Juist dit begrip kan slechts onderzocht worden
door team~work van fysiologen, farmacologen en psychologen,

Als voornaamste variabelen, die men in verband met het activatie—
niveau onderzoekt, kan men nocmens vegetaticef dag-nacht ritme; tekort
aan slaap, complexiteit van taken, nauwkeurigheid cn snelheid van
prestatie, de mate van vertrouwdheid met een taak, lengte van taak,
signaclfrequentie bij vigilantietaak, de invloeden van lawaai, drugs
¢n beloningen,

2s143, Vegetatief dag-nacht ritme: het toercntal van de menseli jke
machine blijkt zich aan de dag-nacht cyclus aan te passen en or is
bovendien een min of mecr algemeen patroon van schommelingen te
onderkennien tijdens de dag. Dit vindt zljn neorslag in prestatie~
niveaux, rendement c,d.

2¢144. Tckort man slaap: langdurige slapeloosheid leidt meestal

tot ecn verlaagd activatie~niveau., Het blijkt dat dit niet altijd
het geval behoeft te zijn, omdat andere variabelen, ondanks het
gemis van rust, compenscrend kunncn werken, Het bleek bv. dat een
lawaalge omgeving weer zoves1l kon stimuleren, dat het activatie-
niveau weer stecg on deo prestatie, ondanks 60 uur zonder slaap,
gelijk bleef aan dic aan het begin van de tack, toen men nog nict
Slaperig wase Er zijn aanwijzingen dat een dergclijke voortzetting
van een taak op dit niveau extra vesl cnergie kost on dat myo-
grafische gegevens de achterliggende motivatie ven de proefpersoon
zouden kunnen aanduidens dus nu nict als activatiemaat, maar als

maat voor de gemotiveerdheid,
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241.5, Complexiteit, nauwkeurigheid en snclheid van prestatie en
bekendheid met de taak: Men veronderstelt dat de "omgckeerde

U curve" van plaats verschuift onder invloed van de drie boven—

genoemde variabelen, Deze dimensies zouden dus eisen vormen, dic

aan het activatic—niveau worden gesteld om een optimaal rendement

te hchalcns
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Omdat con ingewikkelde taok cen tamelijk hoog activatiepeil zou
eisen, zou deze makkelijker negatief kunnen worden beInvlocd door
veranderingen in het activatie-niveau dan een eenvoudiger taak,
Bvenzo zou dc snelheid van de prestatie cerder kunnen worden aan—
getast dan de nauwkeurigheid en ook ecerder de ongeoefende taak dan
de geoefende taak,

2.7.6. Kennis van resultaat, lawauil, taaklengte en signaalfrequenties
Men veronderstelt dat de vier juistgenocmde factoren het activatie-
niveau direct kunnen beinvloeden. Kennisname van de resultaten van

de handeling, die wij recds als een belangrijke terugkoppeling
noemden ( zic het grote modol), zou de activatie kunnen verhogen,
Hetzelfde geldt bij een vigilantietaak voor lawaai, voor het verlengen
van de taak en voor het verhogen  van het aantal signalen, dat wordt
aangeboden, Bij deze factoren geldt echter dat zij slechts ocen posi-
tieve bijdrage kunnen zijn tot een bepanldc waarde: een te langdurige

taak zou de rust verhinderen, zodat de activatie wesr daalt etc,
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241+7. Ofschoon de onderzocksresultaten betreffende het activatie-
niveau veelbelovend zijn en vooral voor de ergonomische theorie-
vorming van veel belang blijken, kan men toch zeggen dat de in dit
probleemgebied gehantecvrde begrippen nog vaag zijn en nog veel
empirische specificatic behoeven, De tot nu toe gevonden resultaten
vormen in de mecste gevallen echter een achtergrond, waarvan men

bij practische problemen van stress en belastba-rheid kan uitgaan.

242, De kanaalcapaciteit:
A: Reactietijdon:

Het onderzock van rcactietijden is van belang
voor de studie van de arbeid, Het snel kunnon reageren in mens—
machine situatics staat dan ook in het centrum van de ergonomische
belangstelling. Vooral de laatste tijd heeft men cen groot aantal
nieuwe factoren ontdekt, die on deze snelheid van kortc informatic—
doorstroming van invloed zijn, Men komt er langzamerhand toe om de
discriminatieve processen aan input-zijde wn die van output-zijde
tc scheiden en men vindt regelmatig dat het a'ntal motorische
alternatieven, waarmee gereageerd moet worden van groter belang is
dan het aantal categoriecén van stimuli, waarop moct worden gere—
ageerd. Evene.ns onder invlocd van cen informatictheoretische
oriéntatie 1is men ertoe gekomen om de roactiesnelheid niet als
een sensori-motorische constante te zien, macr als een proces, dat
in hoge mate door centraler processen wordt beinvloed, Zo vindt
men dat de vertrouwdheid met reactie~ en stimulusalternatieven
van groot belang is en dat het oude idee dat de recactietijd een
directe functie is van het aantal alternatieven niet opgaat als
voldoende training heeft plaats gevonden, Een andere gelijksoortige
factor is de kennisname door de reagerende persoon van de relaticve
frequenties van alternatievens indicn deze ongelijk zijn, is zijn
perceptic van de verschillen in relatieve waarschijnlijkheid van
invloed. Een derde factor is de zogenaumde compatibiliteity deze
komt hierop necr dat de structuur van het stimuluspatroon in ver-—
schillende mate kan lijken op de structuur van het reacticpatroon.
Indien bv, vier in ecn vierkant geplaatste lichten de prikkels zijn

en vier knoppen de vier correspondersnde reactiemogeli jkheden, dan
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blijkt de reactietijd korter, als de knoppen in een gelijke ruim-

telijke verhouding staan als de lichtjes; dus ook in een vierkant.

B: De kanaalcapaciteit: Het korte geheugens

Het zich herinneren van
gegevens over kortere tijd is van belang voor het direct en frequent
Tcageren op informatie. Het gaat bij de directe reactie om het voor
ccn korte tijd vasthouden van veel informatie, Dc informatie moet
na de reactie worden losgelaten, omdat hij anders met het volgende
zou interfereren, De capacitcit om veel, kort vast te houden is
een belangrijke factor voor de input-capaciteit, Het blijkt dat de
hoeveelheid input onmiddellijk na aanbleding vecl groter kan zijn
dan men zich tot voor kort realiscerde, De hoeveelheid informatic
neemt echter snel en stork af, zelfs in do o-:rsto fractics van de 1e
seconde, cn is dus zecr kwetsbaar,
Ilen heeft zich afgevrazgd of het "vervagen van geheugensporen" ver—
oorzaakt wordt door de tijd alleen, we zouden ons hierbij met de
tijd aflopende biochemische brocessen kunnen voorstellens of dat
de afname geschiedt door de interferentic van ander, nieuw materi~
aal, dat het vorige verdringt, Er zijn vele argumenten, die ervoor
pleiten dat cen geheugenspoor een zeer korte t1jd van bestaan heeft,
als het niet opnicuw wordt geactiveerd, Een herhaaldelijk voor zich
opzeggen van een telefoonnummer zou dus stecds het Spoor reactiveren,
zodat het als reproduceerbare informatie blijft behouden. De aard
van de reactivatie schijnt ook van belang te zijn: als er motorisch
On cen gegeven is gereageerd, blijkt het spoor cen langere levens—
duur te hebben, Het is echter duidelijk dat ook ander materiaal
het behouden van voorgaande input kan storen, Het is het mecst
waarschijnlijk dat zowel de t1d( angy—theory ) als nieuwe input
( Interference theory ) determinerende factoren zijn,
We hebben hier dus tc doen met cen intensief selectiesysteem, dat
bepalend is voor de informatieopslag en de codeeropslag in centraler
gebieden, zoals dit op het grote model staat weergegeven, Deze cen—

trale magazijnen spelen zelf ook een rol in de filterprocessen,
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Door sommige onderzoekers wordt het geheugen op langere termijn,
het betreft hier dus een definiticever informatieopslag, verbonden
met de hoeveelheid van informatie die men in de toekomst op ver-—

schillende tijdstippen verwachdb.
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Meestal resulteert er ongevesr een curve, zoals die hicrbovcen is
Weergegfven. Bij een langdurige taak van informaticopname kan men
op een~geven moment vragen wat er nog herinnerd wordt van het
tijdstip 20 minuten terug, van 18 minuten terug, 16 minuten ctc.

en men kan dan ook vragen wat men in de eerstkomende twee minuten
gaat verwachten aan informatie, wat over 4 minuten etc, Het aantal
gegevens, dat men zich herinnert uit verschillcnde tijdstippen in
het verleden, zou aflopen, zocals links staat aangcgeven cn het
azntal gegevens dat men op grond van die linkse informatie verwacht,
voorspelt, zou verlopen, zoals in het rechter gedeclte van de curve
staat getekend, Beide uiteinden zijn ongeveoer asymptotisch,

Bij het schatten van tijd van vroegere gebeurtenissen schijnt er

in het begin, d.i, dichtbij het huidige moment, meestal een over-
schatting van tijd plaats te vinden en daarna meestal een onder—

schatting van tijdsduur,

C: De kanaalcapaciteits Het coderen:

De constante stroom van prikkels
uit de buitenwereld, die onze huid en zintuigen bereikt, wordt niet
alleen naar modaliteit gesclectecrd door de specifieke gevoeligheden
van specificke zintuigen en in nerveuze potentialen vertaald, maar
ook wordt hij op meer molair, mentaal niveau in wijde klassen onder—

verdeeld.
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De informatieopslag en het codeersysteem, dat in het grote model werd
getekend, duidt dus op de “dictionnaireenheden" die werden opgeslagen
tezamen met de mogelijkheid om deze elementen via verschillende sys-—
temen te groeperen, te categoriseren. Men veronderstelt soms dat een
volwassen individu min of meer constante categorisatieschemata heeft.
De een let b.v. bij het beoordelen van mensen altijd en bijna uit-
sluitend op intelligentiey een ander weer op goede manigTen e.d. De
flexibiliteit van de codering zal echter per gebied en per situatie
verschillen. Vindt het coderen meestal plaats middels algemene 1ijnen,
die min of meer typisch zijn voor een individu, de meer gedetailleerde
codering echter blijkt minder voorspelbaar, maar is van groot belang
bij de studie van informatieverwerking. Het klassificeren van binnen-
komende informatie kan nl. op efficiente of minder efficiente wijze
geschieden; het kan overzichtelijk zijn, maar veel informatieverlies
vertonen, het kan onoverzichtelijk zijn en zeer redundant e.d. Deze
algemene theoretische overwegingen worden experimenteel geconcretiseerd
bij de studie van de strategievorming, die in punt 2.5. zal worden be-
handeld.

Codeerproblemen, zoals de optimale keuze van aard en plaatsing van sym-
bolen voor het kenmerken en onderscheiden van veel elementen zijn

meer specifieke vraagstellingen uit de telecommunicatie e.d. Deze
blijken ook met vrucht ergonomisch te kunnen worden onderzocht. Als
voorbeeld van een concreet onderzoek volgs hier de aanpak van Conrad,
die voor de Engelse P.T.T. een optimaalcodeersysteem probeert te
ontwikkelen bij het sorteren van brieven.

Het met de hand sorteren van brieven naar plaatsnaam, zodat elke

brief in het vakje van de corresponderende wijk, stad of provincie

komt te liggen, is een zware belasting voor de postambtenaar. Hij

dient alle adressen te kunnen groeperen en snel in het juiste van de
vele vakjes te plaatsen., Heeds 30 jaar wordt er in verschillande
landen, waaronder ook in Nederland gezocht naar een gedeelteli jke
mechanisering van het proces. Indien de sorteerder de plaatsnamen kan
coderen en op overeenstemmende knoppen drukt, kan de brief mechanisch + in
het juiste vak worden gebracht., De moeili jkheid ligt evenwel in het co-
desysteem. De meeste codeersystemen, die men in verschillende laborato-

ria ontwikkelde, bleken niet efficlent; omdat &f de tijd om het te leren ge-
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bruiken te lang duurde, of het in het zeheel niet leerbaar bleek. In-
dien men de ambtenaarﬂypen leert op een gewone schrijfmachine en men dus
op deze wijze codeert, verschijnt de moeilijkheid, dat het hebben

van typevaardigheid voor de scrteerders betere functies in het voor-—
uitzicht stelt en zij dus van de sorteer-taak afzien.

De oplossing van Conrad is in het kort deze.

Na een frequentie-en redundantie-analyse van de 1800 Engelse towns
bleek dat de combinatie van de eerste 3 en de laatste 2 letters van de
stad voldoende is uvm 99% correct te differentieren. Na het vaststel-

len van dit 5 letterprincipe, ontwierp hij het volgende toetsenbords
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waarbij de volgende bedieningsregels gelden:
1) altijd worden twee knoppen tegelijk ingedrukt
2) altijd wordt er &én knop rechts en &én links ingedrukt

op de volgende wijze komt men dan tot 25 letters (Ko i.poVe Q)

Links | Rechts
1 6 : a
1 i E o)
1 8 s C
i 9 s d
1, 0 3 e
2 6 s T

\r
bij het voorkomen van getallen wordt een van de A knoppen
ingedrukt en hebben de toetsen de in de tekening aangegeven
cetalwaarde; dus de regels worden behouden.
Het criterium voor de waarde van deze oplossing ligt voornameliJk in

de tijd die men nodig heeft om aan sorteerders de taak te leren en niet
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zozeer in de snelheid waarmee de taak uiteindelil jk wordt uitgevoerd;

omdat men veronderstelt dat die laatste bij verschillende systemen

uiteindelijk gelijk blijft, het gaat dus om de winst in de trainings-—

periode.

Eveneens worden i.v.m, deze problemen uitgebreide studies gemaakt

over de optimale plaatsing en aard van drukknoppen (vorm van de

knop, drukafstand; contactafstand, tegendruk, paneelstand e.d. ).

Ook heeft men belangstelling voor de optimale codering van lange

reeksen homogene gegevens., De gevonden principes zijn c.a.s

- zorg voor een plaats orientatie in de reeks. b.v. door markeren met
strepen per 5 elementen; de eenheden automatisch numeriek op tellers
weer te geveny de ~rens van de eenheden met een geluidsklikje te
accentueren e.d.

= houd rekening met de relatieve frequenties der elementen

- maak gebruik van verschillende sensorische modaliteilten

- geef directe kennis van de resultaten (goed,fout) en dit vooral bij
ecn auditieve taak

— optimaliseer de tijdsintervals tijdens leerproces

2.3, Overschut in mentale belastbaarheids
(Mental spare oapacity)

Ook dit punt valt onder het
idee van de beperkte kanaalcapaciteit. Het begrip "overschot" is a.h.w.
uit het model herleid en blijkt een zeer vruchtbaar en veelbelovend
concept te zijn. In de Ergonomie is men reeds lange tijd in staat om op
een objectieve wijze aan de hand van fysiologische meetuitslagen de
fysieke belasting bij'het verrichten van een taak vast te stellen. De
stofwisseling, polsfrequentie, gewichtsverlies e.d. zijn tamelijk
nauwkeurig quantitatief weer te geven en geven een goed inzicht in be-
lasting en belastbaarheid. Het is niet verwonderlijk dat men naar analo-
gie van deze fysieke belasting naar middelen zocht om ook de perceptief-
mentale belasting te meten. Afgezien van het feit dat psychologen nog
nauwelijks weten wat men onder perceptief-mentale beladfing kan verstaan
en zij dus nog niet nauwkeurig weten wat zij meten willen, blijkt dat de
methodische moeilijkkeden nog zeer groot zijn. B.v. noemen wij het
punt dat het meetinstrument niet al te veel het gemetene mag veranderen;

dat de flexibele informatieverwerking zich nogz iets moeili jker laat
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pakken dan O, moleculen en hartpotentialen e.d. De oplossing is dan

ook voorlopiz nog niet in gzicht.

De wijze echter waarop men nu ‘‘mental spare capacity" kan meten 1ijkt
het begin van de goede weg. Deze methode wordt vooral door I.D. Brown
toegepast bij het bestuderen van de mentale belasting tijdens auto
rijden. Het principe,; zoals reeds op pag. 12 weergegeven, berust op het
volvoeren van een neventaak die ongeveer continu naast de hoofdtaak moet
worden uitgevoerd. De verschillen in de prestaties in de neventaak

met de tijd zuuden een indicatie zijn van de mate van concentratie e.d.
die de hoofdtaak van de chauffeur vraagt. BiJ de chauffeerproblemen

is de hoofdtaak het besturen van een auto over een bepaald traject.

De neventaken, die dus in feite het meetinstrument zijn, kunnen van
verschillende aard zijn en men is met de studie van de "gevoeligheid"
van meerdere bezig. Om enkele te noemen: het min of meer continu
optellen van steeds 3 cijfers; het ontdekken van het ene cijfer in

een rij van 8 cijfers dat anders is dan die uit de vorig opgenoemde
reeks. Nu is men van plan om als neventaak te geven: het zo veel moge-—
1lijk at random opnoemen van maand-namen. Hierbij kan men een informatie-
maat met 2¢ of 3e approximatie hanteren voor de prestatie in deze neven-
taak. De bevindingen tot nog toe zijn, dat de nevenprestaties inderdaad
differentieren tussen het rijden in een druk stadsgedeelte en het
rijden op een rustiger weg. Een nauwkeuriger differentiatie 1s echter
nog moeilijk vast te stellen, omdat men nog te weinig inzicht heeft

in de hoofdtaak zelf d.i. het auto rijden. De experimentele auto; die
Brown heeft ontworpen, biedt de mogelijkheid om de rij-taak nauwkeu-
riger te analyseren. De oscillaties van het stuur, de rem, de versnel-
ling, de clutch, Let aantal malen dat de auto stopt, de lungitudinale
en de transversale acceleraties, worden alle automatisch op tellers
geregistreerd. De proefnemingen onder condities van vermoeidheid,
alcohol, verschillende rij-opleiding en chauffeur-selectie zijn in
volle gang.

Het idee van de variabele nevenprestatie kan waarschijnlijk in veel
bedrijfssituaties waar men enig inzicht wil krijgen in de mentaal-

perceptieve belasting met vrucht worden toegepast.
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2.4, De voorspelbaarheid:

De voorspelbaarheid van een informgtie-element
is een frequentiekenmerk, dat dit element heeft gekregen dvor voor-
afgaande ervaring van de persoon en dat in het geheugen is opge-
slagen en op srond waarvan, de herkenningsdrempel van dit element
ten opzichte van de drempels van andere elementen hoger of lager
ligt. Men kan dit ook novemen: een soort van subjecstieve waarschi jn-
1ijkheid van dit element in een gepeven situatie. Dit begrip blikt
van waarde voor de theorie van codercn, onthouden, leren, lezen e.d.
De waarneming en verwerking b.v. van te lezen informatie wordt
vergemakkeli jkt door de kennis die men reeds van de regelmatigheden
van gedrukte taal bhezit. Daarom kunnen wij bij het lezen met minder
informatie volstaan dan wordt gegeven en kunnen wij sneller ver-—
werken. lien zou kunnen zeggen dat wij vaak het laatste gedeelte van
een woord en het laatste gedeelte van een zin nauweli ks zien en ge-
bruiken, omdat we na kennisname van de voorgaande gedeelten de rest
al kunnen voorspellen. Dit gegeven is een klassiek thema in de infor-
matietheorie, en vooral de experimenten van Shannon met het raden van
letters in een zin zijn een goede illustratie. Hij nam het aantal
keer dat geraden werd tot de goede letter werd gegist als maat en
vond steeds dat naarmate de gissende perscon verder kwam in een
woord en in de zin, hij minder gissingen nodig had. Ook blijkt expe-
rimenteel dat na kennisname van een gedeelte van de zin de herken-
ningstijd van de rest van de zin korter is. De informatiethéorie
wordt dus hier gebruikt bij het vinden van factoren die reactieti j-
den, herkenningsdrempels e.d, bepalen. Bij de studie van het efficient
lezen heeft deze aanpak ot goede resultaten geleid. Het oude psy-
chologische begrip "Einstellungz! kan nu op een meer geformaliseerde
wijze worden onderzocht. Het bleek b.v. dat de instructie, die vooraf-
£ing aan een vigilantie taak en die betrekking had op de signaal-
frequentie van grote invlioed was op de prestatie: de subjectieve
waarschi jnli jkheden vormen dus a.h.w. een filter in de input (zie het
grote model ). In leerexperimenten is verder gebleken dat bij het
leren van gepaarde assoclaties van nonsenselettergrepen de waarschi jn-
1ijkheid van 1igrammen van meer belang bleek dan de betekenis-—

volheid. Dit zou een argument kunnen zijn voor een syntactische aanpak

in
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vele psycholozische problemen waar men zich tot nog toe tot de
semantische aanpak beperkte. Het begrip predictatility impliceert
dus dat de toegankeli jkheid van elementen uit de buitenwereld door
een frequentie—-opslagplaats wordt seregeld. Deze centrale waar—
schijnlijkheidsbron is evenwel vok bepalend voor de generatie van
elementen vanuit het geheuren. Indien men een perscon b.v, vraagt
om zoveel mogelijk elementen uit een bepaalde catesorie te noemen
blijkt de tijd die voor de generatie van een element nodig is
omgekeerd gecorreleerd te zijn met de waarschijnlijkheid van dit
element binnen die categorie.,

Dit besturen van de output-selectie blijkt zo sterk te zijn, dat

de opdracht om at randcem elementen te genereren uit een bepaalde
categorie bijzonder moeilijk blijkt. Op blz.22 werd er dan ook over
gesproken dat meun het ziveel mogelijk at random zesgen van maand—
namen als tweede taak gebruikte voor het meten van de mentaal-per-—
ceptieve belasting bij auto rijden. Het afwijken van de frequentie-
karakteristieken van digrammen, trigrammen e.d. blijkt een inspanning
te zijn die bij belasting in de hoofdtaak minder goed kan worden

verricht.

2.5, De ztrategievorming:

Bij het verrichten van een taak kan men vaak
een ontwikkeling ccnstateren in de aanpak die de persoon aanwendt. Door
voorafgaande ervaring en ervaringen aan het begin van de taak kun-
nen de taakhandelingen worden gestructureerd en efficienter worden,

Dit schematiseren kan op meer of mindere wijze bewust geschiedens

het komt vaak veoor dat de handelende persoon zijn eigen strategie niet
expliciet kent. In termen van het bljgevoegde, grots model kan men
spreken van hetontstaan van een werkgeheugen, dat in het begin wordt
samengesteld door elementen uit de code en informatieopslag in het
centrum en dat daarna door de ervaringen aan de taak kan worden
vervolledigd en gecorrigeerd. Deze schematisering kan beschreven worden
in termen van voorspelbaarheid (punt 2.4.) en vooral van coderen

(punt 2,2.c.). Vooral in termen van het laatste wordt de rclatie

van strategievorming en begripsvorming duidelijk, In beide mevallen nl.
is er sprake van het cnderbrengen van de stimulistroom in een klein

aantal relevante categorieén.
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Het probleem van coderen en strategie8n is dcor informatie=technici

op het gebied van de telecommunicatie intensief aangepakt, In de mees=-
te gevallen zoekt men echter naar een optimaal systeem van informatie-
overdracht. Voor ergonomische vraagstellingen is echter een andere
aanpak gewenst, omdat de strategiedn van de mens niet optimaal zijn

en het dus in de eerste plaats nodig is om de strategiedn te onder-—
kennen die mensen bij de oplossing van problemen daadwerkelijk en
spontaan aanwenden. Pas als men een brede kennis heeft gekregen in
deze '"spontane strategiedn' kan men denken aan algemene wetmatigheden
van optimalisering,

Men experimenteert b,v. met de gevolgde strategiecén bij een volgende
taak: In een eenvoudige tabel staan de waarden weergegeven, die de
objecten A; By ¢ ... op de tests I, II, III ..., hebben gekregen. De
opdracht is om het "beste object" te kiezen aan de hand van deze

gegevens bilj verschillende manieren van informatieaanbieding.

A B C

I 1 2 3
I 3 1 2
III 1 3 2

Kont men sneller totde oplossing als de kolommen afzonderlijk en
achtereenvolgens worden gegeven dan wanneer men de rijen achtereen-—
volgens aanbiedty welke strategie wordt gevolzd als de proefpersoon
cel vocr cel afzonderlijk mag bekijken etc.? Op deze manier kan men
vorming van een werkgeheugen onderzoeken.

Een ander soort probleem van strategievorming, dat meer relevant is
voor de ergonomie is de aanpak bij taken waarbij het bedoelde effect
na acte enige t$ijd uitblijft. Indien men op een knop drukt om de
olietoevoer te laten toeneren en dit effect verschijnt pas na 20
seconden, biedt dit een extra aantal moeili jkheden. Eerstens komt de
kennis van het resultaat niet direct, zodat het soms vereist is om
in die periode van 20 seconden blindelings te reageren en ten tweede
geeft dit meestal een verlenging van de stuurperioden. Vooral voor
machine=sturing met vele, enige tijd nenende,; feed-back loops

is dit van belang,
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In een experiment onderzocht men dit door aan proefpersonen de op-
dracht te geven de temperatuur van water in een bepaald vat te
regelen door middel van een verwarningselement, dat in een ander

vat stond, waarin het eerste was geplaatst: Bij verhogen van de
calorische output stijgt eerst het water in de omgevende bak en
daarna pas in de kom, waarin de temperatuur moet worden gestuurd;

dan treedt over-shootin: en under-sheoting e.d. op.

Een andere wijze van strateszie-onderzoek betreft het ontdekken van de
oorzaken van storingen in ingewikkelde electronische apparatuur,

Mer. heeft dit onderzocht door een apparaat te vertonen waarbij

series van lichtjes in serie staan geschakeld. Indien een bepaalde
lijn van lichtjes uitvalt; hoe kan men dan zo snel mogelijk de
fout vinden. Kennis van electrotechniek blijkt niet voldvende

om een optimale strategie te ontwikkelen. De strategie is optimaal
indien de apparatuur in gedachte in enkele eenheden wordt verdeeld
en door steeds een vraag te stellen en te onderzoeken, die ongevecr
de helft van de apparatuur uitsluit: Is de fout in de reeks een-
heden A + B + C + D of in de reeks eenheden E + F + G, Blijkt de
fout in de eerste reeks te zijn, is hij dan in A + B of in C + D
etc.

De algemene conclusies, die men uit dege experimenten kan trekken
ziJjn ongeveer als volgth:

1) Men heeft na de instructie en voor de aanvang van de taak
reeds een strategie, afhangende van de kennis, waarop ver=—
wachtingen kunnen worden gebaseerd

2) Men ontwikkelt meestal impliciete strategieén

3) De strategie impliceert meestal een abstractie tot een schaal
van een paar categorieén: bij die groep van stimuli moet die
reactie volgen e,d,

4) Omdat men een beperkte kanaalcapaciteit heeft voor gedetall-
leerde informatie, wordt deze ontwikkeling gedetermineerd door
geheugen en predictie, zoals bij voorbeeld in het volgende

model wordt weergegeven.,
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kennis zonder ervaring in de taak.
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gewonnen informatie door taakhandelingen isa(-/3,

De predictie (strategie) neemt toe met ervaringaofz

Men kan b.v, denken aan een taak, die bestaat uit het suc-
cessieveli jk oplossen van een aantal vierkantsvergeli jkingen.
De proefpersoon herinnert zich nog zijn ervaring hiermee op
school en kan deze aan het begin toepassen (X). Door de
eerste confrontaties kan hij weer nieuwe ervaring opdoen

(6) en misschien zelfs nieuwe regels zelf vinden (6 —gf).

Die nieuwe regels vormen a.h.w. winst (& -of), die hij als
strategie vocr de nog komende vergelijkingen kan aanwenden.
De strategie heeft een min of meer constante structuur, die
omschreven kan worden als opslag van de relatieve waarschi jn-

1i jkheden van S~R-mogeli jkheden (predictability).

2.6, Ruis:

Ruis kan in het grote model worden gedefinmeerd als het bin-

nenkomen van informatie, die irrelevant is voor het verrichten van de

momentane taak. Ofschoon het filter=- en codcersysteem zoveel mozeli jk

ruis verwijdert, kan de ruis toch verstorend werken, omdat het selec-

tiesysteem niet juist is of onvoldoende filterts dit laatste zal vooral

Plaats vinden als de ruis een (rote proportie van de inkomende informa-—

tie vormts men kan b.v. denken aan een auditieve discriminatietaak,
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waarbij het achtergrondlawaai zeer intensief isy; of waarbij het een
grote gelijkenis met het critiecke stimulus materiaal vertoont.

In ergonomische experimenten wordt ook meestal aan ruis gedacht in de
vorm van lawaai. Dit is dan ook een concreet en veel voorkomend
probleem in de indusirie. Men stelt meestal dat lawaal boven een
luidheid van 90 dB duideli jke vermindering van de prestatie geeft;
deze grens verschilt per toonhoogte, bij lagere frequenties ligt deze
iets lager en bij hogere frequenties iets hoger dan 90 dB.

Van de vele experimenten die Oop dit terrein worden gedaan volgt
hieronder één illustratie.

De invloed van korte lawaaistoten van 100 en 110 4B op een decisie-
taak werd nagegaan. De taak bestond uit het vergelijken van variabele

gegevens met standaarden.
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Deze gegevens schuiven op een rol voor een raam zodat een wisselend
aantal in wisselende constellatie te zien is. Van elk voortschuivend
blokje informatie mcet worden gezegd hoeveel elementen ervan geli jk
zijn aan de verticaal erboven liggende standaard. Dus A ¢ 3, B 2 e.d.
De snelheid van de rol kan worden gevarieerd. Deze taak werd ontworpen
om inzicht te krijgen in beslissingstaken bij het commando=voeren over
oorlogsschepen.

De resultaten waren dat de gemiddelde prestatie niet terugliep door

deze lawaaistoten, dat na een stoot echter wel even een lagere snel-—
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heid van prestatie optrad, maar dat deze door een kleine spurt weer
werd ingehaald. De variabiliteit in de prestaties neemt dus toe.

Soms vindt men zelfs dat de accuratesse gelijk blijft en de snel-
heid toeneemt. Dit brengtons op het volgende., Lawaal wordt ook onder—
zocht naar de invloed die het kan hebben op het activatie-niveau.

Dit werd in punt 2,1. vermeld.

2.7« Kennis van resultaten:

Door experimenten is het duidelijk ge-
worden dat bij elke taak, waarbij van moment tot moment door de
operator moet worden gestuurd, de onmiddellijke kennis van het
resultaat van de voorgaande handelingen, een vereiste is. Elke
handeling kan op deze wijze worden bezien als een hypothese die
wordt getoetst waarbij het resultaat van de toetsing de opstelling
van de volgende hypothese kan verbeteren, zodat een recks van hy-
potheses (handelingen) kan ontstaan, die in toenemende mate worden
gespecif&ceerd, relevant en efficient zijn. In de psychologie was
dit reeds een bekend feit, maar de informatietheorie en vooral de
cybernetica hebben de nadruk op deze informatie-feed back vergroot,
zodat de ergonomie dit principe uitgebreid is gaan toepassen., Er
wordt zelfs van gesproken, dat de kennis van resultaten een incentief
(beloning) is, die het activatie~peil kan doen stijgen. Dit begrip
wordt nu algemeen zeaccepteerd en in vele experimenten als

extra=variabele gehanteerd.

2.8, Vigilantie, detectie en decisie:

Het verrichten van een lang-—
durige min of meer monotone taak, waarbij de opdracht bestaat uit
het ontdekken van weinig frequente signalen, komt meer en meer
in de industrie voor. In de "science fiction" verhalen geeft men het
schrikbeeld van de arbeider die in een grote zeal vol met glimmende
geluidloze instrumenten zit en wiens taak het allecen maar is om
een knopje in te drukken als een rood lichtje gaat branden, hetgeen
zeer zelden voorkomt, Dit voorbeeld van ogenschijnlijk zeer lichte,
maar in feite zeer zware perceptief-mentale belasting, zal men in

werkeli jkheid zelden of ncoit aantreffen en het is de taak van
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ergoncmen om deze situaties te voorkomen. Wel komen er vigilantie-
taken voor die op dit extremes voorbeeld lijken. MNen kan b.v. denken aan
uitki jkposten, radarposten, controleurs van series rroductcen op
lopende band e.d. Vooral op dit punt is het duideli jk gewcrden dat
het voortdurend waakzaam zijn en het in termen van fysieke

belasting dus voortdurend '"niets doen", een zware taak is. Juist

bij deze problemen is de waarde van het begrip: perceptief-mentale
belasting duidelijker geworden. De theorieén omtrent de vigilantie
kunnen nauw verbonden worden met die over het activatie-niveau. et
neest afschrikwekkende nl. in net bovenzegeven science fiction-beeld
is de isclatie van de operator. Hij ziet geen collega's, geen veran-—
deringen in zijn gemichts-— of gehoorveld; geen fysieke taak met
tactiele input etc. Deme toestand 1ijkt op die van '"sensory depriv-
ation™, Onderzoekingen over dit laatstgenoemde begripmken het
waarschi jnlijk, dat er een minimum aan "kanaalbezetting" aanwezig
moet zijn. Bij afsluiten van input uit de buitenwereld gaat de
centrale informatie-opslag zelf genereren en komt het tot halluci-
naties, De informatieverwerking kent dus niet alleen een maximum,
maar ook een minimum en dit laatste kan soms benaderd worden bij
vigilantie-taken. Vandaar dat men denkt in termen van de a=-speci-
fieke stimulatie, die de formatigreticularis op de cortex uitoefent.
bij een vigilantie-taak neemt het activatie-peil af als er te weinig
stimulatie uit de buitenwereld komt. bij slaperige operators is

dit natuurlijk nogz duidelijker en van monotone taken kan men snel
slaperig worden! Vandaar dan ook de bevindingen dat de prestatie

in een vigilantie-taak kan stijgen door de signaalfrequentie te

doen toenemen,; ook als deze stijging door irrelevante signalen

komts door b.v. de taak complexer te makens of door h.v. een ach-
tergrondslawaai te produceren., Met deze laatste manieren kan men
daling van prestatie, slaperigheid er zelfs het effect van lang-
durig slaaptekort tegengaan, ondanks het feit dat de beslissings—
taak toeneemt. De decisie—theorie is o.a. door Tanner en Swets met
vigilantietheorie verbonden. Zij ontwierpen het hierna weergegeven
model, dat op vele punten nog niet aan de werkelijkheid 1s getoetst,
maar waorult een belangrijke conclusie kan worden getrokken voor

practische vigilantie— en detectie-situaties.
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De getekende schaal kan voorgesteld worden als die van sub—

Jjectieve signaal waarde. De rechtse normaalverdeling is die van

de signalen, die ontdekt moeten worden in de vigilantie~taak en de
linkse die van de ruis, dus iets als de irrelevante signalen, die

door het senforisch-centrale informatie-kanaal zelf worden geprodu-
ceerd. De normaalverdelingen zouden tot stand komen door een
randomiserende functie in de receptor; die dus tot een dergeli jke
dispersie leidt. De veronderstelling is dus; dat de ruis en de detec-
tiesignalen elkaar gedeelteli jk overlappen. De in het midden getekende
verticaal stelt dan een soort grens voor: rechts ervan rapporteert

de persoon het signaal en links ervan niet. Dit betekent dat de
operator dus sommige werkelijke signalen niet rapporteert, maar

cok dat hij sommige keren een signaal rapporteert, indien dit er
inwgrkeli jkheid niet isj dit is het gebied van de zg. ''"false-positifs'",
het gebied B, Nu blijkt dat men de prestatie van de operator meestal
evalueerde door op het aantal onjuist-positieve signalen te letten,
Indien dit er veel waren, vond men de prestatie slecht. Uit dit

model blijkt evenwel dat een verhoging van dit aantal onJjuiste
rapporteringen meestal samengaat met een grotere winst asan positieve
rapporteringen. Men zou kunnen zeggen, dat de operator waakzamer is

en daardoor automatisch en dus onoverkomelijk wat meer onjuist=
positieve reacties heeft. Op deze wijze redenerend kan men stellen, dat
een zeer klein aantal van dit soort fouten juist zou wijzen op een
geringe waakzaamheid. In practijkgevallen begint deze redenatie

zeer acceptabel te lijken. In het model zijn echter een aantal du-~

bieuze axioma's opgenomen en men kan zich afvracen hoe men het ge-
S
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heel empirisch kan toetsen, Bovendien komen er nog andere vragen naar
voren als: verschuift de getekende verticaal tijdens toenemen van de
vermoeidheid of komen de normaalverdelingen dichter bij elkaar e.d.
Men kan zich situaties voorstellen, waarbij men het verschil tussen
de twee modi kan operationaliseren: b,v. bij het ontdekken van de
keren dat een steeds aanflitsende lamp een iets hogere illuminatie
heeft dan gewoonlijk, zou men het illuminatie-verschil als verschil
tussen de gemiddelden van de twee normaalverdelingen kunnen opvatten.
Het is dan ook denkbaar, dat men uit berekening van aantal ontdekte
signalen (A) tegenover het aantal niet-ontdekte ecen indruk krijgt van het
oppervlak van de verdeling; de zo belangri jke spreidingen echter
moet men gissen. Men gzou vijf axiomata kunnen onderkennen, waarvan alleen
de ecerste twee enigszins aanvaardbaar z1jn

1) Normaalverdeeldheid van de twee verdelingen

2) Het verschil tussen de gemiddelden operationaliseren als boven

3) Snijpunt van cut-off score met fysische schaal die de ope=-

rationalisatie is van de verschillen in gemiddelde

4) Standaardafwi jking van werkeli jke signalen,

5) Standaardafwi jking van ruis signalen,
Ofschoon er dus voorlopig nog weinig empirisch houvast is, is de
conclusie aangaande waakzaamheid - onjuiste positievenwaardevol

gebleken.,

2.9, Slot over werktheoriedn:

De voorgaande behandelde punten zijn tot op
zekere hoogte een willekeurige keuze uit het brede theoretische
gebied, waaruit men bij de experimentele ergonomie put,.
De punten hangen vaak sterk samen en staar dus niet afzonderli jkj
bovendien zijn ze in dit rapport slechts oppervlakkiz behandeld.,
Naar wij hopen kan het voorgaande dienen als het geven van een paar
ankerpunten; waardoor men enig inzicht krijgt in de recemteen ook

oudere theoretische trends,

3. ENIGE ASPECTEN VAN METHODIEK:

De experimentele psychologen, die zich in Engeland met de ergono-

mie bezig houden hebben een exacte en technische instelling., Het

eerste kan men zien als een gedeelteli jk gevolg van de lessen van
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Sir Frederic Bartlett en informatietheorie, het tweede wegens het
feit dat velen een technische graad behaalden voor zij zich met de psy-
chologie gingen bezig houden. Deze technische vaardigheid heeft tot
consequentie dat zij minder afhankelijk zijn van niet-ergonomische
technici bi] de ontwikkeling van benodigde experimentele apparatuur
en dat zij sneller in termen van instrumentalisatie zullen denken.
Vooral de door hen ontwikkelde instrumenten bij experimenteren met
vigilantie,; geluidshinder en de op pag.22 vermelde experimentele
auto kunnen een voorbeeld zijn voor continentale ergonomie—groepen.
Enkele instrumenten, die op die van Oxfcrd en vooral Cambridge zijn
gelnspireerd, zullen dan ook in binnenkort plaats vindende onder-
zoeken op het Nederlands Instituut voor Praeventieve Geneeskunde
worden gebruikt.

Een geheel ander punt betreft een nieuwe beschrijvingsmethodiek

van ingewikkelde productieprocessen, die door enkele Oxford-psycho-
logen, met name vooral door Beishon, in practijk wordt gebracht. Men
zou deze uit Amerika afkomstige methode kunnen omschrijven als een
soort cybernetische algebra van systeem-analyse. Vooral biJ machines,
die meerdere, langdurige feed-back mechanismen hebben, die door

een mensell jke operator moeten worden gestuurd, kan dit soort
descriptie veel inzicht in de knelpunten van de bediening geven,

Wij volstaan slechts met erop te attenderen, aangezien een ver-

dere behandeling te veel ruimte zou innemen. Naast een verdere
verdieping van kennis van informatietheorie kan een studie van deze
systeem=-algebra voor ergonomie=beoefenaars gzeer nuttig zijn.

Weer een ander punt betreft het problecem van het werven van proef-
personen, In de A.P.U. te Cambridge ontvangt men dagelijks een
tiental proefpersonen van de Royal Navy. Deze kunnen meerdere

malen terug komen, indien dit voor een proef wenselijk is en

kunnen ook 's nachts verschijnen. Een dergelijke oplossing zou oox

voor ons Instituut zeer prettig zi jn.
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