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MENNESKE-MASKINE SAMSPILLET I INFORMATIONSSAMFUNDET

Jens Rasmussen, Forsegsanleg Riso

Udviklingen af fejltolerante systemer er pdkreevet, idet menneskelige
fejl ikke kan undgds. Sadanne systemer kan imidlertid kun konstrue-
res pd baggrund af viden om hvorledes mennesker opfatter deres ar-
bejdssituation og om hvilke informationer de benytter. En model af
forskellige menneskelige funktionsniveauer og kognitive strategier
fremleegges. Datamaskinestotte ma tage hojde for sidanne niveauer
og strategier. Til udviklingsarbejdet kroeves samarbejde mellem in-
geniorvidenskab og humanistisk forskning.

Indledning

Problemer i forbindelse med samspillet mellem mennesker og maskiner har gi-
vet anledning til debatter gennem hele industrialiseringens udvikling. I perio-
den op til 2. Verdenskrig har disse debatter hovedsagelig vedrort problemer i
forbindelse med maskinernes indpasning i samfundet og deres indflydelse p4
den enkeltes arbejdssituation i retning af arbejdsindhold og fysisk arbejdsmil-
jo. Denne indpasning har optaget sociologer og ekonomer og — i de senere ar
— arbejdspsykologer. Selve den funktionelle udformning af maskinerne har
veeret ingeniorers og teknikeres sag, og diskussionerne om deres indflydelse pa
individer og samfund har fulgt efter. Som folge heraf har der vaeret meget lidt
vekselvirkning mellem ingeniervidenskaberne og humanistiske forskningsom-
rider.

Flere forhold i den teknologiske udvikling efter 2. Verdenskrig har med-
fort, at denne tilstand er uholdbar, ikke alene ud fra en samfunds- og arbejds-
miljomeessig synsvinkel, men ogsa ud fra rent funktionelle og gkonomiske be-
tragtninger. Dette gor det maske nu mere realistisk at sege et samarbejde eta-
bleret mellem de humanistiske og teknologiske kulturer.

To forhold i den teknologiske udvikling vil blive diskuteret i det folgende.
Det ene er udviklingen mod stadig mere centraliserede systemer. Denne cen-
tralisering vedrorer ikke alene industrielle produktionsanleg, men ogsa varedi-
stribution og administration, og kan betyde, at i sig selv naturlige og uskyldige
menneskelige fejltagelser far drastiske konsekvenser.

Det andet forhold, der vil blive diskuteret, er den eksplosive udvikling af in-
formationsteknologien, der medforer en drastisk endring i menneskers kon-
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takt med deres arbejdsindhold i en lang raekke arbejdssituationer. En konklu-
sion p4 den efterfolgende diskussion vil veere, at der nu er et alvorligt behov
for, at forskere inden for en raekke traditionelle humanistiske forskningsomra-
der ogsa setter sig ind i teknologien bag problemerne i menneske-maskine
samspillet og aktivt bidrager til at skabe grundlag for en hensigtsmaessig ud-
nyttelse af den nye teknologi.

Det er menneskeligt at fejle — trods centralisering

Der har i de senere ar varet en kraftig udvikling mod centraliseret stordrift.
Industrielle produktionsanlag som kraftvaerker og kemiske fabrikker samles i
meget store produktionsenheder; distribution af varer sker gennem handels-
kaeder, som forsyner en stor del af befolkningen; de oplysninger, der er ned-
vendige i administrative beslutninger, samles i altomfattende databaser; osv.
Denne centralisering medforer, at fejltagelser, som begés af de enkelte menne-
sker, som arbejder i systemerne, kan fa helt uacceptable konsekvenser. Sam-
spillet mellem mennesker og sidanne centraliserede systemer — hvad enten
der er tale om den overordnede kontrol med systemerne eller om arbejde pa
systemer i forbindelse med konstruktionsendringer eller vedligehold — far
derfor stor indflydelse pa sikkerheden mod ulykker og ekonomiske tab. Dette
har medfert en stor interesse for at finde forholdsregler mod menneskelige
fejl, iseer efter storre uheld som pa atomkraftveerket pa Tre-Mile-@en i USA
og Flixborough i England.

I mange 4r har man haft den indstilling, at bedre arbejdsforskrifter, motiva-
tion og traening var effektive midler, men man er efterhanden blevet klar over,
at sammenhangen er mere kompliceret. Menneskers adferd og arbejdsform
varierer fra tid til anden — bade bevidst og ubevidst — og sidanne variationer
er nedvendige for at udvikle effektive manuelle faerdigheder og arbejdsproce-
durer baseret pé erfaring og know-how. Variationer kan betragtes som ekspe-
rimenter i arbejdssituationen, lykkes de — dvs. opfattes de som en forbedring
— optages de i arbejdsrutinen, i modsat fald forer de til uhensigtsmeessigt re-
sultat — en fejl”” — som dog i de fleste tilfeelde rettes. Det er sidanne variati-
oner i adfzerd, som i sjzldne tilfaelde forer til ulykker, og som i en efterfol-
gende analyse identificeres som uacceptable menneskelige fejl”. I mange til-
faelde viser det uhensigtsmaessige ved en @ndret arbejdsgang sig forst senere, i
samspil med en teknisk fejl. Store ulykker er sjaeldent resultatet af “’grandi-
ose” fejlslutninger, men af samspil af flere i og for sig trivielle menneskelige
handlinger og tekniske fejl.

Dette betyder, at menneskelige fejl kun i begreenset omfang kan fjernes ved
at tilpasse mennesker til maskiner ved treening og motivation. Ej heller kan de
fjernes alene ved en hensigtsmaessig udformning af systemet. Nar mennesker
forsoger at optimere deres handlingsmenster, at rationalisere arbejdsprocedu-
rer, er lejlighedsvise “’fejl” nedvendige for at indicere graensen for acceptabel
tilpasning. Trafikforskning har eksempler p4, at forbedring i kritiske vejanleg
forte til oget hastighed og andring i uheldstyper, men ikke i hyppighed. Ind-
forelse af radar nedsatte ikke skibskollisioner i det ventede omfang, men oge-
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de hastigheden i tiget vejr. Losningen ser ikke ud til at vaere at undgd menne-
skelige fejl, snarere at udforme betingelser for menneske-system samspillet, sa-
ledes at virkningen af fejl kan begraenses ved, at personen selv eller andre men-
nesker i systemet far lejlighed til at observere og rette fejlens virkning i tide.
Udvikling af sidanne fejltolerante systemer kraever imidlertid viden om, hvor-
dan mennesker opfatter deres arbejdssituation, og hvilken information de bru-
ger til at planleegge deres handlinger og kontrollere deres virkning.

Denne viden er i dag meget mangelfuld, og der er behov for psykologisk
grundforskning om disse forhold og deres athangighed af arbejdssituationen
— specielt nir kontakten i stadigt stigende omfang bliver via EDB terminaler.
Det er ikke samme information, man bruger til at koordinere sine handlinger
og til at kontrollere deres virkning. En effektiv stotte af udferelsen af arbejdet
giver derfor ikke npdvendigvis gode muligheder for at opdage fejltagelser.

Informationsteknologi og systemdesign

Dette vedrorer det andet forhold, der er hentydet til i titlen, nemlig den hasti-
ge udvikling i informationsteknologien, der medferer, at mennesker i stadig
stigende udstraekning betjener maskiner eller udferer deres arbejde pa grund-
lag af information praesenteret af en datamaskine. Hermed folger dels, at sta-
digt flere mennesker fér en indirekte kontakt til deres arbejdssituation, dels at
udformning af arbejdssituationer ved datamaskinen pa grund af dennes fleksi-
bilitet og de frihedsgrader, den giver systemkonstruktionen, kreever langt me-
re viden om menneskelige beslutningsstrategier og personers individuelle prze-
ferencer end tidligere. Systemkonstruktion kan séiledes ikke laengere ske isole-
ret med den forudsatning, at menneske-maskine tilpasning kan ske som en af-
sluttende fase inkluderende treening af brugerne. -

Som eksempel pa denne side af udviklingen kan vi betragte den endring,
der for tiden er i gang i industrielle kontrolrum som folge af informationstek-
nologisk udvikling. Et eksempel pd et traditionelt industrielt kontrolrum er
vist pd figur 1. Det er taget fra et atomkraftvaerk, men ligner i ovrigt kontrol-
rum fra andre store anlaeg sdsom kemiske fabrikker eller almindelige kraftvaer-
ker. Disse anleeg er karakteristiske ved, at al information fra processen er til
radighed hele tiden, til hver enkelt méalesonde svarer et viserinstrument. Infor-
mation, nedvendig for alle mulige arbejdsopgaver, kan til hver tid findes ved
at udvaelge de pageldende instrumenter. Dette medferer, at operatorernes
made at udnytte informationen pé ikke har nogen indflydelse p& udformnin-
gen af instrumenterings- og kontrolsystemet, ud over selve instrumenternes
fysiske udformning og indbyrdes placering. Anleeggenes konstruktion og
driftpersonalets forhold, organisation og treening er derfor to adskilte pro-
blemomrader, som tilpasses ved en passende udformning af en veldefineret
skilleflade — ”mand-maskine interface”. Dennes udformning er ergonomernes
problem, og de har traditionelt veeret mest optaget af, om man kan skelne
mellem betjeningsgreb og tydeligt se instrumentvisninger (ofte kaldet “knap-
og-skala ergonomi”).
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Figur 1. 1 konventionelle industrielle kontrolrum er al information til ridighed hele ti-
den. Det forer til mange ret ensartede instrumenter.
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Figur 3. Og det forer til mange betjeningsgreb — som det kan vare sveert at skelne imel-
lem.
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Denne form for informationspraesentation giver operatarernes beslutnings-
opgaver nogle karakteristiske og ofte komplicerede trak, se figur 4. Informa-
tionen praesenteres som en raekke visninger af enkelt-variable sasom tryk, tem-
peratur, omlebshastighed, elektrisk spznding osv., hvorimod operaterens be-
slutninger vedrorer et hojere niveau, er i et andet sprog. Hans problemer er
f.eks.: Er kedlen klar til start?; Er smoringen i pumpelejet i orden? osv. Inden
han kan tage stilling til sine egentlige problemer, ma han derfor sammenfatte
og bearbejde information fra en reekke instrumenter og herfra slutte sig til til-
standen i anlaegget. Naeste fase i hans beslutningsproces vil vaere, at han vurde-
rer anleeggets aktuelle tilstand — som kan skyldes en fejl i det tekniske udstyr
— i forhold til krav og specifikationer for anlaeggets drift og sikkerhed. Forst
da kan han beslutte sig til, hvilken tilstand anleegget skal bringes i, for eksem-
pel ved start af reserveudstyr eller standsning af hensyn til reparation. For at
udfere denne beslutning mé en reekke enkelthandlinger vaelges og koordine-
res i den sidste planlzeggende fase.

MAL
1 SPECIFIKATIONER

TILSTAND,
BEGIVENHED EVALUERING INTENTION
VALG ‘
BESLUTNING
VIDEN
> KNOW-HOW -o—o
DATA- PLAN-
INTEGRATION LAGNING
AFLAESNINGER, FYSISKE VARIABLE SEKVENS AF ENKELTHANDLINGER

Figur 4. En operators beslutningsopgave i et konventionelt kontrolrum bestar af tre fa-
ser: Diagnose, evaluering og planleegning af handlinger.

I denne tredelte opgave er iser den indledende diagnostiske fase og plan-
leegningsfasen meget kraevende, for sa vidt angir den nedvendige mentale ka-
pacitet. Der er mange data og funktionelle relationer at tage i betragtning i
“hovedet”. Opgaven er derfor kritisk i forbindelse med fejlramte anlaeg, hvor
operatorerne ydermere kan vare under starkt stress pd grund af krav om hur-
tig beslutning og pa grund af mulig risiko ved en fejlagtig beslutning. Det kan i
denne situation vare vanskeligt at skelne mellem menneskelige “fejl”” og helt



276

Jens Rasmussen

naturlige og nedvendige reaktioner. I forbindelse med diagnosen kan man ha-
ve flere alternative hypoteser, som det vil vaere naturligt at prove ved at mani-
pulere med anleegget. Dette kan vare risikabelt — er hypotesen fejlagtig, kan
handlingen bringe anleegget i en ukontrollabel tilstand.

Et andet forhold leder hyppigt til uhensigtsmaessige operatorhandlinger,
idet de s at sige fanges i feelder af folgende karakter: Det kan ikke forlanges,
at operatorer i alle hyppigt forekommende situationer gennemforer en krae-
vende, rationel diagnose og planlegning. De vil naturligt udvikle effektiv
know-how baseret p4, at de genkender situationer ud fra et lille antal karakte-
ristiske indikationer, som ikke behover at vaere dem, konstrukteren har plan-
lagt til formélet, men kan veere af sekundeer natur, sisom relestoj, serligt ka-
rakteristiske folgevisninger osv. Sidan information vil da fungere som stereo-
type tegn og udlese velkendte rutiner — p4 samme made som trafikfyr hos
den rutinerede chauffor dirigerer hans kersel uden omhyggelig vurdering af
selve trafikken i krydset. Effektiviteten af denne mentale genvej i de normale
situationer betales derfor ved risikoen for at lgbe i en faelde, nér tilstanden i
anlegget endrer sig p4 grund af fejl, uden at dette afspejler sig i de udvalgte
“trafiktegn”.

P4 denne baggrund er det naturligt, at der i de senere ar har veret en om-
fattende aktivitet for at udnytte moderne informationsteknologi til at hjeelpe
og aflaste operatererne i komplekse tekniske anleeg. Denne stotte af operate-
rens beslutningsopgave med datamaskiner og moderne grafisk informations-
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Figur 5. Et eksempel pd datamaskine-genereret informationspraesentation. Méaledata er
udvalgt og forbehandlet for at svare til behov i en enkelt arbejdssituation.
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prasentation @ndrer mand-maskine samspillet pa flere vaesentlige punkter sam-
menlignet med de traditionelle kontrolrum. For det forste betyder den
fleksible datapreesentation, at alle data ikke vil vare synlige hele tiden, men at
data kan samles i sat svarende til behovet i forskellige situationer og opgaver.
For det andet vil datamaskiner kunne anvendes til at forbehandle og kombi-
nere méledata til oplysninger pa det niveau, beslutninger skal tages og plan-
legning udformes, siledes at operateren aflastes for en rekke sekundare da-
tabehandlingsopgaver. For det tredje kan datamaskinen og operateren samar-
bejde i selve beslutningsprocessen ved at udvikle programmer til visse af de
velstrukturerede processer forbundet med diagnose, formulering og test af hy-
poteser osv.

Dette betyder, at konstruktion af tekniske anlaeg og deres kontrolsystemer
ikke kan ske isoleret fra analyse og driftpersonalets opgaver, med en tilpas-
ning ved udformning af en “’interface” i en sen fase af projektet. Hele udform-
ningen af kontrolstrategier og af rollefordelingen mellem driftpersonale og au-
tomatik mé ske meget tidligt i et projekt som en integreret analyse. Denne
analyse stiller imidlertid krav om viden om menneskers beslutningstagen i en
kompliceret arbejdssituation, som ikke er tilgeengelig i dag — og som inviterer
til et tettere samarbejde mellem systemdesignere og forskere inden for flere
humanistiske discipliner. Vi vil vende tilbage til dette forhold senere.

I det folgende vil vi se pa et par af de centrale problemer, man meder, nir
man seger at tilpasse datapreesentation i et industrielt kontrolrum til operate-
rernes opgaver.

Tilpasning til brugerens arbejdsform

For at kunne udvalge og forbehandle information og udforme skermbilleder,
som i indhold og form svarer til en aktuel beslutningsopgave, ma man vide,
hvilken viden om et system, en bruger vil udnytte som grundlag for sine hand-
linger. Et saerligt problem opstar, nar man forseger at tilpasse en fleksibel da-
tapreesentation til en arbejdsopgave, idet den anvendte videnbaggrund ikke
alene vil athaenge af opgavens karakter og indhold, men ogsa af den pagzelden-
de persons subjektive opgaveformulering og fortrolighed med situationen, ba-
de i retning af almindelig treeningstilstand og i retning af den hyppighed, situ-
ationen optraeder i. Man mé tage hensyn til bide de meget rutinepregede dag-
lige situationer, som skal kunne udferes uden al for megen omsveb i form af
terminalmanipulation, og til de sjeldne kritiske situationer, som er helt unikke
og kreever effektiv stotte i et kompliceret analysearbejde.

Nar man seger viden om disse forhold hos den psykologiske forskning, op-
dager man hurtigt et vesentligt forskningsbehov. Dels er der tale om relatio-
ner mellem emner, der traditionelt dyrkes inden for forskellige grene og sko-
ler, dels har det under den behaviouristiske forskningstradition ikke veeret god
tone at diskutere de mentale processer bag den ydre adferd. Inden for omra-
der som ”artificial intelligence” og man-machine research” er der derfor ud-
viklet en tradition for analyse af hojttaenkningsprotokoller optaget med bénd-
optager med mennesker i forskellige arbejdssituationer, ligesom der har udvik-
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let sig en interesse for analyse af “fejl”-situationer for at identificere hand-
lingsgrundlag. Denne forskning griber tilbage til den akademiske, psykologiske
forskning i trediverne med f.eks. Selz, Duncker og Rubin. Det er karakteris-
tisk, at ogsa Selz var meget optaget af fejlsituationer for at identificere kogni-
tive processer i forbindelse med problemlesning.

I vore analyser af bandoptagelser fra industrielle kontrolrum har vi fundet,
at man mé tage flere forskellige former for indre mental kontrol af adfeerden i
betragtning for at forstd menneskelig adfeerd i samspil med maskiner, og i seer-
deleshed de menneskelige fejl som indtreeder. Sidanne analyser identificerer
nogle problemomréder, der falder centralt i den humanistiske grundforskning.
Et par eksempler kan illustrere dette.

Mennesker er ikke altid rationelle

Ser vi pa den informationsbehandling, der er nodvendig for en rationel beslut-
ning ved kontrol af et teknisk anlaeg, kan den opdeles i en raekke delopgaver i
retning af dataindsamling, diagnose, prognose og evaluering af malsatning,
planlegning og udferelse. Dette afspejler sig ogsa i indholdet af megen under-
visning i beslutningstagen, men man er i stigende grad opmeerksom p4, at det
kun geelder for novicer og for personer i en uvant situation. Beslutningstagere
i mere velkendte situationer har som tidligere naevnt genveje. De ved mere el-
ler mindre intuitivt, hvad de skal gere i en given situation — de har erfaring og
know-how. En ekspert er netop karakteristisk ved et stort repertoire af ”tom-
melfingerregler”, der giver hurtige og effektive beslutninger inden for hans
ekspertiseomrdde. Det er denne viden i form af eksperters know-how, snarere
end den rationelle analyse, man i dag forseger at identificere og automatisere i
form af “ekspert-systemer” baseret pa “’kunstig intelligens” programmer. Her-
til kommer selve udferelsen af den handling, som uden bevidst kontrol folger
pé en formuleret hensigt, og som i kompleksitet kan variere fra at dreje pa
en kontakt” til at "kere hjem fra arbejde”.

Man kan altsé identificere tre former for adferd, som alene set ud fra en
kontrolteoretisk synsvinkel er baseret pa principielt forskellig repraesentation
af viden om omverdenen, men kategorierne svarer ret noje til forskellige faser
i et indleeringsforlob, som de er identificeret inden for psykologien.

De tre domeener er antydet pa figur 6 og kan diskuteres i nejere relation til
figur 7.

Den adfaerdsform, som er karakteristisk for de helt rutinemaessige arbejdssi-
tuationer, er vist nederst pé figur 7 og kaldes i det folgende feerdighedsbaseret
adferd. Denne form omfatter den adferd eller det handlingsforleb, som ud-
fores uden bevidst planlegning og kontrol. Den er karakteristisk ved en auto-
matisk og meget sammenhangende koordinering af handlinger, som ikke me-
ningsfuldt kan deles op i enkelthandlinger. I mange tilfeelde kan en person
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Figur 6. Illustrerer den rationelle beslutningssekvens en operater ma gennemfore i en
ukendt situation, samt de genveje og kortslutninger der effektiviserer aktiviteten i mere
velkendte situationer. Ogsd kompleksiteten af de enkelte handlinger, som opfattes af per-
sonen som en helhed, ath®nger af traeningen.

ikke detaljeret forklare, hvad eller hvordan han udferte handlinger. Typiske,
hyppigt anvendte eksempler er at kore bil, binde et slips, spille tennis osv.
Adferden i mindre tilvante situationer i ellers fortrolige arbejdsomgivelser
er reprasenteret ved den naste hojere form, den regelbaserede adfeerd. I den-
ne kontrolleres en rekke af feerdighedsbaserede arbejdsrutiner ved hjeelp af
en mere eller mindre bevidst formuleret arbejdsforskrift eller regel, personens
“know-how”. Disse arbejdsforskrifter kan vaere resultatet af personens egen
erfaring eller planlegning fra tidligere arbejdssituationer, eller de kan vaere ud-
formet som instrukser fra en leerer eller arbejdsleder. Det er klart, at adfeerden
er rettet mod et bestemt mal, men dette kontrollerer ikke direkte adfagrden,
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Figur 7. Skematisk fremstilling af tre typiske, menneskelige ad feerd sformer, som kommer
1 anvendelse afhzngigt af personens fortrolighed med situationen.

hyppigt fordi det forst nis efter en lang keede af handlinger og er forsinket i
forhold til disse — f.eks. nar man starter et anlaeg eller bager en kage. Det vee-
sentlige er her, at der eksisterer en typisk eller normal arbejdsgang, bestdende
af en reekke adskilte handlinger.

I ukendte situationer, nir man ikke fra tidligere tilfzelde kender en arbejds-
gang, ma man ty til improvisation baseret pa den overste adfzerdsform i figur
7, kundskabsbaseret adferd. Denne er baseret pd kendskab til den fysiske
funktion i anlegget og til de vedtagne mal og normer for anleggets drift- og
sikkerhedsforhold. Pa grundlag af en teknisk diagnose og en forudsigelse af de
mulige konsekvenser af anleegstilstanden og eventuelle indgreb treeffer man
beslutning om den enskede tilstand og planlaegger sine handlinger. Denne
kundskabsbaserede adfeerdsform svarer til den rationelle analyse og planlaeg-
ning i grundsekvensen pa figur 6. De andre adfserdsformer svarer til de genveje
i arbejdsgangen, som udvikler sig i takt med traeningen. Fremstillingen pé fi-
gur 7 er forenklet og viser kun typiske genveje. Det vaesentlige punkt er, at de
beslutningsfunktioner, som en opgave kraver, loses med forskellige mentale
funktioner i de forskellige adfeerdsformer.

Dette har stor betydning for udformning af datapreesentationen, savel hvad
angar form som indhold. Optimerer man datapraesentationen for faerdigheds-
baseret adfeerd, md man sigte pa direkte manipulation som ved de meget dy-
namiske computerspil. For regelbaseret adfeerd ma man satse p4, at systemets
indre tilstand svarende til forskellige opgaver let kan identificeres, genkendes,
og at de til de aktuelle tilstande knyttede regler og procedurer huskes. Endelig
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mi presentationen i de situationer, som kraever kundskabsbaseret adferd
stotte forstdelsen af systemets indre funktionelle egenskaber. Dette er vel ikke
det store problem, sifremt en opgave, der kraever stadig anvendelse af et en-
kelt handlingsdomeene, betragtes isoleret. Problemet kommer ved mand-ma-
skine samspillet ved store tekniske anleeg, hvor netop krav om skift mellem
feerdighedsbaseret rutine og problemlosning i de sjseldne situationer giver pro-
blemer. Problemet kendes fra den psykologiske forskning som “fiksering” og
er relateret til de situationer, hvor de bekvemme "tegn”, som man har valgt til
at styre ens handlinger, ikke lngere er pélidelige. Med mindre man kender de
mekanismer, der forer til fiksering i et enkelt aktivitetsniveau, lober man den
risiko, at jo mere man optimerer kommunikationsformen til en given opgave,
des sverere bliver det for brugeren at skifte handlingsform, nir betingelserne
skifter.

Fortolkning af information aftha@nger af forventningen

Vanskeligheden i at skifte bevidsthedsniveau i en aktivitet er forbundet med
det forhold, at mennesker ikke passivt modtager information og handler der-
efter, men aktivt valger og fortolker information ud fra deres aktuelle for-
ventninger; stiller spergsmal til omgivelserne. Ser man nejere pa den rolle, in-
formationen spiller pa de tre niveauer, vil man se, at den er fundamentalt for-
skellig. P4 laveste niveau er der tale om kvantitative signaler, der direkte koor-
dinerer bevagelser. P4 det regelbaserede niveau er meonstre i informationen
tegn, som af erfaring eller forskrift er forbundet med handlinger, og pa det
kundskabsbaserede opfattes de som symboler i relation til forstielsen af den
indre funktion i det system, man analyserer.

Disse fortolkningsforskelle er ikke nogen ny opdagelse. At rutinemassig
opfersel — eller konditionerede reflekser — kan styres af tegn har vaeret disku-
teret meget af dyrepsykologer, og semiotikere og linguister har i mange ir
skelnet mellem preskriptiv, informativ og pragmatisk fortolkning af tegn og
tekster. Men ejendommeligt nok har denne fortolkning ikke vaeret studeret i
forbindelse med mand-maskine samspil. For at forsta visse typer af menneske-
lige fejl og anvende moderne informationsteknologi hensigtsmaessigt er der
imidlertid meget, der tyder p4, at den semiotiske eller linguistiske forskning
ma tages med pé rdd, og menneske-maskine samspillet analyseres som reelle
“sproghandlinger”.

Det blev ovenfor nzvnt, at den regelbaserede adfzerd var karakteristisk for
en ekspert inden for sit domaene, og at det er denne viden, man forseger at bi-
bringe de for tiden meget omtalte “ekspert-systemer”. Et af de vasentligste
problemer i denne udvikling er netop, at sidanne ekspert-systemer mangler
menneskers evne til at skifte til at handle pa grundlag af en forstéelse af pro-
blemet. En virkelig ekspert er en person, der kender graensen for sin ekspertise
og kan skifte til en mere fundamental analyse, nar graensen nas. Der er derfor
inden for kunstig intelligensforskningen stor interesse for samspillet mellem
regel- og kundskabsbaseret adfeerd og for spergsmalet om, hvorndr en datama-
skine kan siges at ”forsta” den information, den modtager.
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Figur 8. Illustrerer at visningen pé det samme instrument kan fortolkes pa tre forskellige
mader, svarende til de tre adfeerdsformer pa figur 7. (Placeringen er omvendt, symboler
svarer til kundskabsbaseret adfeerd. I tilfzelde af laek vil fortolkningen af visning B som
behov for kalibrering veere risikabel — og har i praksis fort til eksplosionsulykke i raffina-
deri.

Hvilken viden er grundlag for beslutninger?

Et andet vigtigt problem i forbindelse med brug af informationsteknologi til
stotte af menneskelig beslutningstagen er at identificere den viden, mennesker
faktisk anvender som grundlag for det, vi i det foregdende har kaldt kund-
skabsbaseret adferd. Der er her to grundleeggende spergsmél: Hvad er indhol-
det i de forestillinger, mennesker ger sig om de komplekse systemer, de kon-
trollerer? Og hvilken form har disse forestillinger? Disse spergsmal er klart
centrale for at afgore, hvilket indhold og form, der skal sigtes mod ved tilret-
teleeggelse af menneske-maskine kommunikationen.
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Figur 9. Ilustrerer forskellen mellem baggrunden for sund fornuft” og formel matema-
tisk analyse. Man vil bemzrke, at virkningen af en “’fejl”, f.eks. eendring af skeens lzeng-
de i overste figur, umiddelbart fattes. Derimod er en justering af modellen nederst, sa-
fremt leengden af pendulet 2ndres, en ret kompliceret sag.

Formen af brugernes forestillinger om den maskine, de betjener — “’deres
mentale model” — afviger normalt meget fra maskinkonstrukterens. Ingenio-
rer vil normalt ved deres formelle analyser af en maskines funktion anvende
en matematisk beskrivelse, der udger et netvaerk af relationer mellem fysiske
variable — f.eks. som de, der vises i et traditionelt kontrolrum. En bruger vil
derimod normalt anvende “’sund fornuft” og taenke i form af objekter, fysiske
komponenter, der virker pa hinanden ved handelser. Se figur 9. Denne form
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er i og for sig meget effektiv, fordi den umiddelbart kan tage hensyn til fejl i
systemet. Forskellen i brugerens og konstrukterens “mentale modeller” vil
imidlertid let kunne give anledning til uhensigtsmeessig informationspreesenta-
tion.

Vor analyse af bdndoptagelser af hejtteenkning ved arbejde pé komplekse
systemer viser at indholdet i de forestillinger om systemet, der er aktive, varie-
rer meget i to forskellige retninger. Den ene vedrerer, hvor stor en del af sy-
stemet der betragtes, og kan beskrives som en del-helhed relation. Kontrolle-
rer man et kraftvaerk, kan opmeerksomheden veere rettet mod hele vaerkets
produktion, mod turbinens drifttilstand eller mod smeresystemet for et pum-
peleje. Dette er forholdsvis ligetil. Mere kompliceret er variationen i de funkti-
onelle egenskaber ved systemet, opmeerksomheden rettes imod. Synsvinklen
pé et system kan variere meget i retning af, hvor konkret eller abstrakt opfat-
telsen er. Man kan have opmaerksomheden rettet mod meget fysiske, materiel-
le sider sasom forskellige objekters og komponenters sterrelse, form og place-
ring, eller man kan beskeeftige sig med den fysiske funktion udtrykt ved de
mekaniske, elektriske eller kemiske egenskaber. P4 hojere abstraktionsniveau
kan man formulere funktioner, uafthengigt af deres fysiske realisering, og en-
delig kan man tale om systemernes formal, deres funktion i relation til omver-
denen uden hensyn til deres indre struktur. Et par eksempler pa forskellige sy-
stemer er vist pa figur 10. Det viser sig ved analyse af arbejde pa komplekse
systemer, at forestillingen om systemet varierer meget, f.eks. nir man skal fin-
de fejl i et datamaskinesystem, se figur 11, der viser en ingeniers spor i det
landskab, der udspeendes af “helhed-del” og “abstrakt-konkret” dimensioner-
ne. Det siger sig selv, at et effektivt menneske-maskine samspil fordrer, at
kommunikationsformen kan folge sddanne skift i opmarksomhed.

DATAMASKINE KRAFTVAERK

Opgave-flowdiagrammer Kraftforsyning til industri og belysning.

i omverdenstermer. Forureningsforhold.

Logiske funktioner, sandheds- Energiflow fra breendsel til elektrisk net

tabeller, systemprogrammer. og fjernvarmesystem.

Funktion af hukommelser, registre, Varmetransmissionsforhold, dampproduk-

printere, feedback slojfer osv. tion, regulering, feedback energikonven-
tering.

Elektriske og mekaniske funktion af Elektriske, kemiske og mekaniske funktion

transistorkredsleb, disk drives osv. af pumper, turbiner, kedler osv.

Placering, storrelse, form og farve Bygningsarkitektur, placering, form og

af udstyr og komponenter. storrelse af maskiner og komponenter.

Figur 10. Overfor et teknisk anleeg kan der anlzegges mange forskellige synsvinkler pa
dets funktionelle egenskaber. Disse kan ordnes som en rzekke abstraktionsniveauer imel-
lem den rene fysiske fremtraeden og det overordnede formal.
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Figur 11. Nlustrerer hvordan en teknikers synsvinkel pa et datamaskinesystem aendrer sig
ilebet af en reparationsopgave.

Sporenes retning i dette landskab afheenger meget af den opgave, man har
sat sig. Ved konstruktion af et nyt anleeg til et givet formal vil hovedretningen
veere fra oven, fra formalet, nedad mod den fysiske udformning. Vil man for-
klare eller forudsige virkningen af en fejl i en fysisk komponent pa funktionen
og formalet, vil retningen vaere nede fra og op mod formalet. De traditionelle
ingeniprvidenskaber beskaftiger sig mest med verktojer til analyse af funktio-
nen af givne fysiske systemer og bevager sig derfor fra neden opad mod for-
skellige funktionelle beskrivelser. Selve designforlebet, fra oven ned fra et for-
mdl, har stort set varet betragtet som ingeniorkunst, og forst de senere &rs in-
teresse for brug af datamaskiner i designopgaver (CAD, CAM) har givet sterre
aktivitet for at formalisere beskrivelser i form af forskellige abstraktionsni-
veauer og deres indbyrdes relation.

I vore analyser har vi fundet mest stotte i de diskussioner om forholdet
mellem form og funktion, der i mange 4r har lgbet inden for den biologiske
forskning og videnskabsteorien.

Skift imellem forskellige abstraktionsniveauer er i almindelighed meget ef-
fektive for reesonnementer i forbindelse med problemlesning, et forhold der
har optaget filosoffer og logikere i mange ar i forseg pé at formalisere forskel-
len mellem formelle logiske argumenter, der i vores landskab nzrmest folger
den vandrette dimension, og praktiske raesonnementer, der folger den lodret-
te. Der er for mig ingen tvivl om, at den formaliserede beskrivelse af menne-
skers opfattelse af komplicerede tekniske anlaeg, som mé ske for at fi en ac-
ceptabel udnyttelse af informationsteknologien, kraever aktiv medvirken af
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forskningen inden for disse humanistiske omrader. Det vil forudsztte, at ana-
lyse af menneskers opfattelse af komplicerede systemer dyrkes lige sd seripst
som videnskabsteori, selv om den ikke, som videnskabsteorien, kan baseres pa
velformulerede, skriftlige vidnesbyrd.

Et andet forhold, som ma forventes at fi betydning i mand-maskine sam-
spillet i forbindelse med de kommende avancerede systemer, kan illustreres
med abstraktionsniveauerne i figur 10.

Det er en almindelig ingeniprmeessig antagelse, at mennesker, der overvager
tekniske anleg som f.eks. kraftvarker, baserer deres afgorelser pa kausale be-
tragtninger i relation til de fysiske komponenters funktion, altsd som navnt
nedefra-op i beskrivelsesniveauerne i figur 10. Dette er ikke altid muligt eller
hensigtsmeessigt. Som klart eksempel kan vi tage en tilsvarende beskrivelse af
et menneske som vist pi figur 12. Det er umiddelbart klart, at man ikke vil
prove at forstd eller forudsige et menneskes reaktion i en situation ud fra
kendskab til vedkommendes fysiologiske tilstand. Man vil i stedet gore sig fo-
restillinger om, hvilke motiver eller formél personen har; altsd argumenter
nedad i abstraktionsniveauerne. Det samme gor sig geeldende over for kompli-
cerede tekniske anleg, f.eks. datamaskiner. Stillet over for en datamaskine vil
man kun undtagelsesvis benytte viden om den elektroniske funktion til at for-
udsige eller forsta dens reaktion pa de ordrer, man giver den. Hvis ikke man er
fortrolig med systemet, vil man snarere slutte ud fra programmets formal ved
at prove at sette sig i programmerens sted og forestille sig hans hensigter og
programmeringsstil. Dette vil reelt sige, at situationen ikke far karakter af
mand-maskine samspil, men snarere af et samspil mellem bruger og konstruk-
tor/programmer med maskinen som mellemled og kommunikationsmiddel.

MENNESKE

Veardinormer.
Motiver.
Mailsaetninger.

Informations-
behandling.
Beslutningsstrategier.

Psykologi.

Fysiologi.

Anatomi.

Figur 12. Ogsd et menneske og dets funktion kan betragtes fra en reekke synsvinkler.
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Dette forhold ser ud til at spille en stor rolle i forbindelse med brugeres ac-
cept af datamaskiner som partnere i komplicerede beslutningssituationer.
Medmindre systemet er gennemskueligt, saledes at brugeren kan se og forstd
konstrukterens/maskinens beslutningsstil og hensigter og accepterer dem i
den foreliggende opgave, kan samspillet fa karakter af aggressiv konkurrence
snarere end det tilteenkte samarbejde. Menneske-maskine samspillet udvikler
sig til en “’social” situation, med alle dennes emotionelle overtoner.

Konklusion — humanistens rolle

Konklusionen pa denne diskussion bliver, at den teknologiske udvikling kree-
ver, at systemdesign og tilretteleegning af den menneskelige arbejdssituation
ikke lengere kan ske som to uafhengige aktiviteter pa hver sin side af en
”mand-maskine interface”. Systemudformningen ma ske ved en integreret be-
tragtning af den menneskelige og den maskinelle rolle i den beslutnings- og
kontrolopgave, der vil vere central i de fleste arbejdssituationer. Dette kraever
et taet samarbejde mellem ingeniervidenskab og humanistisk forskning. Et
samarbejde, der vel at meerke ikke kan baseres pi de traditionelle forsknings-
paradigmer. Det vil vaere afgerende, at linguister, psykologer og sociologer er
fortrolige med de tekniske systemers funktion og studerer menneskers om-
gang med sddanne komplekse systemer. En sociolog (Winch) har sagt, at religi-
ons-sociologer ikke kan studere deres emne uden at vaere fortrolig med de reli-
giose dogmer. P4 samme made kan man ikke studere menneskers reaktioner
over for et teknisk anleeg uden at forstd teknologien. Det er derfor et meget
positivt treek, at der ved vore universiteter er initiativer til at f4 oprettet nye
humanistisk-teknologiske uddannelsesretninger, der kan give humanister bag-
grund for g aktivt ind i systemudformningen.

NOTER

1. Manus til foredrag i Videnskabernes Selskab 12. marts 1984.
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