/26

T SN T T 77

s, oy L
NE o UNIVERSIDAD NAC!ONAL AUTONOMA
DE MEXICO

——

——

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ARAGON

“FUNDAMENTOS DE ERGONOMIA Y SU APLICACION
EN LOS SISTEMAS HOMBRE-MAQUINA”

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TIiTULO DE :
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
AREA MECANICA ELECTRICA
P R E S E N T A
VIiCTOR RICARDCQIOBLEDO ANDRADE

ASESOR:
ING. DAVID MOISES TERAN PEREZ
I ‘ TESIS CON
MEXICO .
S an—

FALLA DE OHIGEN

A




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ARAGON

DIRECCION

UNIVEIF4ADAD NACJONAL
AENMA DI
MIxIce
VICTOR RICARDO ROBLEDO ANDRADE
PRESENTE.

En contestacion a la solicitud de fecha 27 de septiembre del afio en curso,
relativa a la autonzacion qgue se le debe conceder para que el sefior
profesor, Ing. DAVID MOISES TERAN PEREZ pueda dirigirie el trabajo de
tesis denominado “FUNDAMENTOS DE ERGONOMIA Y SU APLICACION
EN LOS SISTEMAS HOMBRE-MAQUINA", con fundamento en el punto 6 y
siguientes, de! Reglamento para Examenes Profesionales en esta Escuela, y
toda vez que la documentacion presentada por usted reune los requisitos
que establece el precitado Reglamento; me permito comunicarie que ha sido

aprobada su solicitud.

Aprovecho la ocasion para reiterarie mi distinguida consideracion.

Atentamente

“POR Ml RAZA HABLARA EL ESPIRITUC <

San Juan de Aragén, México, 1 de octu e
LA DIRECTORA

\
=7 oo 222
ARQ. LILIA TURCOTT GO

Q"/ C p Secretaria Académica.
C p Jefatura de la Carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica.

C p Asesor de Tesis.

LT T TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

L5}



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
PROFESIONALES ARAGON - UNAM

JEFATURA DE CARRERA DE
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

OFICId: ENAR/JAME/0001/2003,

ASUNTO: Sinodo

LIC. ALBERTO IBARRA ROSAS
SECRETARIO ACADEMICO
PRESENTE

Por este conducto me permito relacionar Jos nombres de los Profesores que sugiero integren el
Sinodo del Examen Profesional del alumno: VICTOR RICARDO ROBLEDO ANDRADE, con
Numero de Cuenta: 8125894-9, con el tema de tesis: “FUNDAMENTOS DE ERGONOMIA Y
SU APLICACION EN LOS SISTEMAS HOMBRE-MAQUINA".

PRESIDENTE: ING. IRMA VELAZQUEZ GONZALEZ MAYO 84
VOCAL: ING. DAVID MOISES TERAN PEREZ MAYO 90
SECRETARIO: ING. JOSE ANTONIO AVILA GARCIA NOVIEMBRE 90
SUPLENTE: ING. ALEJANDRO RODRIGUEZ LORENZANA MAYO 91
SUPLENTE: ING. JOSE MANUEL PEREZ CORONA AGOSTO 99

Quiero subrayar que el Director de Tesis es el Ing. David Moisés Teran Pérez, el cual esta
incluido basandose en lo que reza el Reglamento de Examenes Profesionales de esta Escuela

Atentamen _
“POR M RAZA HABLARA EL ESPiRﬂ’U" -
Bosques de Aragon. Estado de Mexbcg. age en
EL JEFE DE CARRERA .

ING. RAUL BARRON VERA

Ccp-Lic. Ma Teresa Luna Sanchez - Jefa det Depto de Servicios Escolares.
Ccp-Ing Davic Moises Teran Perez - Asesor de Tesis.

€ cp-Alumno

Revamce

TESIS Cow
FALLA DE GuWGEN




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
SECRETARIA ACADEMICA

Ing. RAUL BARRON VERA
Jefe de la Carrera de Ingenieria Mecanica Eiléctrica,
Presente.

En atencion a la solicitud de fecha 6 de enero del afo en curso, por la que
se comunica que el alumno VICTOR RICARDQO ROBLEDO ANDRADE, de 1a
carrera de Ingeniero Mecanico Electricista, ha concluido su trabajo de
investigacién intitulado “FUNDAMENTOS DE ERGONOMIA Y SuU
APLICACION EN LOS SISTEMAS HOMBRE-MAQUINA", y como el mismo
ha sido revisado y aprobado por usted, se autoriza su impresion; asi como la
iniciacion de los tramites correspondientes para la celebracion del Examen
rrofesional.

Sin otro parnicutar, reitero a usted las seguridades de mi atenta
consideracion.

Atentamente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
San Juan de Ara xico, 6 de enero del 2003

C p Asesor de Tesis.
C p Interesado.

AIRIvE
I

b TEIIC O




DEDICATORIA

A mis padres:
Mercedes y Victor

Por su apoyo incandicional,
Su amor profundo y
Su integridad ejempiar.

A mi hermana: A
Maria de los Angeles

Por su gran carifio y por
Ser un ejemplo de trabajo,
Constancia y dedicacion.

A mis abuelitos:
Mercedes' y Cupertinot
Esther y Arnulfo’
“Para que el arbol
crezca sano, ia raiz
debe ser fuerte y profunda”
A mis ti@s y prim@s:

Por su afecto desinteresado
y su alegria de vivir.

A mis amig@s:

De ayer, hoy y siempre; presentes y ausentes;
a quienes agradezco el haberme dado io mas
valioso de elios : SU AMISTAD




AGRADECIMIENTOS

Al Ing. David Moisés Terdn Pérez; por la aceptacion, el interés y el apoyo brindados
para la realizacién del presente trabajo,

Al Ing. Raiil Barrdn Vera, Jefe de la Carrera de ingenieria Mecanica Eléctrica de ja
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén, UNAM; por e! apoyo y las
facilidades administrativas otorgadas para la elaboracion del presente trabajo.

A las escuelas publicas por cuyas aulas transité; inculcAndome valores de
responsabilidad, solidaridad, deber, iealtad, solidaridad y compromiso social.

A la Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragon, UNAM, que me forméd
académicamente, dandome los elementos teotrico-practicos para el desempefio de
mi profesion de manera seria y responsabie.




“Cuando un hombre tiene la necesidad de justificar su vida, no importa
la magnitud objetiva y general de su obra, sino que en su vida y en su
hacer logre refiejar en ia forma mas absoluta y pura su ser”

Hermann Hesse
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INTRODUCCION,

La industrializacion ha creado un nuevo ambiente para el hombre, el cual ha
incidido en su desarrollo y personalidad; asi, en ia medida en que se tome en
cuenta la esencia del hombre, el proceso de formacidn de dicho ambiente
respondera mejor a la naturaleza humana y a las necesidades de la Sociedad. La
tendencia actual es elevar en forma vertical el papel del Factor Humano en la
Produccién, el cual inicialmente quedd relegado ante la revolucidn
cientifico-técnica. Por otfro lado, el progreso técnico plantea el problema
hombre-maquina-entorno:

a). El disefio del equipo es demasiado complejo y le crea problemas de
adaptacion al individuo.

b). Surge la necesidad de equilibrar y concordar el disefio y condiciones de
funcionamiento de los equipos con las caracteristicas del trabajador.

c). Se busca conseguir ia interaccion 6ptima del hombre y la maquina con el
fin de minimizar los costos técnicos y los costos del error humano.

d). El disefio de un nuevo dispositivo técnico obliga al estudio del sistema

integrado hombre-maquina-entorno.

En esta integracién de elementos intervienen por un lado las ciencias
técnicas (fisico-matematicas, quimicas y técnicas), y por el otro lado las ciencias
biolégicas, psicolégicas, econémicas y sociales.

La Ergonomia surge del concepto de que la actividad laboral no es la
magquina sola, o el individuo solo, o el individuo manipulando la maquina, sino mas
bien la investigacibn mancomunada para encontrar la concordancia entre las
posibilidades fisicas de la maquina y las propiedades psicofisioldgicas del
individuo.

Puede concluirse que la Ergonomia se ha formado por la confluencia de
una serie de disciplinas tales como la psicologia, la fisiologia, la seguridad e
higiene y las ciencias técnicas; a excepcién de las técnicas, todas ellas examinan
al individuo en el trabajo desde distintos puntos de vista.

Los estudios ergonémicos no se limitan exclusivamente al problema
hombre-medio laboral, sino que van mas alla, aplicando sus criterios y esquemas
a cualquier actividad humana, tanto en la produccidn como en la vida cotidiana.
Una de sus aplicaciones es la de disefio y construccién de complicados articulos
industriales de uso doméstico cultural, aplicaciones en los vehiculos para
comodidad y seguridad de los usuarios, etcétera.

El trabajo ergondmico corresponde a la categoria de investigaciones
aplicadas que aseguran la integracién de la ciencia en ia produpcién y que se
ofrecen medidas encaminadas a aliviar el trabajo y elevar su eficacia y calidad.
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La aplicacién de los principios ergondmicos en la industria, los transportes,
la construccion, la energética, etcetera, eleva el rendimiento y mejora la calidad
del producto o servicio. El elemento humano es el factor dinamizante con
caracteristicas de reservable y ponderable para aumentar la eficacia de la
produccion en todas las actividades, esto es que no se emplea una sola vez; por
esta consideracion la Ergonomia hace hincapi¢ en lograr que el trabajo dei
hombre no solo sea mas productivo, sino mas rico en contenido e interesante y

creativo.

La Ergonomia es una disciplina cientifico-técnica y de disefio que estudia
integralmente al hombre (o grupos de hombres) en su marco de actuacidon
relacionado con el manejo de equipos y maquinas, dentro de un ambiente laboral
especifico, y que busca la optimizacion de los tres sistemas
(hombre-maquina-entorno), para lo cual elabora métodos de estudio del individuo,
de la técnica y de la organizacion del trabajo.

El objetivo principal de la Ergonomia, es la actividad concreta del hombre
aplicado al trabajo utilizando medios técnicos; su objetivo de investigacion es el
sistema hombre-maquina-entorno. El valor de la Ergonomia radica en su nivel de
sintesis de los aspectos humanos y técnicos. Ello presupone una actuacion en dos

direcciones:
v Analisis de las exigencias presentadas por e/ hombre a las maqguinas y su

funcionamiento.
v Analisis de las exigencias presentadas por la maqguina (o técnica) al hombre

y las condiciones de su actuacion.

Estas dos direcciones estan interrelacionadas y las soiluciones 6ptimas se
encuentran por lo general en su empalme, lo que lleva a concretar las
recomendaciones de la antropologia, la psicologia, la sociologia y la seguridad, y
no tomar soluciones aisladas.

La ergonomicidad de la maquina es una caracteristica integral de las
siguientes propiedades de las maquinas: facilidad de manejo, facilidad de
mantenimiento, facilidad de asimilacién y habilitaciobn. Las primeras tres
caracteristicas definen Ila propiedad organica de la maquina, incluida y
concatenada con el tipo de actividad humana; la cuarta caracteriza la
aproximacién de las condiciones de funcionamiento a los parametros biologicos

del medio ambiente en que actua el individuo.

La productividad es el resultado de la confluencia racional de los elementos,
medios y procedimientos que intervienen en el trabajo, con resultados eficientes y
eficaces que se traducen en una mayor rentabilidad, menores costos, mayor
motivacién personal, mejor calidad y excelente clima laboral. En términos
generales, es la relacion positiva insumos-producto en la cual la ergonomia
participa mejorando ampliamente dicha relacion.
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ETIV! NERAL..
Especificar los Fundamentos de la Ergonomia y_su Aplicacion en los
Sisternas Hombre-Méqguina en la industria Actual en México.
ORJETIVOS PARTICULARES,

1.- Explicar las caracteristicas mas importantes de la Ergonomia y de los
Sistemas Hombre-Maquina.
2.- Especificar como se relaciona la Ergonomia en el Puesto de Trabajo.
3.- Explicar la relacibn existente entre la Ergonomia y los Sistemas,
buscando el Perfeccionamiento de los Sistemas Hombre-Maquina.

4.- Explicar las Modalidades en que se da la Aplicacion de la Ergonomia en
la Industria Mexicana Actual.
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CAPITULO 1.

AL ;

L-la Er u los Si H b

Ii..- Definiciones.

No existe una definicion oficial de la ergonomia. Cabe proponer la
siguiente: “tecnologia de las comunicaciones en Jlos sistemas

Hombres-Maquinas ".

Es una tecnologia, es decir, menos que una ciencia y mas que una técnica.
Segun el Chamber's Technical Dictionary, la tecnologia es “la practica,
descripcion y terminologia de las ciencias aplicadas que, consideradas en su
totalidad ¢ en ciertos aspectos, poseen un valor comercial “. Por el momento se
dejara el “valor comercial” y subrayaremos que la ergonomia utiliza un conjunto de

ciencias y técnicas.

Ciencias como la psicologia, la fisiologia y las matematicas, y técnicas
como el analisis de tareas. De este aspecto de Ia definicion, hay que formular dos
consecuencias. En primer lugar, la ergonomia es tributaria de varias disciplinas: ni
la psicologia, ni la fisiclogia, ni cuailquier otra ciencia, puede pretender que deriva
solo de ella. La segunda consecuencia consiste en el caracter “aplicado” de la
ergonomia; esta aspira, no soélo al estudio de los sistemas Hombres-Maquinas,

sino también a su perfeccionamiento.

La ergonomia es una tecnologia de las comunicaciones en los sistemas
Hombres-Maquinas. Mas exactamente, es una tecnologlia de las comunicaciones
entre el hombre y las maquinas, si conferimos a este ultimo término un sentido
muy amplio: maquinas, herramientas, diversos accesorios, instrucciones,
consignas, registros... y también, para cada hombre, los demas hombres del
sisterna. Mas adelante se veran tales comunicaciones, que consisten en sefales y
en respuestas a dichas sefiales. Las comunicaciones entre el hombre y la
“maquina” definen el frabajo. En este sentido, la ergonomia es el estudio del

trabajo con e! fin de mejorario.
La ergonomia es una tecnologia de las comunicaciones en los sistemas
Hombres-Maquinas.
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Un sistema es un conjunto de variables interdependientes que tienden a
alcanzar un fin comun a todo el sistema. “ El concepto de sistema (...) supone un
fin 6 proyecto, asi como la interaccién y comunicacién entre los componentes 6 las
partes” (Kennedy, 1962)'. El fin define el sistema, Yy en este sentido se debe
interpretar Ila afirmacidén de Ashby (1958): "El sistema es una lista de variabies que
hay que tomar en consideracion.” Por tanto, solo de forma excepcional el sisterna
es un objeto fisico cuyos contornos se hailan bien delimitados.

Hay tantos sistemas como fines, y aquellos pueden sobreponerse unos a
otros, solaparse, organizarse jerarquicamente. Asi, por ejemplo, el sistema cuyo
fin es trasladar rapidamente a los viajeros de Paris a Roma se compone de un
avidn, su tripulacion, los dos aeropuertos con sus respectivos equipos, etc. Un
subsistema seria el constituido por el radar de abordo y su operador. Su fin
consiste en evitar las perturbaciones atmosféricas a determinado avion.

Como sistema parcialmente comun, cabria citar el conjunto de instalaciones
que hacen posible el acceso al aeropuerto de Roma (facilitan asi mismo el
aterrizaje de aviones que no proceden de Paris). Un sistema mas amplio viene
representado por el _conjunto de lineas aéreas europeas, cuyo fin es social y

econdmico, etcétera.?

La ergonomia atane a los sistemas hombres-maquinas, es decir, a aquelios
sistemas en los gque al menos un elemento es un hombre con cierta funcién. Es
inutil precisar que representan actualmente la mayoria de los sistemas con
caracter industrial é militar.

«Un sistema hombres-maquinas es una organizacion cuyos componentes
son hombres y maquinas que trabajan conjuntamente para alcanzar un fin comun
y estan unidos ente si por una red de comunicaciones» (Kennedy, 1962).

O también:

«Un sistema hombres-maquinas puede definirse como una combinacion
operatoria de uno 6 mas hombres con uno 6 mas componentes, que interactian
para suministrar, a partir de elementos dados (input), ciertos resultados, teniendo
en cuenta las limitaciones impuestas por un ambiente dado» (McCormick, 1964).

El término “sistema Hombres-Maquinas”™ se refiere, tanto al sistema “un
hombre una maquina” como al sistema “varios hombres varias maquinas” (como
es el conjunto de operadores encargados de la utilizacion y el mantenimiento de

un laminador complejo).

! »Un Si es un ido por obj por las relaci de estos obj entre s{ y por las

relaciones de los amributos de estos objetos entre sf.”
2 Consultese Goode y Machol (1963) accrca de los

¢todos de io de los si: en g




Tal distincion entre el simple puesto de trabajo y el sistema complejo es
importante. En un sistemma Hombres-Maquinas, debe insistirse sobre la interaccion
de los hombres y las maquinas. La ergonomia no estudid al hombre aislado ni a la
magquina aislada. No constituye un capitulo de antropologia ni uno de engineering.
En ello reside su originalidad, asi como el origen de su eficacia. Semejante
concepto resulta de una evolucion en donde llevo a aquelios que han estudiado el
trabajo, de una perspectiva "centrada en la maquina” a una perspectiva “centrada
en el hombre”, para alcanzar, gracias a la ergonomia, una perspectiva “centrada

en el sistema”.

Los ergénomos soviéticos, avidos de dialéctica, han publicado varios
estudios tedricos de las relaciones que existen entre el hombre y la maquina en
los sistemas. Asli, Leontiev, Lerner y Oshanin (1961):

“Cuando se estudia el sistema ‘Hombre y Maquina automatica’, se debe
evitar caer en cualquiera de estas dos ideologias, opuestas pero igualmente
erréneas: la del antropomorfismo, que intenta copiar, de una forma ni critica ni
racional, las funciones psicofisiologicas del hombre al establecer los proyectos de
los dispositivos automaticos, y la del mecanismmo, que desconoce la
particularnidades especificas del funcionamiento de organismos vivos, y del hombre
en particular, y tiende a considerar al operador como un mecanismo inanimado

dentro de los sistemas de direccion’.

Comentando los efectos de la automatizacidn, que caracterizan el trabajo
contemporaneo. Oshanin (1962) subraya, en un importante estudio tedrico escrito
directamente en francés que:

«el aspecto verdaderamente especifico de esta nueva etapa del progreso
técnico radica en un acercamiento extremado de las funciones del hombre y de la

maquina, en su mas estrecho intrincamiento en un todo funcional. Y este hecho
nos induce a hablar del! sistema ‘hombre-maquina’ 6, mas exactamente, del

sisterna ‘hombre-autémata’».
Se precisara que el término “ergonomia” se utiliza en los Paises Europeos,

inciuida Gran Bretafia. En Estados Unidos, las expresiones que mas se le
aproximan son human factor, human factor engineenng psycho/ogy’ y

man-machine-engineernng.
En ios Paises del Este, se utiliza tanto el equivalente de ergonomia como el
del intraducible engineering psychology.

> Esta i6n se g 1 por ergopsicologia. (N. Del T.)
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1.2.- Historia y Geografia.
1.2.1.- Del Util al Sistema.

La implantacién de la ergonomia como disciplina autdnoma es reciente,’
pero en todas las épocas los hombres se han preocupado por mejorar su trabajo.
Cameron y Corkindale (1961) distinguen tres fases historicas en los estudios
acerca del trabajo. Durante largo tiempo tales estudios se “centraron en la
maquina”: al principio, solamente en el Util y el arma, y mas tarde, en las maquinas
propiamente dichas: telares, aparatos, vehiculos, etc. El hombre se adaptaba peor
6 mejor a las maquinas, cuyo aprendizaje era, por lo general, muy largo. La
preocupacion mayor consistia en la seleccidn y formacién de los operadores, con
el fin de satisfacer las exigencias de la maquina.

Al ir aumentando el precio de las maquinas paralelamente a su complejidad,
y el transformarse su rentabilidad en una exigencia cada vez mas imperativa, se
fue adquiriendo lentamente conciencia del costo del error humano. Cuando un
defecto en el pilotaje puede destruir por si sélo un avidén que cuesta millones, nace
la inquietud por facilitar al hombre el empleo del utii. A esa adquisicién de
conciencia corresponde la fase de los estudios “centrados en el hombre”, que los
anglosajones han denominado human engineering y cuyo equivalente es,
aproximadamente, “adaptacion de la maquina al hombre*. Los especialistas de!
trabajo se preocupan por modificar las maqguinas, con el fin de satisfacer las
exigencias (y, sobre todo, respetar los limites) del hombre.

Hasta el final de la ultima década no se tuvo conciencia de aigo que hoy
parece evidente: los estudios que tratan de perfeccionar el trabajo han de
“centrarse en el sistema”, es decir, respetar tanto ias caracteristicas del hombre
como las de la maquina, intentando adaptarias entre si y atendiéndose al criterio
de aumentar al maximo los resultados globales del sistema considerado como tal.

" Por supuesto, esta exposicion cronoldgica de los cambios de perspectiva
es muy esquematica. Existen aliin numerosos estudios de ergonomia que no van
mas alla del nivel de human engineering de la adaptaciéon de ia maquina al
hombre. Y ello tiene su justificacion, ya que los sistemas ‘un hombre-una
magquina’, es decir, los puestos de trabajo considerados aisladamente, no han
alcanzado en absoluto su completa adaptacion a los operadores, humanos. Sin
embargo, cabe pensar con Faverge (1965) que los problemas mas importantes en
la actualidad y con mas razén en el futuro, no atafien ya a la ergonomia del puesto
y de las informaciones que el hombre recibe de la maquina, sino a los sistemas,
complejos organismos en los que intervienen mecanismos de regulacién y

autoorganizacion.




1.2.2.- Caracleristicas Locales.

E! desarrollo de la ergonomia no ha sido idéntico en los Estados Unidos,
Europa Occidental y en los Paises del Este.

A) La ergonomia en los Estados Unidos.- Aunque como ya se dijo, se
desconoce en ellos este término, la ergonomia nacié en los Estados Unidos
durante la dltima guerra, de las investigaciones llevadas a cabo en comun por la
psicologia y el ejército, esencialmente los del aire y la marina.

Hasta entonces, la “psicologia aplicada”, no se le llamaba en aquella
época, se habia interesado, sobre todo, por la seleccidon y los tests. Ei empleo de
las nuevas maquinas belicas, principalimente los aviones y radares, presenté tales
dificuitades que (ya que, por otro lado, la seleccidn resultaba infructifera y la
formacion demasiado lenta) se considero, por fin, las importancia de la maquina, y
se trato de adaptarla a las caracteristicas de los operadores humanos. Vino el
periodo del human engineering., que aun perdura, principalmente en los estudios
sobre las instalacidn de cabinas especiales. Poco a poco, los equipos mMas
avanzados en este dominio fueron aceptando el concepto de sistema, cuya

generalizacion data de la presente década.

Actualmente la ergonomia, bajo el nombre de human factors engineering y
de engineering psychology, posee una base soélida. En 1962 se estimd en 1300 el
numero de profesionales que se dedicaban a la ergonomia, cifra que no parece
haberse superado. Tal estabilizacion se debe, probablemente a la rapidez misma
del crecimiento anterior, asi como, a ciertas dificultades que presenta la transicion
del human engineering, que constituye ya el pasado, al estudio de los sisternas
Hombres-Maquinas, que todavia no puede considerarse enteramente como el

presente.

B) La ergonomia en la Europa Occidental.- En 1949 se cred en Oxford
el vocablo ergonomics. Por tanto, Gran Bretana puede reivindicar la paternidad de
la ergonomia Europea. Y no Ssolo debido a dicha innovacién lingtistica, sino,
principalmente, porque sus ergénomos precedieron a los del continente en varios
afos. La Ergonomics Research Society en una agrupacion de psicdlogos, médicos
y algunos ingenieros, cuyas preocupaciones, a juzgar por las publicaciones de la
revista fondinense Ergonomics, se situa, en su mayoria, en el nivel del human
enginnering. Sin embargo, e! equipo del profesor E.R.F.W. Crossman, que, realizé
notables estudios sobre el analisis de los sistemas, reside hoy, casi en su

totalidad, en California.
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Los Paises de lengua francesa se agruparon en 1963, formando la
Sociedad de Ergonomia de Lengua Francesa (S.E.L.F.)*, que ya ha organizado

varios congresos.

Contrariamente a los americanos, y también, aunque en menor grado, a los
britanicos, los ergonomos francofonos rara vez son psicélogos. Sobre todo en
Francia, se considera a menudo la ergonomia como una especializacion de ciertos
fisidlogos y meédicos que trabajan dentro de los limites de los laboratorios
universitarios. Constituyen una importante excepcidon las investigaciones de
J. Leprat y su equipo, conocidas en todo el mundo y llevadas a cabo, primero en el
Ministerio de Trabajo (C.E.R.P.), y mas tarde en la Escuela practica de altos

estudios.

Varios laboratorios del Ejército Francés estan dedicados a la ergonomia. En
lo que respecta a la Marina, el Centro de Estudios e investigaciones de Psicologia
Aplicada (C.E.R.P.A.) de Toulon; en lo que se refiere al Ejército del Aire, El Centro
de Estudios y de Instrucciones Psicologica del Ejército del Aire (C.E.i.P.A.A.) de
Versalles y el Centro de investigaciones de Medicina Aeronautica (C.E.R.M.A.) del
Pais. Dentro de la Direccién de Iinvestigaciones y Medios de Prueba (D.R.M.E.), ia
Division del acoplamiento hombre-maquina se encarga de proveer
investigaciones. En 1964 se celebraron las Jornadas militares de ergonomia, cuya
memoria se publicé en un numero de la Revue du Corps Santé des Armeées

(1965).

En Bélgica, y mas alla de sus fronteras, la ergonomia esta regida por los
estudios de J.M. Faverge y su equipo, lievados acabo en el Laboratorio de
psicologia de la Universidad libre de Bruselas. En 1955 el profesor Faverge
publicéd, en colaboracidn con el Doctor Ombredane, L'analyse du travail, obra que
contribuyé en gran parte la aparicion de la ergonomia de la lengua francesa. En
1958 se publicé L’adaptation de la machine & r'hormme, cuyos autores fueron
Faverge, Leplat y Guiget. Fue primera obra en lengua francesa dedicada
explicitamente a la ergonomia. En la actualidad J.M. Faverge sigue a !a cabeza,
gracias a sus estudios sobre las actividades de regulacion de los sistemas. La
Universidad de Bruselas es ia unica Universidad Europea en la que se ensefia la
ergonomia de forma sistematica, aunque cabe decir que no hay en Europa
Universidad en la que no se trate la ergonomia bajo cualquiera de sus aspectos.
En Francia cabe citar el Instituto de Psicologia de la Universidad de Paris y el

C.N.A.M. (profesor Wisner).

En Alemania se desconoce casi totaimente la ergonomia y se confunde con
la fisiologia del trabajo.

A nivel Europeo, la C.E.C.A. ha promovido y coordina investigaciones
ergondmicas propias de la industria del carbon y del acero.

4 Se conscrvan csta siglas, que corresp a las iniciales del
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En abril de 1959 se cred una Asociacién Internacional de Ergonomia que,
en realidad, es una asociacion Europea. Su actividad esta esencialmente dedicada

a la organizacién de congresos.

1.3.- Distinciones

. La ergonomia no constituye un conjunto perfectamente homogéneo. Cabe
distinguir en ella subconjuntos bastante distintos y establecer varias divisiones,
cuya enumeracion ayudara a completar la definicién de la ergonomia.

1.3.1.- Sistema Hombre-Maquina y Sistemmas Hombres-Maquinas.

Tan importante parece esta distincion que, airededor de ella gira el
esquema del presente trabajo. Corresponde a problemas practicos diferentes y

también a distintos métodos.

El sistema Hombre-Maquina es el puesto de trabajo: un hombre mas una
maquina. El tornero constituye un sistema hombre-maquina, y lo mismo cabe decir
del piloto de avién, la montadora de cables, el dentista, etcétera. Los problemas
ergonomicos que atafien al puesto de trabajo solo conciernen a los dos elementos
de dicho par, arbitrariamente aislado; pero se trata de una arbitrariedad necesaria
desde e! punto de vista metodologico. Los modelos que se utilizan para analizar el
puesto de trabajo son generaimente del tipo E-O-R:
Estimulo-Organismo-Respuesta. Es importante el analisis del término central, ya
que el ergénomo modifica el organismo humano & adapta a €l la maquina.

El sistema Hombres-Maquinas es un sistema en el sentido mas amplio; un
conjunto de elementos humanos y no humanos sometidos a interacciones. Asl,

cabe citar ja torre de control con los aviones que controla, 6 el conjunto formado
por un navio, 6 la rotativa de imprimir, con los operadores encargados de
manejarla y mantenerla, 6 también, el quiréfano con el enfermo, el cirujano, sus
ayudantes y sus aparatos. Los problemas ergonGmicos que atafien a los sistemas
compiejos comprenden gran numero de variables, que no puede estudiarse
aisladamente. Los modelos utilizados para analizar los sistemas
Hombres-Maquinas son, por lo general, del tipo E-R: Estimulo-Respuesta. E!
operador humano se considera como una unidad que no se intenta analizar ni
modificar directamente. En este caso, el problema radica mas bien en hallar ia
mejor disposicion de los distintos elementos entre si.

a0
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En la practica, semejante distincion no se halla siempre tan marcada, y
puede darse situaciones intermedias que presenten ambos aspectos. Ciertos
Autores (Meister y Rabideau, 1965) sugieren que se adopten tres términos: la
combinacion hombre-utiles, la “diada hombre-maquina” y el sistema
Hombres-Maquinas propiamente dichos. Se trata de una situacién organizada
jerarquicamente: el sistema Hombres-Magquinas siempre se descompone en
puestos de trabajo, y todo puesto de trabajo puede considerarse como un caso
simplificado de sistema.

Sin embargo, desde un punto de vista metodoldgico, la anterior distincién es
indispensable, sobre todo, porque permite, desde el principio de un estudio, situar
ios problemas en distintos planos y, por ende ordenarios. Siempre que se pueda,
debe comenzarse por la ergonomia del sistema Hombres-Maquinas, y no abordar

hasta después, la ergonomia del puesto de trabajo.

De otra forma, se corre el riesgo de comprender demasiado tarde que el
puesto que se lleva estudiando durante largo tiempo ha sido suprimido entre tanto.
Se cita a este respecto la desventura de aquel investigador que habia estudiado
pacientemente la forma y la inclinacion optimas de un volante de camién, con el fin
de reducir el esfuerzo muscular del conductor. Termind sus investigaciones
aproximadamente | mismo tiempo que los ingenieros encargados de estudiar una
direccién auxiliada mecanicamente. Es siempre conveniente considerar, al

principio, el sistermma mas amplio posibie.

1.3.2.-Otras Distinciones.

La mas fundamental es la distincidn entre el puesto de trabajo y el sistema
complejo, pero existen otras que, a veces, pueden facilitar la discusion de los

problemas.

A) Ergonomia Preventiva y Ergonomia Comectiva.- Se habla de
ergonomia preventiva cuando el sistema que se estudia no existe aun en la
realidad. Constituye la ergonomia en la fase del proyecto. Resuita evidente que en
tal fase los estudios son mas eficaces que en la ergonomia cofrectiva, que se
refiere a un sistema ya realizado. Pero también son mas dificiles, ya que el
analisis de tareas es abstracto y no puede apoyarse en la observacion de los

errores.
La ergonomia correctiva corresponde con excesiva frecuencig a la
ergonomia industrial, y la ergonomia preventiva solo se practica en los sistemas

militares y especiales.
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8) Ergonomia y Medicina del Trabajo.- Como resultado de una
legislacién particular, Francia es, al parecer, uno de los pocos paises donde se
plantea un problema «fronterizo» entre ergonomia y medicina. El médico de
trabajo se encarga de Ila adaptacion del hombre a su trabajo. En este sentido,
puede practicar la ergonomia, con tal que estudie verdaderamente el trabajo, es
decir, los hombre(s)-maquina(s), y no se contente con vigilar periédicamente la
integridad fisica de los trabajadores. Por otro lado, no ha de limitarse a una actitud
defensiva, de lucha contra el accidente y el exceso de fatiga, sino que ha de
contribuir también, positivamente, a mejorar la realizacidn de los sistemas.

C) Ergonomia y Departamento de Meétodos.- En la empresa, el
departamento de métodos es el mas indicado para promover la ergonomia. Se
puede facilitar un progreso rapido a la ergonomia, al menos a la ergonomia
industrial, en contraste con la ergonomia militar. Para elio, el departamento de
meétodos debe superar la fase de el mero estudio de «movimientos y tiempos».
Las técnicas del cronometraje, y las derivadas de este, son y seran durante largo
tiempo, indispensables, pero su campo de aplicacién se hace cada dia mas
restringido. Es funcién del departamento de métodos abordar todos los aspectos
del trabajo, y. en primer lugar, las tareas creadas por los progresos de la
automatizacion: vigilancia, control y administracion.

D) Ergonomia y Organizacion de los Sistermas.- Cabe considerar que el
estudio de los sistemas Hombres-Maquinas forma parte de un conjunto mas
amplio; el estudio de la organizacion de los sistemas en general. El sistema
Hombres-Maquinas no es sino una abstraccion respecto del sistema mas general
que representa la fabrica, la empresa 6 el grupo social. La ergonomia no pretende
abarcar la totalidad del trabajo. Desemboca en el! estudico de los sistemas
Hombres-Maquinas, es decir, en |a psicologia social, la socioiogia, la economia, la
politica... El ergénomo debera siempre encargar su actividad dentro de unos
limites mas amplios que los que definen sus técnicas. Particularmente en lo que
se refiere a la industria, habra de tener en cuenta las estructuras, la organizacion y

las relaciones dinamicas.
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1.4.- Ergonomia y Psicologia.

La ergonomia, y en particular la ergonomia americana, procede de las
investigaciones de la psicologla y, con frecuencia, se halla practicada por
psicélogos. Sin embargo, aunque la ergonomia utiliza extensamente la psicologia,
ambas disciplinas no han de identificarse: la psicologia es una ciencia, 6 intenta
serlo; la ergonomia-es una tecnologia.

E! ergébnomo utiliza principalmente la psicologia experimental. De ella
provienen casi todos sus meétodos y parte de sus datos. Cierto es que la actividad
humana es siempre mas compleja que la situacion experimental y que no puede
reducirse a algunas variables aisladas. Sin embargo, como consecuencia de su
caracter “artificial” y “elaborado”, muchos sistemas Hombres-Maquinas presentan
grandes analogias con la situacion experimental del laboratorio, y su analisis
resulta mas sencillo. Sin un esquema experimental, sin datos estadisticos y sin
modelos operatorios, el ergbhomo se sentird desarmado,

Ya sea experimental & simplemente descriptiva, la psicologia social ira
cobrando, en ergonomia, una importancia cada vez mayor, puestoc que las
relaciones Hombres-Hombres van constituyendo una parte cada vez mas esencial

del trabajo.

¢ Cabe acaso, considerar la ergonomia como derivada de la psicologia
industrial? Estos términos designan un conjunto algo dispar de disciplinas. Lo que
se ha llamado psicotecnia no guarda relacion alguna con ia ergonomia, ya que no
considera al hombre en su conexidn con el trabajo; no descansa sobre un analisis
de tareas. La psicosociologia aplicada abarca, al menos en la actualidad, un
campo totalmente distinto al de la ergonomia. Y en cuanto a la valoracion de
puestos y calificaciones del personal, no se puede confundir con la ergonomia,
puesto que no influyen sobre la relacion Hombre-Maquina.

Sea cual fuere su origen, el psicélogo que desee estudiar los sistemas
Hombres-Maquinas habra de ampliar cuanto pueda Ila esfera de sus
conocimientos e intereses. Tal era, al menos, la opinion de aquella importante
firma americana que, en una oferta de empleo, requeria un psicologo que
“contribuyese a la mejora de las relaciones Hombres-Maquinas en la tecnologia
del espacio”. Exigia en los candidatos, ademas de poseer una aita calificacion
profesional, se interesan por los siguientes temas: “teoria de las comunicaciones,
proceso de Markov, teoria de la decision, ecologia, psicologia social,
programacion de los lenguajes de orden superior, investigacion operatoria, juegos

operatorios y psicologia experimental”.
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CAPITULO 11

E fa del Puesto de Trab.

MI.1.- Introduccién.

En una disciplina de desarrollo tan reciente como la ergonomia, los
meétodos cuentan mas que los resultados. Tal afirmacién puede parecer
paraddjica, ya que la ergonomia pretende estar totalmente orientada hacia la
aplicacion: la mejora del trabajo concreto en io que respecta a utiles, maquinas,
talleres, departarmentos de control... Sin embargo, la paradoja es solo aparente.

Los problemas concretos con los que atraviesa la ergonomia son
precisamente problemas complejos y, casi siempre, nuevos y distintos de los
tratados hasta entonces. Las soluciones que se adoptan en un caso particular no
pueden, salvo en raras excepciones, adoptarse en otro caso, aun similar al
primero. Por consiguiente, la calidad de los métodos en el estudio y solucién de
cada problema constituye la Gnica garantia de eficacia de los resultados.

Se pueden hallar, en la literatura técnica, obras enteramente constituidas
por “recetas” ergonémicas. La utilidad de tales recetas es muy discutible. En
primer lugar, quedan rapidamente superadas, ya que, cada dia, los resultados de
nuevas experiencias ponen en duda lo que se daba por establecido; y, ademas
son harto peligrosas, como prueba el siguiente ejemplo: en cierta ocasion, se tuvo
que determinar la configuracion optima de las letras de una etiqueta que debian
diferenciar diversos productos en un departamento de expediciones.

E! problema parecia muy sencillo, y era tentadora la consulta de un
catalogo de “datos"” ergonomicos. Este aconsejaba la utilizacion de maylsculas.
Sin embargo, se llevd acabo una pequefia investigacion experimental, a partir de
las variables especificas del problema, y se liegé a una solucion completamente
distinta: letras mayusculas sobre un fondo muy particular. Como se aclaré mas
tarde, el catalogo generalizaba de forma abusiva los resuitados de un estudio cuyo
contexto, el cuadro de mandos de un avién, diferia totalmente del caso primario.

Como en otras disciplnas, los progresos realizados en ergonomia no
dependen de la acumulacién de resultados, sino del perfeccionamiento de los
meétodos. Por ello, las obras mas importantes publicadas en los ultimos afios se
refieren esencialmente a la metodologia.
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11.1.1.- Dos Fases Prncipales.

El estudio ergondmico de un puesto de trabajo comprende dos fases
principales: analisis de tareas y experimentacion.

La primera tiene por objeto recoger los datos y plantear al problema. Dicho
de otra forma, permite determinar las variables caracteristicas del trabajo
estudiado, y escoger aquella 6 aquellas que se consideren como variables-criterio,
y mediante jas cuales se apreciara el éxito ¢ fracaso de la intervencién del

ergébnomeo.

No existe ergonomia sin analisis de tareas. Ello resulta de la definicion
misma de la ergonomia: estudic de trabajo. considerado como la comunicacién
entre el hombre y su maquina. El analisis de tareas distingue la ergonomia de la
psicologia experimental y la fisiologia.

Los metodos de experimentacion no son especificos de la ergonomia, y ello
nos permitira hacer referencia a los excelentes manuales que ya existen (en
francés) sobre este tema. Esto no quiere decir que la fase de experimentacion
pueda despreciarse. Solo ella permite fijar las variables sefaladas por el analisis
de tareas, y medir sus interacciones. Y solo ella hace posible la aplicacidén de
medidas practicas, ya que determina las variables independientes cuya utilizacion
permite maximizar las variabies-criterio dependientes.

11.1.2.- Modelos.

Se ha empleado en el parrafo anterior el término “modelo” ,Qué es un
Modelo? ¢Qué diferencia existe entre un modelo y una teoria? ¢ Qué es maqueta
y que es “simulacién”?

La utilizacion mas frecuente de los estudios de ergonomia, de tales
conceptos, principalmente el de “Modelo”, hacen imprescindibles ciertas
aclaraciones. Dichos conceptos entran en juego tanto en la fase de analisis de
tareas como en la de experimentacion.

Se definira el modelo como un conjunto de elementos que reproduce
parciaimente otro conjunto de elementos mas rico, considerandose como uitimo
como la norma con la que se compara el modelo. La norma de denomina
“realidad”. Esta definicibn queda ilustrada en la Figura 1 (A). Dada una “realidad”
existen multitud de modelos posibles, segun los elementos que se seleccionen en
ella; es necesaria una seleccién, puesto que la realidad comprende un naumero

infinito de elementos.
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Asi por ejempio, el modelo de un puente puede ser su maqueta de madera,
los planos trazados por el ingeniero, las formulas matematicas que han permitido
calcular sus dimensiones, etcétera. El modelo de la tarea que consiste en escoger
varios naipes de una baraja puede estar constituido por los gestos del operador,
tal como los han fotografiado.

También puede tenerse en cuenta los tiempos de reaccion que separan,
para los naipes sucesivos, cada mirada del gesto correspondiente. Asl mismo, el
modelo puede ser un conjunto de ecuaciones que establezcan las probabilidades
de seleccidon de las distintas cartas respecto de los errores cometidos, etcétera.

En este sentido hay que interpretar la definicién de Chapanis (1961), que
considera los modelos como “analogias” o la de Shtoff (1961), para quien el
modelo es “una forma especifica de analogia un tipo especial de abstraccién, en el
cual se combinan de forma particular lo abstracto y io concreto, la légica y lo
sensible-grafico”.

Los “elementos " que se escogen en la realidad para constituir determinado
modelo deben reproducirse con la maxima fidelidad; pero, por definicidn, solo se
escogen unos cuantos. Segun Chapanis, criterio de un modelo es su utilidad, y,
como es sabido, resulta mas comodo manejar un pequefio hdmero de variables
bien elegidas que multitud de ellas interdependientes y dificiles de precisar. No se
debe tomar el término “elemento” en un sentido exclusivamente material.

El elemento de realidad reproducido en el modelo puede ser un elemento
material estatico (la imagen de una esfera como reproduccién de una esfera real),
pero también (y ello se da muy a menudo) una relacion, cuya imagen, se
expresara en términos graficos (por ejemplo una flecha), Iégicos (por ejemplo una
implicacion) o matematicos (por ejermnplo una funcién), etcétera. Se obtienen asi, a
partir de la misma “realidad” modelos muy distintos entre si.

Los modelos son “buenos”, si facilitan el estudio. Han de ser eficaces y,
para ello, los elementos han de escogerse de tal forma que, a una transformacion
sobre Slél imagen en e! modeio, corresponda una transformacion isomorfa en la
realidad®.

Se encontraron probiemas del analisis de tareas y de la experimentacion:
los modelos demasiado pobres no suelen ser eficaces, pero ciertos modelos muy
ricos pueden no corresponder en absoluto a las transformaciones consideradas.

* Hasta ahora sc ha considerado la “rcalidad” como un conjunto conocido con el que se compara cl modelo,
De hecho, la lectura misma de la “realidad” requiere un modelo dc otro nivel...cuya descripcion nos alcjaria

del tema central.
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Asi por ejemplo si en un modelo de vigilante de radar solo se representan
sus gestos cuando maneja el aparato, dicho modelo no tendra en cuenta lo
esencial de la tarea. Por el contrario, el modelo de analisis factorial que compara
los resultados de los operadores en diversos tests con su clasificacién profesional
es un modelo rico, pero que, de hecho, aporta escasa informacion acerca del
trabajo.

Contrastando con el modelo, la feoria se define como un conjunto de
elementos muy estructurados ver la Figura 1 (B).

Modaelo

” Reatidad ™

Teoria * Realidad ™

Figura 1.
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A ciertos elementos de esta estructura corresponden, si la teoria no es
enteramente arbitraria, los elementos de ia realidad, que quedan asi “explicados”
por la teoria. Una teoria digna de este nombre debe poderse adaptar a diversos
conjuntos de realidad, y requiere, por ende, un poder de generalizacién que el

modelo no posee.

En cierto modo, la teoria es siempre mas rica que la realidad, ya que su
estructura interna comprende elementos que antes no figuraban en la realidad,
pero que cabe “descubrir” en esta: la teoria tiene propiedades heuristicas.
Inversamente, la experiencia puede ir en contra de ella, demostrando que la
estructura de la realidad no corresponde a la de la teoria. Chapanis opone el
criterio de verdad de la teoria al de utilidad del modelo, siendo este ultimo de

pretensiones mas modestas.

Las teorias (mejores ¢ peores) caracterizan las ciencias. Asi, la psicologia
ha elaboradeo numerosas teorias (del aprendizaje, de la percepcion, etcétera). La
ergonomia, que no es sino una tecnologia, no construye teorias. Sin embargo,
utiliza innumerables modelos, combinandolos sin ningun escrupulo en funcion de
fos distintos problemas que ha de resolver.

Por ultimo se define simulacion como el conjunto de meodificaciones
observadas en un modelo y debidas, ahora simplemente al tiempo (real 6
acelerado), ahora a la introduccion de variables por el experimentador.

Chapanis resume las ventajas de los modelos: estos ayudan a comprender
sistemas & acontecimientos complejos; favorecen la formacion. constituyen un
marco dentro del cual se pueden llevar a cabo diversas experiencias, y permiten el
establecimiento de predicciones cuando la experiencia es irrealizable... Por fin, y
este comentario de Chapanis es importante, los modelos presentan la ventaja de
ser entretenidos (cuando menos, para aque! que los concibe).

11.2.- Analisis de Tareas.

1.2 1.- Modelos de Analisis de Tareas.

E! modeio mas sencillo y general del sistema Hombre-Maquina con un
operador, 6 puesto de trabajo, queda representado de forma esquematica en la
Figura 2. La maquina emite ante el hombre informaciones llamadas “sefales”; por
ejemplo, la presidén en una tuberia de gas, codificada por un numero sobre un

mandmetro.
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El hombre emite ante la maquina informaciones llamadas “respuestas”; por
ejemplo, el cierre de una valvula. Resulta evidente que este modelo es demasiado
rudimentario para poder ser utilizado en el analisis de tareas en la forma descrita.
Sin embargo, proporciona ciertas indicaciones de orden general acerca de los
meétodos de analisis. Indica que el hombre y la maquina han de considerarse
conjuntamente, lo cual se opone a l!a psicologia diferencial (que estudia las
“aptitudes” del hombre independientemente de sus relaciones con la maquina), y
al engineering (Que estudia el funcionamiento de Ila maquina sin tener
explicitamente en cuanta el operador que habra de utilizarla).

indica asi mismo que no cabe contentarse, en {a mayoria de las tareas, con
analizar las respuestas del operador (técnicas de “movimientos y tiempos”,
cronometraje. M. T.M., etcétera). Finalmente, demuestra que el analisis debera
versar, ante todo, sobre las comunicaciones entre el hombre y la maquina, sin que
este término adquiera un sentido excesivamente técnico. Algunos autores
prefieren reemplazar los términos “sefales” por "entrada” y "salida”, en virtud de
cierta analogia con la tecnologia de las maquinas calculadoras. Se trata de una

sencilla diferencia de vocabulario.

En el esquema de [a Figura 2 corresponde a la mayoria de los puestos de
trabajo, cualquiera que sea su naturaleza: industriales, administrativos, militares,
etcétera. Representa el tipo de sistemas que reciben el nombre de “circuitos
cerrados”. se establece un didlogo entre el operador y el medio que le rodea, y
cada elemento de circuito se adapta al otro en funcion de las informaciones que
recibe. Otra variedad menos frecuente de sistemas: los circuitos abiertos (ver
Figura 3). En estos, el operador actda en funcion de consignas que le han sido

anteriormente dictadas.

Senat

Hombre
Respuesta Moauina

Figura 2.- Modelo Sencillo de Puesto de Trabajo (Circuito Cerrado).




Consignas

Homuore

Figura 3.- Modelo Senillo de Puesto de Trabajo (Circuito Abierto).

No tiene en cuenta la respuesta de la maquina. Tales modelos representan
por io general tareas subalternas, en las que el operador humano se utiliza
exclusivamente como fuerza motriz. Pertenecen a esta categoria la mayoria de los
puestos de los peones, asi como ciertas tareas administrativas de recepcion. Cabe
asi mismo clasificar en ella determinadas tareas superiores, tales como la
utilizaciéon de codigos, aun complejos (por ejemplo, programacion de
calculadoras). Un sistema de circuito abierto perderia rapidamente su eficacia si

no se cerrara a nivel superior.

Las consignas de trabajo dictadas al operador han de modificarse (con
cierto retraso, a decir verdad) en funcidon de las informaciones recogidas mas o
menos directamente a partir de ia maguina.

A continuacién se presentaran algunos modelos corrientes del operador
humano en un puesto de trabajo.

A) Modelos de la Teoria de las Comunicaciones.- En la teoria de las
comunicaciones hay que distinguir dos aspectos, relacionados entre si, pero muy
distintos en lo que respecta al tema: la teoria de la codificacion y la teoria
estadistica. Ambos aspectos corresponden respectivamente a los modeios de tipo
fisico y a ilos modelos matematicos.
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En el analisis de tareas se utiliza principalmente el modelo que obedece a la
teoria de la codificacion (ver Figura 4). Este ha sido comentado tan ampliamente
que huelga insistir aqui sobre él. No hay que exagerar su importancia en el
analisis de tareas, pero procura analogias comodas, asi como un vocabulario y
una serie de conceptos generales que facilitan el planteamiento de los

problemas.

Asi por ejemplo, se utilizan como frecuencia las nociones del canai,
saturacion del canal y ruidos, para describir una tarea perceptiva en una situacion
de stress, como puede ser la vigilancia del cuadro de mandos de un avién. Resulta
util distinguir entre el mensaje y su sefial, comparar las codificaciones
descodificaciones (por ejemplo, las instrucciones emitidas y recibidas), etcétera.
Pero, la metafora no puede ir mucho mas alla, y se necesitan otros modelos para

proseguir el analisis,

Canal
tansoe Serst [ setal [ Mensaue ]
l £ ente l———-—-——l Eerusor I—_D | Rucasror ] Gestnotario]
1

Coa.fcocwn Descoixacion

Figura 4.- Modelo de la Teoria de las Comunicaciones (Esquema de
Shannon).

La teoria de la informacién propiamente dicha es una teoria estadistica que
permite medir ia cantidad de informacion emitida o recibida. El modelo matematico
que resulta de ella se utiliza, con frecuencia, en psicologia experimental, y se ha
escrito mucho acerca de él. Dicho modelo encuentra cierta aplicacion en el
analisis de tareas. As] por ejemplo, puede interesar calcular la entropia (o cantidad
medida de informacién) de un dispositivo de sefnalizacion. Si embargo, su interés
concierne principaimente a la fase de experimentaciéon, ya que ayuda a expresar la
relacion que une la emision de una senal y Ssu percepcion, que se manifiesta por

una respuesta codificada.
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Dicho de otro modo, la teoria estadistica de la informacién permite estudiar
experimentalmente el comportamiento del operador humano, considerado como
un canal capaz de transmitir informacién. Los estudios llevados a cabo en los
ultimos afos han aportado cierto nimero de resultados, que pueden considerarse
adquiridos y directamente utilizables en ergonomia.

Se sabe asi que el hombre funciona como un canal de capacidad limitada:
la cantidad de informacion transmitida es proporcional a la cantidad de informacién
recibida, mientras esta Gltima no haya alcanzado determinado valor, que varia
segun la modalidad sensorial, el individuo, etcétera, y mas alla del cual el canal
queda saturado. A partir de dicho valor, la cantidad de informacién transmitida ya
no varia, y elio se traduce por errores U omisiones. Se sabe asi mismo que el
hombre actua como un canal de via uUnica, por lo que puede resultar necesaria la
introducciéon de redundancias en la seializacién, etcétera.

Sin embargo, la teoria estadistica de la informacion no permite, por si sola,
tener en cuenta todos los aspectos de las comunicaciones Hombres-Maquinas.
Deja de lado el caracter semantico de las sedales, es decir, su verdadero

significado.

B) Modelo de Gagné.- En un importante estudio, Robert M. Gagneé (1962)
distingue cierto numero de funciones caracteristicas del operador humano y
construye un modelo de operador que esquematiza el mecanismo de cada una de
dichas funciones. Se reproduce tal modelo en la Figura 5.

Segun Gagneé, las tareas funcionales del operador humano son: la
deteccion (sensacion) de la senal, su discriminacién (respecto de otro objeto) y su
interpretacion. Estas tres funciones se ordenan de forma jerarquica. Su objetivo,
como indica el esquema, se transforma una sefial, 6 entrada (simboliza aqui por
una figura sobre una pantalla catédica), en una respuesta 6 salida. No analiza este
modelo las modalidades de la respuesta, sino tan solo las de percepcién de la
sedal.

La funcibn mas sencilla es la deteccion. Unicamente comprueba la
presencia ¢ ausencia de una diferencia de energia fisica, y se traduce por una
afirmacion & una negacién: existe 6 no la sefal; el operador percibe aigo ¢ no
percibe nada (y ese “algo” que percibe puede ser una diferencia). Por causa de su
sencillez, esta funcién no se suele utilizar aislada en un sistema Hombres-
Maquinas. En al mayoria de los casos, la maquina misma se encarga de la

deteccion.
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En virtud de la propia naturaleza del modeio, solo es necesario un
rmecanismo de deteccién. Este (y no se formula ninguna hipdtesis acerca de él; se
trata siempre de una “cajita negra”) recibe érdenes de una memoria inmediata,
alimentada por instrucciones. Tales ordenes pasan a denvacion (shunt), que
permite evitar la discriminacion e interpretacion, intutiles en este caso. También
sufren una filtracién, gracias a la cual el sistema sensorial se orienta y regula,
reteniendo solo los fendmenos prescritos. Otras 6rdenes, iguaimente sometidas a
filtracién, proceden de una memoria diferida, alimentada durante una fase anterior
de formacion. Las' instrucciones relacionadas con la derivaciéon y filtracion
constituyen la actitud del operador respecto del trabajo.

La funcidn de discriminacion pertenece a un nivel de complejidad superior.
Consiste en clasificar las serfiales de la entrada dentro de cierto numero de
categorias. Segun Gagné, es similar a determinadas funciones perceptivas
estudiadas por los psicologos experimentales. Se desempefa en tareas tales
como el control de piezas manufacturadas, la seleccidn del correo y, en general,
todas las tareas de clasificacién. El caso mas sencillo comprende dos categorias:
“bueno o malo”, “izquierda o derecha”, etcétera.

El modelo de la funcion de identificacion se diferencia del de deteccién por
introduccion de un mecanismo de discriminacion, estando sometida a derivacion
solamente la interpretacion. Tal mecanismo esta alimentado, no sdélo por el de
deteccion (que le transmite los datos necesarios de !a entrada), sino también por
la memoria diferida (que proporciona ciertos "“esquemas de eleccidon” necesarios
por el proceso de discriminacion). Gagné llama a tales esquemas “modelos”,
confiriendo a este término un sentido algo distinto del anteriormente citado. Segun
él, aseguran cierta constancia perceptiva y favorecen las actividades de recepcion.
Su presencia en la memoria diferida se debe a procesos de aprendizaje, algunos
de los cuales se construyen durante la infancia.

La funcion de interpretacion es la mas compleja. Interviene generalmente
en las tareas humanas concretas, de preferencia en las ‘“intelectuales”. Se
distingue de la discriminacién en que el operador tiene en cuenta, no solo las
caracteristicas aparentes de las entradas, sino también el efecto de estas espera.
Es decir, que confiere a las entradas un “significado”. Asi, un punto luminoso sobre
una pantalla de radar no se identifica solo como tal, sino como avi® amigo ¢
enemigo. lgualmente, la posicidn de la aguja sobre un indicador, no solo se
diferencia de las demas posiciones posibles, sino que se interpreta como sefial de
alarma o como orden para una respuesta apropiada, etcétera.

Para que se efectue correctamente la interpretaciéon, el mecanismo de
interpretacion correspondiente ha de realizar una filtracion correcta de los datos de
entrada transmitidos por los mecanismos anteriores. Ello se logra si la memoria
diferida proporciona unas regl/as. En el trabajo, tales reglas son las instrucciones
formuladas al operador, y cualquier persona que tenga cierta practica en el
analisis de tareas sabra que muchos fallos del operador proceden de instrucciones

insuficientes.
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Las reglas pueden ser mas o menos complejas. Llegan incluso a construir
verdaderas estrategias, como alternativas multiples, como ocurre en las tareas de
deteccidon de averias o, mas generalmente, en la resolucién de problemas. En tal
caso, se trata de una interpretacidn secuencial, y las reglas son analogas a los
programas de las calculadoras electronicas. Pero en semejantes tareas, el modelo
de Gagne resulta algo rudimentario, especialmente en los casos extremos, en gque
las reglas ofrecen la posibilidad de una autoprogramacion fiexible que, en el plano
de la psicologia ordinaria, evoca un término impreciso pero cémodo: invencion.

El modelo de Gagneé resulta muy fecundo en el analisis de tareas. Puede
sorprender por su sencillez, sobre todo si se pretende establecer una
correspondencia entre deteccidn y sensacion, discriminacidén y percepcion,
interpretacion y pensamiento. Sin embargo, no se trata de analizar el porqué no el
como de la sensacidn, la percepcion ¢ el pensamiento, sino de diferenciar entre si
aquellas actividades humanas que requieren una interpretacion distinta de las
entradas proporcionadas por el sistema circundante.

El modelo de Gagné no es un modelo psicologico, sino un modelo de
operador humano en un sistema Hombre-Maquina. Permite esencialmente la
expresion de las funciones humanas en términos compatibles con los utilizados
por el ingeniero para describir las maquinas (filtracidn, programacion, derivacioén,
etcétera), sin que exista, no obstante, una correspondencia término a término
(acerca de las funciones del hombre y la maquina).

C) Modelo de Birmingham y Taylor.- H. P. Birmingham y F. V. Taylor (1954)
propusieron un modelo de operador humano cuya aplicacion es menos general
que la del modelo de Gagne, pero que merece ser expuesto brevemente, aunque
solo fuera en virtud de su importancia histérica. Se refiere a las funciones del
operador en las tareas de tracking. Este término designa aquelias tareas en las
que la respuesta motora debe adaptarse a una sefal que sufre modificacion

continua.

Un ejemplo sencillo consiste en seguir, con un estilete, un punto luminoso
sobre una pantalla; cabe también citar aquellos aspectos relacionados, en la
conduccién de un automoévil, con la direccion del vehiculo. El modelo de
Birmingham y Taylor compara el operador con un servomecanismo que
desempena una funcidn de transferencia entre la entrada, en que este caso es la
diferencia entre la sefal y la respuesta de! estilete (diferencia que constituye el
error), y la salida. Dicho modelo se integra generaimente dentro de un sistema
mas amplio y con circuito cerrado. La Figura 6 ofrece cuatro ejemplos. Como
cabe apreciar, los simbolos utilizados son matematicos.

Cuando se trata de un tracking de posicidn, interviene la funcién humana
de amplificacion (multiplicacion por una constante). A determinado cambio en la
entrada, ha de corresponder un cambio proporcional en la salida. Dicho de otro
modo, la senal de entrada debe multiplicarse por una constante que caracteriza ia

relacion entrada/salida (Figura 6a).
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Figura 6.- Funciones del Operador Humano en distintas Operaciones de
“tracking”. Modelo de BIRMINHAM y TAYLOR (1954). (Segun E. J. McCormick:
Human Factors Engineering, ©® 1957, 1964, Mc Graw-Hill Book Cy. Publicado con

autorizacion de los ed

itores).

Simbolos: 1, tiempo (tiempo de reaccion); 2, amplificacion (multiplicacion

por una constante); 3, suma algebraica; 4, derivacidon de! tiempo; 5, integracion.
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Otras tareas de tracking requiere funciones diferentes. Asi, cuando el
operador tiene que estimar una velocidad, desarrolla una funcidn analoga a la
diferenciacion; y estima una aceleracion, entra en juego la diferenciacion doble. Si
la tarea consiste en estimar la posicion futura, en un momento dado, de la
variable, de entrada, teniendo en cuenta determinada velocidad, se hace
necesaria una operacion analoga de la integracion; y se tratara de una integracion
doble si en los datos figura una aceleraciéon.

Un modelo de este tipo difiere mucho de los modelos que generaimente se
emplea en psicologia. Subrayemos de nuevo que no se trata, de la fase estudiada,
de explicar los mecanismos de la vida mental, sino tan solo de describir una forma
comoda el comportamiento de un operador en determinada tarea.

D) Modelos Especificos.- Resulta a menudo util construir un modelo
especifico cuando se estudia una tarea. Figura 7, que representa un modelo de
automovilista, constituye un ejemplo. Naturalmente, existen muchos modelos
posibles para una tarea de este tipo. El modelo que se presenta pone de
manifiesto los distintos sectores en que cabe ejercer una accién preventiva contra
los accidentes (carretera: obras publicas; vehiculo: constructor; receptor: médico;
esquema de actitud: propaganda; memoria y efectores: autoescuela; etcétera).

En el campo, todavia mas especifico, del control de la navegacién aérea,
Lepiat y Bisseret (1965).
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11.2.2.- Técnicas de Analisis de Tareas.

Se entiende por técnicas de analisis de tareas el conjunto de
procedimientos que, partiendo de un modelo, permiten identificar, y generaimente
medir, las variables que se consideran caracteristicas de determinado puesto de

trabajo.

Se ha expuesto ya (en lengua francesa) las técnicas esenciales de analisis
(por ejemplo, Ombredane y Faverge, 1955; Faverge, Leplat, Guiguet, 1958;
Montmollin, 1961). Por consiguiente se enumerara rapidamente las técnicas que
merecen hoy dia el calificativo de “clasicas”.- Se estudiara el analisis de errores,
tan importante en cualquier analisis de tareas, asi como un procedimiento de
representacion grafica de los resultados ("analisis de conexiones”). Por Oltimo, se
criticara la técnica de los llamados check-list y se presentaran algunos ejemplos.
Se dedicara un buen apartadc particular de la medida de la carga perceptiva, que
constituye un problema de actualidad, y cuya exposicidn servira de introduccion a
la experimentacion, ya que esta interviene en su solucion al lado del analisis de

tareas.

A). Técnicas Clasicas.- Son muy conocidas las técnicas de "movimientos
y tiempos”. Cabe utilizarlas siempre que los gestos de! operador predominan sobre
sus percepciones. La mas corriente es el cronometraje, en el que se asigna un
tiempo a cada gesto. Las mayores dificuitades que presenta esta técnica radica en
Ia definicién y los limites del movimiento elemental y, sobre todo, en ia estimacion
de la rapidez de! sujeto cronometrado.

Esta da lugar a un “juicio de aspecto” algo subjetivo, por lo que se
impone un entrenamiento de cronometrador y una elaboracion estadistica, que
logra reducir de forma satisfactoria las fuentes de variacion. El M. T.M. procede en
sentido inverso. Se establecen, a partir de gran niumero de observaciones, uhas
tablas que permiten atribuir tiempos tipificados a una lista de gestos elementales,
gracias a los cuales resulta teSricamente posible reconstruir cualquier operacion
motora. En este caso, la dificultad radica en la identificacion de los movimientos
elementales en la tarea corneta. Subrayamos que los tiempos tipificados

dependen del baremo® adoptado.

Se cita a continuacion la interesante técnica de las observaciones
instantaneas. Se trata de un muestreo de las actividades a partir de leyes

estadisticas.

¢ Libro o tabla de cuentas ajustadas. Lista de arifas. Escala convencional de valores que se utiliza como base
para valorar o clasificar.
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Mediante observaciones establecidas al azar, se obtiene facilmente el
porcentaje respectivo de las distintas actividades de un operador, de una maquina
o del par constituido por ambos.

Se determina el numero de observaciones en funcién del nimero de
actividades observadas, el niUmero de puestos de trabajo y de la precisién gue se
desea obtener. Por tanto, previamente se definiran las actividades que se van ha
observar. Ello resulta sencillo si se trata de categorias simples, como las
dicotomias “trabajo-reposo”, "alimentacion de la maquina-vigilancia”, etcétera. Si el
nimero de actividades es mayor, se hace necesario un analisis de tareas previo
mediante otra técnica. En este sentido, las observaciones instantaneas
constituyen mas bien un procedimiento de medida que una técnica de analisis

propiamente dicha.

El analisis de errores es una técnica muy general que se desarrollara a
continuacion.

Las técnicas de aprendizaje personal, observacién del obrero durante el
trabajo, cuestionarios al obrero y estudio de huellas, que coincide en parte con el
andlisis de errores, Todas ellas se mejoran mediante la utilizaciéon de aparatos de
registro. Carecen de valor si no se basan en un modelo eficaz de analisis de
tareas como el fundamental E-R (modelos ineficaces son por ejemplo los

catalogos de aptitudes).

B). Analisis de Errores.- Se utiliza tanto esta técnica en ergonomia que se
ha llegado a caracterizar al ergébnomo como un especialista del error humano.
Cabe considerarla como una variante de la técnica del incidente critico de
Flanagan. La eficacia del analisis de errores se basa en que, una tarea
correctamente ejecutada se halla tan bien integrada en el comportamiento del
operador que este ya no tiene conciencia de su mecanismo y es capaz de
expresario verbalmente ante el observador. Por el contraric, aporta gran
inforrmacién acerca de los elementos esenciales de la tarea: sefales que no se
han percibido, decisiones prematuras, respuestas inadaptadas, etcétera.

Con el fin de faciitar la labor del analista que busca ios errores
caracteristicos de determinado puesto de trabajo, ciertos autores han intentado
establecer varias listas de los principales errores humanos y sus causas. Ejemplo
de tales listas es la de Kidd (1962) cuya traduccién se reproduce en la Tabla 2-A.

Meister y Rabideau (1965) intentaron llevar acabo una taxonomia
sistematica de los errores cometidos en los sistemas Hombre-Maquina.
Distinguieron en su analisis las categorias siguientes:

- Confusiones;

- Errores ligados a los conocimientos;
- Variaciones de la ejecucion;

- Reversibilidad del error;
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- Errores y tiempos de respuesta;
- Errores debidos al tipo de tarea;
- Determinacién de errores.

PACTORES QUE PUEDEN ORIGINAR
Tiro DR PaRoR Sus rutbrs

Error en la deteccidn de la sciial. Sobrecarga de la  entrada (Inpuiy:
a) Demasiadas sefiales con signi-

ficacion:
b Dcmﬂsludos canales en la en-

a,
Subcnn.n de la_entrada
a) Pocas variedades de sefiales;
&) Pocas sefales.
Ruidos perturbadores:
«a) Contraste insuficiente
b} Alta intensidad de los enlmulos
e distraccion.

Discriminacién incorrecta de la sefial.  Forma o tipologia del cédige impre-

cisas.

Talta de indicios de diferenciacidn.

Dispositiva de filtracidn (prevision)
inadecuado.

Indicios contradictorios.

Caracteristicas de discriminacién
contradictorias,

Punden:ian incorrecta de los valores  predicciones no lineales exigidas.
de la priurl ad. Escalas de valores multiples o com-
plejos exigidas.
Valores no lo nufl:lentemenxe defi-
nidus o comprendida.
Eventualidades -mpn::lsns.

Error de eleccién. Emparejamiento incorrecto de las es-
xruuuras (patterns) reales y de lus
exi, -

lncomprensmn de las consecuencias
del desarrollo de la acciér

Accién apropiada no disponible.

Inhibicidn de la accién correcta:
a) debida a la consideracién del

COs10
b) debida al procedimiento.
Error de funcionamiento. Uti) o respuesta correctos no dispo-
nible:

entre

ension de la laci
ja accién y la respuesta.

A k) no d
ble o diferida.

Tabla 2 A.- Errores Humanos Tipicos y Factores que pueden Originarios.
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Para medir las confusiones, es necesario definir una Norma. Esta es una de
las primeras operaciones del analisis de la tarea. Los errores pueden provenir de
una insuficiencia de los conocimientos: introducciones confusas, ausencia de
refuerzo de las respuestas correctas, carencia de significacién de la tarea,
retroaccion deficiente desde un punto de vista cualitative o cuantitativo, ausencia
de motivacion, o condiciones ambientales o de stress defectuosas. La amplitud de
las variaciones individuales de realizacién aporta indicaciones bastante utiles,
siempre que no se trate de una tarea de tipo “todo o nada".

La Reversibilidad del error plantea el problema de una correccidn de los
errores antes que resulte demasiado tarde. Se habla asi de los “casi-accidentes”,
cuyo estudio resulta indispensable siempre que los errores patentes son
demasiado numerosos para llevar acabo un analisis cuantitativo preciso. Cabe asi
mismo estudiar los tiempos de respuesta cuando estos influyen sobre las variables
de salida, como ocurre en las tareas de pilotaje. El efecto del tipo de tarea sobre el
error se traduce esenciaimente por la dicotomia: errores cualitativos / errores

cuantitativos.

Por dltimo, Meister y Rabideau exponen la clasificacidon tradicional de los
errores segun la psicologia experimental.

1.- No se realiza una actividad exigida;

2.- Se realiza en forma incorrecta una actividad exigida;

3.- Se realiza en un momento inadecuado una actividad exigida;
4.- Se realiza una actividad no exigida.

Esta clasificacién cobra gran utilidad cuando se analizan por primera vez ios
errores descubiertos en la ejecucion de una tarea.

En dos célebres estudios acerca de los errores de pilotaje, que han llegado
a merecer el calificativo de “clasicos”, Fitts y Jones (1947a, 1947b) realizaron un
detalladisimo analisis de los errores de manipulaciéon y de lectura de los
instrumentos de medida. E! segundo de tales estudios ha sido resumido por
Faverge, Leplat y Guiguet (1958). Se citan en la Tabla 2(A) las principales
categorias en las que Fitts y Jones clasifican los errores de manipulaciéon. Cda una
de ellas se divide a su vez en seis clases que aqui no se indicaran.

El numero total de errores analizados se eleva a 460. Es interesante
subrayar que Ponomarenko y Shishov (1963) han llegado bha resultados
comparables en fa Unién Soviética.

Mas recientemente, Klammer y Lockead (1962) han publicado un
exhaustivo analisis de los errores cometidos con una perforadora |.B.M. Aunque el
campo de aplicacion de tal estudio es muy limitado, este resulta interesante por los
innumerables datos utilizados (se estudiaron, durante varios anos, mas de mil
mililones de perforaciones) y por la elaboracidn estadistica que facilito la
naturaleza misma de! producto estudiado: tarjetas perforadas.
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Nomero d¢  por 100
Errores de sustitucidn:
Confusidn de un mnndo con otra, o no-discrimina-
€ién de un mando . . wee ses wme man ees eas san Cmas 229 50

2. Errores de ajuste:
Manipulacidn del mando demasiado lenta o rdpida,

desplazamiento erréneo de un conmutador, o inadap-

tacién a la se:u:ncla requerndz nl mnnipular varios

mandos ... ... .. . sam e een vee aes 83 18
3. Olvidos:

Falta de control o no.uul-zac.dn de un mando en ¢}

momento requerido ... ... was wee eee sur senees 83 18
4. Errores de inversion:

Manipulacién de un ndo en la di uesta

a la requerida ... . e 27 6
5. Accidn no sntencionadu:

Manipulacién de un mando por descuido ... .- e 24 5
6. 1 de nun

i i de la
14 3

A ©
lidad de alcanzar uUn MANAO .co ri ceo i aer ses aan

Tabla 2 B.- Clasificacién de 460 Errores en el Pilotaje de un Avién (segun
Fitts y Jones, 1947a).

Se recomienda también el analisis de los errores de percepci6én de sefales
de trafico lievado a cabo por Buck (1963). Este autor distingue errores de
localizacion, de seleccién, de distraccion, de falta de atencién, errores sensoriales
y. por fin, errores debidos a ilusiones perceptivas.

B) Anaélisis de Conexiones.- Bajo el nombre de link andlisis, |a literatura
anglosajona contiene varias exposiciones graficas que ilustran, de forma sencilla,
las conexiones establecidas por el operador entre las distintas fuentes de sefiales
y. eventualmente, los mandos. Como medida, se suele utilizar la frecuencia de
paso de un elemento a otro (lo cual exige un técnica de registro de la exploracién

visual).
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Asi, en el ejemplo simplificado de la Figura 8, el numero 397, que aparece
en una de las conexiones principales, indica que, de cada 2161 observaciones, en
397 (es decir, 18 por 100) se pasa de la pantalla grande al conmutador grande.

Este analisis se aplica a los casos en que el puesto comprende un cuadro
de mandos 6 de senales en el que se agrupan las sefales y los mandos. Segun
los resultados obtenidos, se modificara ia disposicién material del puesto o, en
raras ocasiones, el procedimiento mismo.

Para establecer esquemas similares al de la Figura 8, cabe inspirarse en un
procedimiento preconizado por Lindquist (1961), que utiliza una matriz de
secuencias. Si resulta posible definir subconjuntos en la funciéon de la proximidad,
cabe establecer la relacion: Numero de conexiones intermas de subconjunto /

numero de conexiones extermnas.

Cuanto mayor es el valor de dicha relacion, mejor es la agrupacioén. Cabe
asi estimar la calidad de distintos proyectos de cuadros de mandos. Si el problema
es muy complejo, puede recurrirse a ciertas técnicas de la teoria de los grafos,
gracias a las cuales se obtiene rapidamente la solucién 6ptima.

FR|ST[ &

qﬁ

\

\J
NE

oo o

O O

112
184

Figura 8.- Ejemplo de Analisis de Conexiones en un Cuadro de Mandos.
Las Flechas indican la Frecuencia de paso de un Elemento a otro.
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LLos procedimientos descritos tienen otras aplicaciones. Cabe utilizarlos en
el andlisis de todas las conexiones, cualesquiera que sea su naturaieza:
Hombre-Maquina, Maquina-Maquina, Hombre-Hombre. En el caso limite,
coinciden con ciertas técnicas sociométricas.

C). “Check — Lists"- Con el fin de facilitar la tarea de! ergonomo, se ha
propuesto la utilizacidon de check — lists, es decir, listas de preguntas establecidas
a priori, a las que e! analista debe intentar responder de forma sistematica. Como
es sabido, este procedimiento nacié en la aviacién, ya que, por razones de
seguridad, la tripulacidn comprueba antes de cada vuelo el funcionamiento de las
distintas partes del aparato y, al hacerlo, se ajusta a una lista en la que se va
sefalando los puntos ya examinados. Tal procedimiento resulta util, especialmente
para el principiante; incluso cabe decir que todo veterano ha recurrido alguna vez
a listas similares, aunque solo haya sido para orientar a un ayudante.

Sin embargo, la facilidad de los check-lists es ilusoria. El analisis de tareas
es generalmente una operacion ardua, en la que se desconoce la naturaleza de lo
que se busca. No cabe determinar por adelantado las principales categorias de
analisis: ¢ Coémo elegir entre un modelo de informacién, de decision, fisiolégico O,
sociométrico? Una decisiébn previa podria impedir cualquier adaptacion y, por
consiguiente, cualquier progreso. Por otro lado, y en ello radica tal vez ia objecién
mas severa, los check-lists parecen constituir un verdadero analisis, en tanto que
solo conducen a una operacién verbal que, cuanto mas, ayuda a preparar aquel.

Tal peligro queda ilustrado por el proyecto de check-list presentado en el
segundo congreso internacional de ergonomia (Dortmund 1964). En la Tabla 2 (C)

se reproduce una pequena parte de dicha lista.

C) METODOS DE TRABAIO
11 a.~—Exigencic Hujo de info

A 99.—;Son evidentes, ineguivocos y los datos para
1a ejecucidn de la tarca?

A necesarios lodos los datos para la cjecucidn de la sarea?
A —1Par=t= la la ca-

Gdad mental del operador?
A mz‘—s. uno de los canales sensoriales parece estar sobrecargado, !pucde
e?
A

epartirse la carga de modo mds uniform
loJ.—anrece la cantidad de informacion ;vroducn- una subcarga en

operador?

Tabia 2 C.- Extraida del! check-list Propuesto en el Segundo Congreso
internacional de Ergonomia (Dortmund, 1964).
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Analisis de la pregunta. Cabria pensar que el objetivo de esta es
sencillamente recordar que hay que analizar el grado de evidencia, ambigiedad y
precision de los datos; ahora bien: un check list no puede contentarse con
recordar, en términos vagos, los sectores amplios que trata de explorar. Cabria
también pensar que los autores de este check-list opinaban que, por intuicion, el
analista responderia directamente (si 6 no) a semejante pregunta; pero en tal
caso, el check-list resultaria muy peligroso.

Resumiendo, los check-list pueden constituir un memorando provisional de
gran utilidad, pero nunca un procedimiento eficaz de analisis de tareas.

E) Ejemplos de Analisis de Tareas.- Rara vez se publican analisis de
tareas, lo cual es tanto mas lamentable cuanto que es probablemente

significativo...

Entre las publicaciones en lengua Francesa cabe sefalar un analisis del
pilotaje de una embarcacién (Barriere y Cubaynes, 1965). Las fases sucesivas de
este analisis fueron:

- Determinacion de las formas principales de pilotaje, mediante

observacion directa;
- Inventario de los instrumentos y mandos,
categorias.
- Estudio del aprendizaje, mediante encuestas;
Cuestionarios sometidos a los operadores, durante entrevistas dirigidas.
- Estudio estadistico de los accidentes;
Clasificacion de las fuentes de informacién y de los dispositivos de
mando segun su importancia y utilizacion, para o cual se empleo
esencialmente la técnica de las observaciones instantaneas.
Estudio de secuencias de utilizacion, en una tabla de doble entrada.

clasificados segun varias

11.2.3.- Medida de la Carga Perceptiva.

E! problema de la “carga” de la tarea se reduce al de ia “fatiga”, si se
empiea un término coémodo, pero excesivamente impreciso. Tal problema surge
en la fase de anadlisis de tareas, pero para su resolucién puede depender asi
mismo de la experiencia.

En la industria moderna, la fatiga fisica es cada vez menos frecuente, y
concierne mas al ingeniero que al ergonomo, ya que aquel puede resolver tal
problema introduciendo, por ejemplo, medios mecanicos de transporte.
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Por el contrario, la carga “perceptiva” o “mental” de la tarea constituye uno
de los problemas de mayor actualidad de la ergonomia. Hasta ahora no se han
propuesto soluciones satisfactorias ni coherentes, pero se estan llevando a cabo
interesante investigaciones a este respecto.

A) Medida Directa de las Seriales.-Tedricamente, la técnica mas sencilla
para medir la carga perceptiva consiste en caicular la cantidad de informacion
emitida por la maquina. Se ha visto que la teoria de la informacion proporciona un
meétodo estadistico comodo. Por desgracia, la situacidn real de las tareas no es lo
suficientemente concretas y estable para que semejante medida adquiera un
sentido practico. Tal solo situaciones experimentales bien controladas han
conducido a resultados significativos, que indican ciertos 6rdenes de magnitud y
permiten, por ende, delimitar mejor las dimensiones del problema considerado.

Asi por ejemplo, Conrad y, posteriormente, Mackwoth han comparado
distintas respuestas del receptor humano a las sefales emitidas por una 6 varias
fuentes. Si el numero de sefales que aparecen por unidad de tiempo no varia, la
eficacia del operador disminuye en funcion del nUmero de fuentes. La funcion no
es sencilla, pues existen una interaccién entre la cantidad de informacién y el
nimero de fuentes (solapes entre las sefiales). Sin embargo, resulta interesante
observar que la entropia global de un sistema de sefalizacién no constituye una

medida correcta de la carga perceptiva.

B) Medida de las Respuestas sin Alteracion de la Entrada.- Si se parte del
comportamiento del operador para estimar su carga perceptiva, se tiene en cuenta
los indicios mas aparentes; por ejemplo, sus errores U omisiones. Los errores
pueden dtilizarse en el analisis cualitativo del trabajo; pero no ocurre lo mismo con

el analisis cuantitativo.

iLLa carga perceptiva propiamente dicha, no es si no uno de los
numerosisimos factores que pueden dar lugar a una baja en la ejecucidén del
sujeto, y solo puede aislarse en una situacion experimental muy simplificada. Cabe
también, en ciertas tareas, medir el tiempo de reaccidbn (que a veces resulta
significativo) ¢ el tiempo de ejecucion de la respuesta (Que constituye un indice
menos preciso). Asi mismo cabria medir la degradacion en el tiempo de ia
dispersion de los tiempos de reaccion o de ejecucion. Sin embargo, la medicion de
éstos Gltimos factores acarrea a veces una importante modificacion de la situacion

de trabajo.

TESIS NN 2
FALus Dx URIGEN




an

C) Medida de las Respuestas con Alteracion de la Entrada.- Una de las
técnicas mas utilizadas es la “tarea afiadida". En ella se exige al sujeto que ejecute
una tarea sencilla, paralelamente a la tarea principal cuya carga se desea medir.
Una de las mayores dificultades de!l método radica en que debe amadirse una
tarea que no perjudique la ejecucion de la tarea principal. Para ello, |a segunda
tarea ha de ser totalmente “"automatica”. Si se cumple esta condicidn, resuita
posible medir la carga de la tarea principal mediante la degradacidn de la
ejecucién de la tarea secundaria. También puede anadirse una tarea secundaria
variable y medir la degradacién de la tarea principal con distintos grados de
dificultad, pero ello requiere una medida precisa de tales grados, es decir, que el
probiema esté resuelto en parte...

Bertelson (1967) establece un distincidon entre tareas anadidas "principales”
y “subsidiarias” (en este caso el operador efectua, cuando ello resulta posible, una

tarea suplementaria).

Se han anadido tareas de vigilancia sencillas (con dos estimulos), de
seguimiento de pistas, de escritura (Kalsbeek, 1965) y ritmicas. Estas dudltimas
parecen faciles de utilizar; asi por ejemplo, Michon 1964 empledé una tarea que
consistia en seguir el ritmo con el pie. La irregularidad del ritmo constituye una
estimacién aceptable de la carga perceptiva de la tarea principal.

Para llevar a cabo la técnica de la tarea anadida, es necesaria una situacion
experimental. Sin embargo, Lindquist (1961) utilizé dicha técnica en una tarea de
pilotaje simulado, proxima a la realidad. La tarea principal consistia en “pilotar” una
maqueta; y la tarea afadida, en percibir una luz sobre una pantaila y responder
apretando un botén (distinto segun la posicion de la iuz). Se obtuvo asi una
rmedida cuantitativa de la degradacion de {a tarea de pilotaje.

Menos corriente es la técnica que podria llamarse de “supresién de tarea”.
En ella se interrumpe momentaneamente ia percepcién de ciertas sefiales, y se
aprecia asi si el sujeto utiliza toda la informaciéon de que dispone. La carga
perceptiva queda definida por la proporcion de tiempo ¢ actividad minima que el
sujeto dedica a determinada tarea con el fin de alcanzar un nivel de ejecucion
suficiente. Cabe, asi mismo, medir la “subcarga” perceptiva (insuficiencia de

sefhales).

D) Indices indirectos.- Algunos investigadores han intentado utilizar indices
fisioldgicos que no guardan una relacion directa con la tarea. Se sabe desde hace
tiempo que la frecuencia a la que una luz intermitente (flicker) parece continua
varia considerablemente. Se ha tratado de utilizar tal variacion como indice de
“fatiga perceptiva”, pero no se ha alcanzado grande éxitos, ya que las fuentes de
variacién son demasiado numerosas para que pueda aislarse aquella que se

intenta estudiar.
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E! ritmo cardiaco ha dado igualmente lugar a investigaciones recientes.
Gantchev y colaboradores, (1965) expusieron los resultados de varias
experiencias bulgaras que establecian una correiacién entre la cantidad de
informacion de las sefales y la frecuencia cardiaca. No se cree que tales
resultados puedan generalizarse a cualquier situacidn experimental. Las
investigaciones llevadas a cabo acerca de la irregularidad de! ritmo cardiaco
(arritmia) presentan mayor interés. En efecto, cuando se ejecuta una tarea con
carga perceptiva, queda practicamente suprimida la gran irregularidad observada
en estado de reposo. Ello puede utilizarse para medir, con relativa precision, una

carga perceptiva global.

Por desgracia, se cree que esta justificado el pesimismo de Crossmann
(1964a) acerca de tales técnicas: “El problema de la carga mental y la fatiga no
podria resolverse mientras no se comprenda la naturaleza misma del trabajo
mental (...). Se han utilizado indices fisiologicos para medir el nivel instantaneo de
atencion(...). Pero, ello equivale a medir el trabajo realizado por un ordenador a
partir del consumo de bandas perforadas ¢ del calor producido.

La utilizacién de tareas subsidiarias, a decir verdad, medir la capacidad
residual, pero elflo no aporta indicacién alguna sobre lo que constituye inicialmente
ia carga mental ni sobre la eficacia conseguida(...). Hacen falta, por un lado, mas
estudios practicos con registro directo de la ejecucion de la tarea, y por otro, mas
estudios experimentales acerca de cuestiones como la decisiéon sencilla, la
memoria inmediata y la resolucion de probtemas en tiempo limitado.

Leplat y Broways (1965) describen un interesante caso practico. Se analizo
la carga perceptiva en un puesto de trabajo concreto: control de la navegacion
aérea. Para ello, se compararon sucesivamente las conversaciones y los
mensajes rutinarios con la intensidad del trafico entre el numero de
conversaciones y la intensidad del trafico llevo a la determinacion de un umbral,
por encima del cual se hace imposible el trabajo. La duracion media de las
conversaciones constituye asi mismo un indice interesante, ya que tiende a
disminuir con el trafico, segun una funcion bien definida. Un estudio similar de los
mensajes rutinarios reveld que, si bien el numero de estos no posee valor como
indice, su duracion disminuye con ei trafico, aunque en menor grado que la
duracidn de las conversaciones. Por ultimo, cabe establecer indices
caracteristicos a partir de los llamados mensajes de autorizacion.
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11.3.- Experimentacion.

El analisis de tareas aisla las distintas variables que constituyen el puesto
de trabajo. El objetivo del ergénomo es modificar dicho puesto, con el objeto de
mejorario. Por lo que hace falta una segunda fase en la que se estudien las
variables: tal es la fase experimental.

Asi por ejemplo, al estudiar la seleccién del correo, Bertelson (1962)
procedi®© a un analisis experimental con dos tipos simplificados de maquinas
seleccionadoras. Tras una elaboracion estadistica de los resultados, se llego a
una prediccion aceptable del comportamiento de los operadores en el contexto

real del puesto de trabajo.

Hay que enfatizar que no basta el sentido comun y que la experimentacion
resulta necesaria. Por desgracia, quedan aun defensores de! “método” basado en
el sentido comun (incluso ha sido este el tema de un documental). Sin embargo, la
experiencia ha destruido la gran mayoria de las previsiones fundadas en aquel; y
su utilizacidn exclusiva unida a una ausencia total de autocritica, va contra el

principio mismo del progreso técnico.

En el estudio ergondmico del puesto de trabajo existen dos clases de
experimentacion: aquella que se lleva a cabo en el laboratorio, y aquella que se
desarrolla sobre el terreno. Cabe realizarlas simultaneamente (y este es el
procedimiento ideal); pero, en la mayoria de los casos, s6lo una de eilas resulta

practicable.

En lo que atarie al control de las variables, es preferible el laboratorio. Este
permite mantener constantes las variables y medir con precision sus interacciones;
hace posibie una repeticion frecuente de la experiencia, de modo que pueden
alcanzarse niveles de confianza satisfactorios; por ultimo; se impone en ciertos
casos por razones practicas evidentes, como pueden ser ciertas consideraciones
de seguridad. Pero, si bien el laboratorio proporciona mayor precision que ia
practica, esta llega a resultados mas ricos. También es mas realista y, aunque no
permite medir la influencia de todas las variables, no deja de lado tantas como

aquel.
Esta afirmacion se refiere particularmente a ese elemento dificil de manejar,
pero de suma importancia, como es la motivacion de los sujetos.

Se ha reprochado a la experimentaciéon de laboratorio el que no haga
postble una generalizacion de los resultados observados. Tal objecion es grave y
sefala uno de los mayores problemas de la investigacion psicoldgica en general.
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Por lo que se subraya que hay que proceder con gran cautela al aplicar los
resultados experimentales al iugar de trabajo, sobre todo si se generaliza el puesto
estudiado a otro, aun aparentemente semejante al primero. Esta objecién atafe
también a la experimentacion llevada a cabo sobre el terreno, contrariamente a lo
que cabria pensar.

11.3.1 - Expernencias de Laboratorio.

No existe una diferencia fundamental entre la experimentacidon de
laboratorio con fines ergondmicos y aquella que se practica en la psicologia
experimental. Por tanto, a este respecto, los manuales clasicos (sobre todo Piaget
y Fraisse, tomo I, 1964). Tal solo la funcién de las variables independientes y
dependientes, de los criterios, las hipotesis y los esquemas experimentales.

Las variables independientes estan esencialmente constituidas por las
informaciones (o entradas) que recibe el operador. Estas se determinan gracias al
analisis de tareas, y hay que tratar de reproducirias con la mayor fiabilidad posible.
En la mayoria de ios casos, se trata de sefales visuales & sonoras emitidas por la
maguina. Eventualmente, pueden depender del ambiente: iluminacién, ruidos, etc.
Cabe asi mismo estudiar como variables independientes ciertas caracteristicas del
operador: edad, sexo,; nivel cultural, etcétera.

Las variables dependientes se refieren, sobre todo, a las respuestas (o
salidas) del operador; pero cabe considerar la ejecucidn del sistema total Hombre-
Maquina, sin distinguir io que depende de esta y de aquel. Es muy importante
escoger, entre las variables dependientes, aquellas que se utilizaran como
criterios; tal eleccidon se lleva a cabo mediante el analisis de tareas.

La experimentacidn propiamente dicha consiste en modificar la
configuracién de las variables independientes, ya cambiando su intensidad, ya
anadiendo 6 suprimiendo ciertas variables. Cabe asi comparar la situacién actual
(si esta existe, como en el caso de la ergonomia correctiva) con una o mas
situaciones distintas. Las modificaciones descritas dependen de cierta hipdtesis.
Estas formulan, ora a partir de experiencias similares que se intentan generalizar,
ora en virtud de un modelo o teoria cuyo valor se desea comprobar (por ejemplio,
un modelo inspirado en al teoria de la decision), ora sencillamente “para ver lo que
pasa” (y elio conduce a menudo a una segunda fase de experimentacion).

Para proceder a la interpretacion de los resultados, es necesario un
esquema experimental riguroso. En primer lugar hay que tomar ias precauciones
necesarias para no medir artefactos ni olvidar ias variables parasito.
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Establecer por adelantado un esquema experimental facilita asi mismo el
desarrollo del anadlisis estadistico. Por ello, el analisis de varianza es uno de los
instrumentos basicos de la ergonomia; sin embargo, no hay que utilizarlo en todos
los casos, y a menudo basta ampliamente un modesto X2,

11.3.2.- Experiencias sobre el Terreno_y Validacion.

Entre las experiencias llevadas a cabo en el laboratorio y aquelias
realizadas sobre el terreno, cabe situar la simulacion. En esta, como en aquellas,
las variables no son tan numerosas como en la practica y los sujetos se sientes en
una situacién artificial. Por causa de su naturaleza “mixta”, las experiencias de
simulacidn se cuentan probablemente entre las mas eficaces. Por desgracia,
resultan muy costosas y, por ello, solo se recurre a ellas a! estudiar tareas
costosas (como la aviacidén) o realizadas en grandes series (automaovil).

La experimentacién practica es mas dificil que la de laboratorio. La situaciéon
real debe modificarse lo menos posible. La funcién del experimentador consiste
principalmente en medir las variables dependientes e independientes (es, a
menudo, imposible influir sobre estas tltimas) designadas por el analisis de tareas.
El ergébnomo debe saber practicar la telemedia. No se trata, en este caso, de un
esquema experimental propiamente dicho, sino de un analisis estadistico
exhaustivo, cuyo fin es descubrir correlaciones entre las variables.

Constituye un buen ejemplo de situacion experimental practica el coche-
iaboratorio de la Prevencion de carrera de Montlhéry, que reconstruye un puesto
de trabajo real;, los unicos elementos adicionales introducidos consisten en los
aparatos de medida colocados sobre el cuerpo del conductor (que no le producen

ninguna molestia).

Toda experimentacion ergondmica se concluye por una validacion, en la
que se comprueba si el puesto de trabajo, transformado o creado en funciéon de los
resultados de la experiencia, permite alcanzar el nivel de ejecucidn esperado. La
ejecucion se compara, segun los casos, ahora con normas absolutas, definidas
anteriormente (ejecucion minima), ahora con la ejecucion lograda en el puesto
primitivo, ahora con la ejecucion resuitante de proyectos paralelos (entre los que
se desea elegir). Resuita conveniente voiver al analisis de tareas, con el objeto de
observar si las variables escogidas como criterios se modifican realmente en el
sentido requerido (acerca de la medida y eleccion de criterios.
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CAPITULO III.
Ergonomia  de fos Siste Perlecci iento  de los _ Si

La ergonomia de los sistemas es de desarrollo mas reciente que la de los
puestos de trabajo. No solo las obras acerca de los S.H.M. son menos
abundantes, sino que no poseen todavia una estructura tradicional definida,
comparable a la de la ergonomia de los puestos ( con sus nociones clasicas de
vigilancia, displays, etcétera. ). Por ende, este capitulo no obedece a un esquema
Iégico y solo pretende establecer una division provisional de este campo tampoco

explorado aun.

1. 1.- Division de las Funciones entre el Hombre y la Maquina.

l1.1.1.- Métodos.

A).- Planteamiento de! Problema.- Una exposicion cronoldgica de la division
de las funciones entre el Hombre y ia Maquina se lievaria a escribir una historia de
trabajo. en la que se apreciaria la sucesiva delegacion del Hombre a la Maquina
de sus funciones motoras; mas tarde, de sus funciones de transmision de la
informacion; hoy dia, de ciertas funciones de recepcion y transformacion de la
informacion; y, tal vez mafana, de las llamadas funciones de decision ...Se
limitara a estudiar el problema tal como se plantea en la actualidad.

En muchos casos, la solucion es inmediata: solo el Hombre puede leer
distintos textos manuscritos; solo la Maquina puede despiazar un gran navio; solo
un sistema electronico puede transmitir un mensaje a lo largo de centenares de
Kilobmetros en menos de un segundo: sclo el Hombre puede interpretar dicho
mensaje, etcétera. La solucién no es tan evidente en los sistemas complejos,
sobre todo si se consideran los criterios econdmicos. La ergonomia ha elaborado

varios métodos de division.

Surge principalmente tal problema en la fase de concepci6on de! sistema
(ergonomia preventiva), pero también puede piantearse en una fase de
modificacién. En este caso, la suerte suele estar echada, y las modificaciones séic

pueden ataher a aspectos muy secundarios.
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8).- La Division Mediante Catalogos de Funciones.- E| Problema de la
division de funciones se ha abordado generalmente con un meétodo pobre. E|
esquema suele ser el siguiente: ante un modelo del S.H.M. construido en forma de
lista, el ergdbnomo decide que funciones corresponden al Hombre y la Maquina. Tal
decisiéon es precaria por dos razones.

El primer lugar, los catalogos de funciones presentan graves defectos
(verbalismo, antropocentrismo e inadecuacion de la descripcion estructurat).

En segundo lugar, la decisidbn se apoya en realidad en listas ya
establecidas, que enumeran en términos demasiado generales los tipos de
funciones en los que el hombre es superior a la maquina, y reciprocamente.

A pesar de estas limitaciones, se citara un ejemplo de dichas listas, ya que,
dad la cantidad de obras técnicas que tratan de ellas, poseen al menos un interés
histérico..

Wulfeck y Zeitlin (1862), y después Jorden (1963), formularon una objecion
suplementaria respecto al método “del catalogo”; tal objecién es fundamental, ya
que atarie al hecho mismo del comparar a | Hombre y la Maquina. Segun estos
autores, hay que tratar de reemplazar al Hombre por la Maquina. Ambos términos
no son simeétricos, ya que se tiende, dentro de lo posible, a suprimir el trabajo
humano. No adoptar tal actitud supone impedir cualquier progreso, puesto que
este consiste en construir maguinas cada vez mas perfectas. No hay que
considerar el presente estado de la tecnologia como un dato intangible. Segun
Jorden, el Hombre y la Maquina no son comparables, sino complementarios, y ha
de plantearse de forma distinta el problema de la division.

Chapanis (1965b) estudié las imperfecciones de los catalogos en un sdélido
articulo, que cabe considerar como un modelo de analisis metodolégico. Segun
este autor, la practica ha demostrado que las listas de funciones son demasiado
generales para resuitar utiles. Una enunciacion como “el ordenador es superior al
hombre en lo que respecta al calculo” puede ser falsa en un caso particular, ya
que por ejemplo, el operador humano llega a calcular muy deprisa una regla de
calculo. Los catalogos de funciones indican si el Hombre logra una ejecucion
superior a la de la Maquina, 6 viceversa. Pero, en la practica, se trata mas bien de
saber si la funcion puede realizarse: se desea determinar un umbral, y no un

maximo.

Como ejemplo, Chapanis describe la tarea de recaudacion del peaje en una
autopista: el Hombre da el cambio mas rapidamente que la maquina, pero esta
puede bastar. El articulo de Chapanis se resume en la observacion siguiente: los
catalogos no permiten la divisién 6ptima de las funciones. Hay que tratar de llegar
a un equilibrio, y no a la mejor ejecucion de una tarea aislada.
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C).- Otros Métodos.- En el articulo anteriormente citado, si bien no propone
Chapanis un método preciso, al menos describe una actitud metodoldgica cuyas
caracteristicas esenciales son las siguientes:

1.- Los S.H.M. dependen, hasta cierto punto, de la cultura; la divisién de
funcione entre le Hombre y la Maquina esta, en parte, determinada por los valores
sociales, econdmicos y politicos.

2.- La division de funciones ha de someterse a un estudio continuo, adn
después de la realizacion del sistema.
3.- El ergébnomo no debe considerar las funciones de las maquinas cormo

determinadas definitiva y detalladamente.

El campo de engineering es casi tan incierto como el de la psicologia, y ha
de limitarse con frecuencia a establecer aproximaciones.

Chapanis define una "estrategia” de la divisién de funciones. En primer
lugar, aconseja que se analice el S.H.M. exhaustivamente, basandose en un
modelo de organizacidn y determinando las variables-criterio de las que
dependera la validacién. En una segunda etapa. Hay que analizar detalladamente
ias funciones; no cabe atenerse a términos como “"decisién”, “percepcién”,
“memornia inmediata”, “codificacion”, etcétera. En tercer lugar, se debe tratar de
asignar las distintas funciones al hombre o a {a maquina huyendo de cualquier
dogmatismo, es decir, intentar varias soluciones teniendo siempre en cuanta el
conjunto del sistema y sin olvidar el caracter precario de los datos (sobre todo. los
relativos a la fiabilidad del operador humano). Por iitimo, conviene valorar la carga
total de las funciones atribuidas a cada operador, y comprobar que dicha carga no
resuita excesiva, o mas exactamente, determinar un equilibrio optimo de las
variables independientes respecto a las dependientes ( o criterios).

Teeple (1961) ha propuesto un método en el que resulta bastante
ambicioso el deseo de cuantificacion. Clasifica las funciones segun unos
parametros referentes a las capacidades respectivas de los hombres y de las
maaquinas. Analiza las funciones del S.H.M. en gestos, calculos, comunicaciones y
decisiones, y atribuye a dichas funciones parametros tales como ia frecuencia, la
rapidez, la estabilidad, la precision y la importancia. Los parametros se definen
mediante escalas de estimacidn que, por su subjetividad e imprecision,
constituyen una base fragil. Teeple establece una serie de indices y formuias que,
tedricamente, permiten descubrir cualquler exceso 6 insuficiencia en la carga de
un operador humano o de una maquina.
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El meétodo, menos ambicioso y mas convincente, de Shapero y
colaboradores (1961) se basa en el principio general seguan el cual el operador
humano debe invertir siempre que las transformaciones sufridas por las variables
entre la entrada y la salida del sistema cambien de estructura. Dicho de otro modo,
el Hombre debe invertir siempre que exista la menor duda respecto a la
elaboracion de la informacidn. El modelo de analisis de este método es parecido a
los modelos de conexiones, diferenciandose asi ventajosamente de los métodos

basados en los catalogos.
11.1.2.- Listas de Funciones.

A pesar de las criticas que merecen las listas de funciones, en la tabla 3 (A)
una sintesis de las mas importantes (Fitts, 1851; William y Colaboradores, 1956;
Chapanis, 1960; Gagné, 1962; McCormick, 1964; Meinster y Rabideau, 1965;
Murrell, 1965 a). Si bien estas no hacen posible una verdadera divisién de las
funciones de un S.H.M. considerado, puede llamar la atencion del ergébnomo sobre

tal o cual aspecto del sistema.

111.1.3.- Division de las Funciones entre el Hombre y la Calculadora.

En la Tabla 3(A), la mayoria de las funciones asignadas a la maquina
atafnen en realidad a la calculadora electronica. LLos problemas de division de
funciones se refieren cada vez mas al Hombre y a la Calculadora. Tafes
problemas son mas delicados, pero también mas interesantes, que los clasicos ya
que la tecnologia de las calculadoras se halla en pleno desarrolio. Tal vez sea este

el campo de ia ergonomia futura.

Cabe distinguir los problemas planteados por las calculadoras en tiempo
real (on line) y los planteados por las calculadoras “clasicas”, que se utilizan para
el calculo cientifico o la gestion (off line). En este caso, la division de funciones no
presenta ninguna dificultad. La calculadora cientifica o de gestion es siempre
superior a | hombre, por la sencilla razon de que fue concebida e implantada con
el fin de efectuar con mayor eficacia y rapidez el trabajo de los operadores
humanos. No ocurre asi con las calculadoras en tiempo real. Ei hombre y la
maquina constituyen entonces verdaderos sistemas Hombres-Maquinas y pueden
surgir problemas respecto a la divisidon de sus funciones; por lo que se trata de un

campo apenas explotado.
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FuncioNEs

CARACTLRISTICAS
BEL MOMBAZ

CAMACTARISTICAS
DE La MAQULNA

Deteccidn.

Discriminacion.

Escala de estimulos i
da por los sentidos.

Percibe estlmulns de inten-
sidad muy

d buena,

Escala de estimulos muy ex-
tensa,

Percibe con dificultad estic
mulas de intensidad tuy
baja.

Filtracién tdcil de volver a
programar.,

Puede abarcar una variedad
considerable dc  dimen-
siones fisicas.

Puede utilizar una relacion
sefal/ruido poco elevada.

Capacidad de canal medta-
na.

Filtracién diflcil de volver
programar,

Solo puede abarcar una va.
riedad _muy limitada de
dimensiones fisicas.

No suele pader utilizar una
relacién sedal/ruido puce
clevada

Capacidad de canal coasi-
derable.

Recuerd: poten.

complejos.
Canstancia percepnva de
las formas ej., vision
en P<rspecnva 3
Percepcion de la profundi-
dad y el relieve.

< ﬂexlb“idad

para_programa;
programar. Posibitiand do
autoinstruccidn (expe-
riencia). Modificacién de

cialmente muy compiejos.
Muy poca constancia per-
ceptiva,

Percepcion de la profun-
idad y el relieve muy

dificil.

Poca flexibilidad para vol-
ver a programar. Codifi.
cacidn rigida. Escasas po-
sibilidades de .uloﬂpren.
dizaje (experiencia). “In.
venliva™ muy limitada,

los cédigos ("lnv:nuva ).
Puede Afronta los in-
dos.
_de los M de Jos c6
1 muy elevada.

ida
limitada en la pr.l:ll:n.
Pucde utilizar una informa-
cién redundante y Orga-
nizar fragmentos de in-
formacion en “conjuntos®”
significativos y relaciona-
dos entre si.

Organizacién perceptiva
muy limitada.

Tabla 3(A).- Comparacion de las Funciones del Hombre y de la Maquina en

los S.H.M.
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. CARACTERIFTICAS
DEL Homaxe

CARACIRRISTICAS
a

Interpretacion.

Cdlculo.

Acoaplamiento  esti-
mulo.respuesta.

Q'pai de inducir y genera-
7 lizar.

Razonamiento: impreciso.

Pero puede utilizar “ata.
jos*,
Lento e impreciso.

Puede adaptar distintos ti-
pos de respucstas & un
mismo estimulo.

Tiempo dc recaccién relati-
vamente lento e inesta.
e.

L i tanto. por su pre-

Autonomia.

cisidén como por su capa-
cidad,

Incapaz de inducir ¥ gene-
ralizar.

Muy preciso. Pero hu pue-
dc utilizar “atajos”.

Muy ripido y preciso (so-
bre t1odo, la integracién
y diferenciacién).

Solo puede adaptar un npu-
mero muy limitado dec
respuestas al mismo extf-
mulo.

Tiempo de reaccién rdpido
y estable.

Muy exfensa, tanto por su
J por su

capacidad.
R un

4 a un
estfmulo repetitivo y ré-
pido.

Gran autonomfa de despia-

a
estimulo repetitivo y rd-
pida.

Muy poca autonomia de
¥ mante-

y
to (homeostasis).

nimiento.

Puede ser Gene-

Dumndu dl la
ejec

da a variaciones tempo-
rales.

ralmenie constante.

Corta, si no
pausas (l.tl..). Clpa:ldld
de - “supercjerucién
{(stress).

i muy po-
cas pausas. Incapacidad
de *“superejecucién®.,

a8

Tabla 3(A).- Comparacion de las Funciones del Hombre y de la Maquina en

los S.H.M. (Continuacién).
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Edwards (1962) comparé las ejecuciones del hombre y las calculadoras, sin
tener en cuenta ios aspectos econdémicos y sociales (que en realidad tienen una
importancia considerable). Se llegd a las siguientes conclusiones:

La calculadora es superior al hombre, en velocidad y precision en las tareas
de investigacion. Agota, con sorprendente’paciencia”, todas las soluciones
posibles. Si se apoya en una programacidn “heuristica”, es decir, en reglas
sistematicas que evitan cualquier paso inudtil, la calculadora siempre llega al
resultado (si es que hay algun resultado). También es superior al hombre en lo
que se refiere a la memoria diferida. Ademas la calculadora es disciplinada,

trabajadora y poco emotiva.

En otras tareas, el hombre es superior. La accesibilidad de su memoria le
permite ser muchisimo mas rapido. Su facilidad para reconocer figuras es asi
mismo muy superior a la de la calculadora, a pesar de los progresos realizados
recientemente por esta. El hombre establece clases de equivalencia con rapidez y
naturalidad, mientras que ello resulta penoso para !a calculadora. Ademas el
hombre traduce las informaciones imprecisas o ambiguas en términos de
probabilidad, mientras que la calculadora solo conoce {a certeza.

Por esta razon, ciertos S.H.M. militares han de comprender operadores
humanos, ya que en ellos desempenan una funcidon critica de tareas de
“apreciaciéon”. Por Oitimo, e! hombre resulta mas fiable que la calculadora, puesto

que puede corregirse a sl mismo.

El ejemplo mas espectacular de la superioridad del hombre pertenece, sin
duda, al campo de la astronautica. A pesar de |los riesgos que el hombre corre,
este no puede reemplazarse por el instrumento mas perfeccionado para la

exploracion del suelo lunar.

Escasean las comparaciones experimentales entre el hombre y la
calculadora. En la investigacion de Shaffer (1965) acerca de la resolucion de
problemas en los que intervenian procesos estocasticos. La tarea estudiada
comprendia una sucesién de decisiones. Como cabia esperar, ia calculadora
resulto ganadora.

El estudio de Opiler (1961) sobre el acuerdo de las impedancias en los
S.H.M. Distingue este autor los siguientes niveles de complejidad: sistemas un
hombre una maquina; sistemnas un hombre una calculadora, con ambiente fisico
dotado de significacion; sistemas un hombre una calculadora, con ambiente fisico
en conexion directa; y, por ultimo sistemas de varios hombres varias calculadoras,
con ambiente fisico en conexion directa.
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Casi al margen de estos problemas, la experiencia de Hemphill y
McConville (1965), que compararon ila ejecucion de dos grupos en dos tareas
idénticas de resolucién de problemas. El primer grupo trabaja frente a un operador
humano, y el segundo, frente a una calculadora, pero ambos ignoraban (en virtud
de un artificio) la naturaleza de su interlocutor. No se observaron diferencias de
ejecucién, tanto en la prediccion de comportamiento del “otro” como en los
procedimientos empleados para la resolucion. Sin embargo. el hombre parecié

mas confuso que la maqguina.

Para concluir, es preciso evocar el inmenso y casi inexplorado ambito de la
inteligencia artificial. Abordar este problema, aun de forma escueta, llevaria a
dedicarle un libro entero y exigiria conocimientos muy amplios de neurologia,
biologia, psicologia, logica, cibernética, matematicas y electronica... Por lo que se
limitara a senalar que, sin duda, la ergonomia habra de tener en cuenta en un
futuro tal vez muy préximo los resultados logrados en este dominio.
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11.2.- Equitibrio de las Tareas de Vigilancia.

111.2.1.- Planteamiento del Problema.

En las industrias muy automatizadas, como la quimica, la petroquimica y la
produccion de energia y, en general, en todos aquellos talleres en los que los
procesos continuos han sustituido a los discontinuos, se plantea el problema del
equilibrio de las tareas de vigilancia. ¢ Cuantos operadores se necesitan ante los
cuadros de senales y mandos, ante los instrumentos de medida mas o menos

separados entre si?

No es facil responden a esta pregunta, ya que en tales puestos son
aleatorias las sefales y no cabe sumar los tiempos, como en un taller de montaje.
Existen varias soluciones posibles. Se trata de lograr un equilibrio dptimo entre el
costo y la seguridad, que se halla comprendido entre dos soluciones extremadas y
caricaturescas, pero no absurdas: disponer de tantos vigilantes como variables,
por vigilar (seguridad y costo maximos), y disponer de un solo vigilante en todo el

taller (seguridad y costo minimos).
Los problemas de este tipo caracterizan la industria. En el campo espacial y

militar surgen problemas similares, pero se suele despreciar la variable costo del
personal. Se determina simplemente si el operador del puesto estudiado puede o

no efectuar un conjunto de tareas.
No puede aislarse el estudio del equilibrio de las tareas. Constituye la

primera etapa de la ergonomia S.H.M. que comprende asi mismo la mejora del
puesto y la formacién de operadores partiendo de las consignas.

11.2.2.- Una Solucion Sencilla.

Se vera en este mismo capitulo que cabe resolver los problemas de
equilibrio de tareas mediante métodos complejos y rigurosos. Tales métodos
suelen resultar costosos en la Ergonomia Industrial. Por ende, se expondra a
continuacion un método sencillo, ideado originalmente para las tareas de vigilancia
de una fabrica de gas utilizado después por numerosas empresas’.

7 Sc ha llevado a cabo este método con 13 ayuda de Jos autores H. Gourio y P, Morin.
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A).- Anédlisis de Tareas.- Se lleva a cabo partiendo de un modelo sencillo
(como el de conexiones), que divide las tareas en secuencias sefial-respuesta,
siendo las senales aleatorias y teniendo las respuestas una duracién
aproximadamente constante. Se analizan asl las tareas de vigilancia propiamente
dicha. A éstas se anaden unas tareas “fijas”; es decir, unas operaciones con ritmo
libre que el operador puede efectuar en cualquier momento durante las ocho horas
que permanece en su puesto. A esta ultima categoria pertenecen las tareas de
mantenimiento sencillo y ciertas operaciones, como llenar un deposito. De las
tareas "fijas” basta conocer el numero y la duracidn. Las principales variables que
caracterizan las secuencias E-R son las siguientes:

v’ Lugar de Aparicién de la Senal.- Indicador, pantalla o aparato en que el
operador debe percibir la sefal considerada. La mayoria de las sefiales son
visuales.

¥ Naturaleza de la Sefal.- Los tipos de sefiales mas frecuentes son los
siguientes: rebasamiento de un valor limite (maximo, minimo o ambos a la
vez); la respuesta constituye entonces aquello que suele llamarse
‘regulacidn”. Aparicion de un fendmeno (por ejemplo, escape de gas); las
senales constituyen “incidentes”, y la respuesta, una secuencia de
operaciones previamente definidas. Ordenes o consignas (tal es el caso de
la puesta en marcha o detencién de las maquinas y de las unidades de
fabricacion). Este es el limite de las tareas de vigilancia.
Frecuencia de la Senal.- Para cada senal, han de definirse dos parametros:
ia frecuencia media y la dispersion de las frecuencias. Esta ultima suele ser
dificil de medir. Las frecuencias medias pueden variar considerablemente
con la senal, oscilando su valor entre varias veces por hora y una vez al
ano.
Duracion Util de la Senal.- En la mayoria de los casos, la respuesta ha de
seguir inmediatamente a la sefial; de no ser asi, se producen fenémenos
irreversibles. El tiempo transcurrido entre la aparicion de la sefial y el “punto
irreversible”, que recibe el nombre de duracion atil de la senal, suele ser
conocido por los técnicos, (ver Figura 1). En los procesos industriales
continuos, la duraci¢cn real de la senal es casi siempre superior a su
duracion atil (en contraste con la vigilancia de radar; por ejemplo, en que se
confunden la duracion util y la real). -

Naturaleza de la Respuesta.- Suele tratarse de un proceso bien definido,

como “cerrar la valvula”, “poner en marcha el motor”, “reducir la presion”,

etcétera.

Duracion de la Respuesta.- Depende directamente de la naturaleza de la

respuesta. Se incluyen los tiempos de desplazamiento.

Ausencia de Respuesta.- la naturaleza aleatoria de la apariciéon de las

sefales, y la necesidad de equilibrar el costo y la seguridad, llevan al

calculo de los riesgos. Hay que valorar las consecuencias de una ausencia
de respuesta. En la fabrica de gas estudiada, bastd una triple valoracion:




S

Riesgos leves.- Asi, por ejemplo, pérdidas de una sustancia barata,
como agua o gas.

Riesgos medianamente graves. Asi, por ejemplo, una interrupciéon de
la fabricacidbn durante varias horas; pérdidas considerables de
sustancias caras y deterioro de aparatos.

Riesgos graves. Asi, por ejemplo, una explosién o deterioro(s) que
ponen en peligro la vida humana o el funcionamiento del conjunto de

{a instalacion durante varios dias.

Puntoifreversidle /
sebte

vator ctitico que
no hay Que febasar

Vﬂlo' a pdlnr cet

Evolucidn delo sehol —y.

TMPO ——miim

Figura 9.- Determinacion de la “Duracién Util” de la Sefial en las Tareas de

Vigilancia.
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B).- Equilibrio del Puesto.- Partiendo, a titulo de hipdtesis, de determinado
puesto de trabajo, se comprueban las condiciones de “equilibrio satisfactorio” en
tres etapas:

1.- Determinacion de los choques.- La primera etapa consiste en calcular la
probabilidad de “choque entre sefales”, con el fin de suprimir aquellas tareas que
dan lugar a una probabilidad demasiado elevada. Sin entender por choque entre
sefales el hecho de que un operador, al responder a una sefal, no perciba otra
sefal 0 no pueda responder a ella. Se limitara el caso de dos sefales.

La simultaneidad de aparicion de dos sefiales cuaiesquiera no origina
necesariamente un chogue. Para que este se produzca, es preciso que la duracién
atil de cada senal sea inferior a la duracién de'la respuesta a la otra:

dr

du < dr 5% du <
A e B A

£n la Practica, se distinguen de los demas aquellos casos en que las
respuestas pueden interrumpirse. Mediante un grafico, cabe determinar facilmente
qué sefales pueden chocar con determinada senal.

Naturalmente, el que dos sefiales puedan chocar no quiere decir que
choquen necesariamente. Para que esto se produzca, el intervalo entre sefales ha
de ser inferior a un valor que cabe calcular, a saber: la diferencia entre la duracién
de la respuesta a la primera senal y la duracién Util de la segunda. Por tanto,
existen dos intervalos para cada par de sefales, segun el orden de aparicion de
estas. Para simplificar los calculos, se utiliza siempre el mayor de ambos

intervalos.

Cabe entonces calcular la probabilidad de choque. Se determina en primer
lugar la probabilidad de aparicion de cada sefial durante un intervalo de choque.
La probabilidad de choque es igual al producto de las probabilidades de aparicion
de las dos senales que pueden chocar durante dicho intervalo. Este calcuio parte
de la suposicion de que todas las sefales son independientes.

Asi por ejemplo si {a sefial A aparece una vez al dia, y la sefal B una vez
por semana; y su A y B pueden chocar, con un intervalo de choque de 15 minutos,
A entonces tiene una probabilidad de aproximadamente 1/100 de aparecer
durante el intervalo de 15 minutos, y el chogque se produce una vez cada 100
semanas con media, es decir, mas o menos cada dos afios.

Semejante frecuencia puede depreciarse si las consecuencias de la

ausencia de respuesta son leves, pero resulta alarmante si las consecuencias son
muy graves. Por tanto, hay que completar el estudio de los choques ponderando

estos uitimos en funcidon de sus consecuencias.
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2.- Calculo de la carga de trabajo.- Se calcula en primer lugar la carga de
trabajo media de las secuencias de seriales aleatorias (tareas de vigilancia). Tal
carga media es igual a la suma de las duraciones de las respuestas multiplicadas
por la probabilidades de apariciéon (frecuencia media).

La carga media de trabajo constituye un dato insuficiente para liegar al
equilibrio de los puestos. Es preciso conocer asi mismo la carga "maxima’”. Esta es
tedricamente infinita, ya que, en el caso limite, cabe imaginar que un dia todas las
sefales pueden aparecer con una frecuencia extremadamente elevada durante un
mismo periodo de ocho horas. En la practica se determina un limite arbitrario
razonable, que un dia todas la senales pueden aparecer con una frecuencia
extremmadamente elevada durante un mismo periodo de ocho horas. En la practica
se determina un limite arbitrario razonable, que permite definir agquelio que se
llamara la carga de trabajo "casi maxima”.

Asi por ejemplo, se define la carga de trabajo casi maxima como un valor
total que, en un 95% o en un 99% de los casos, no sea rebasado por la suma de
los productos de las duraciones de las respuestas por las probabilidades de
aparicion de las sefiales. Cabe también determinar una carga casi maxima para
cada sefial, y sumar los valores obtenidos.

3.~ Equilibrio de los Puestos.- Gracias a los datos anteriormente estudiados
y relativos a la carga de trabajo de secuencias de sefales aleatorias (combinadas
con tareas fijas de duracion constante), cabe probar si un puesto esta “saturado”,
partiendo de un riesgo aceptable. También se pueden distribuir en forma distinta
ias tareas entre los operadores, determinando asl nuevos puestos de trabajo.

las Tareas especificados anteriormente, se

En base al Equilibrio de
respuestas de el

adaptara un estudio minucioso acerca de la adaptacion de las
Factor Humano en un Puesto de Trabajo.

Los datos esenciales acerca de la motricidad del hombre figuran en los
principales manuales anglosajones (Woodson, 1956, Morgan y colaboradores
1963; McCormick, 1964). En lo que se atafie a los datos antropomeétricos de la
poblacion Francesa, cabe consultar Bercovitz (1963) y Wisner y Rebiffé (1963);
estos Ultimos insisten sobre la utilizacion de tales datos en la concepcion del
puesto de trabajo.

Antes de estudiar la adaptacién de la respuesta a la sefial, conviene
detenerse sobre la adaptacion de los instrumentos de respuesta”.

de mando, i como sefales, se

* Los problemas relativos a 1a percepcion visual de los inst
han elaborado en este capitulo.
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Cabe clasificar estos Gltimos en dos categorias principales:
Los mandos cuyo efecto es discontinuo y aquellos cuyo efecto es continuo.

Entre los primeros, cabe citar: los botones (que pulsa el pie a la mano), los
pedaies, los interruptores de dos posiciones, los conmutadores rotatorios de dos o
mas posiciones, las palancas de varias posiciones (como las de cambio de
manchas...). Entre los segundos: las manivelas, los volantes, los botones
giratorios... Para que estos instrumentos estén adaptados a su funcién, hay que
tener en cuenta diversos factores: su forma, sus dimensiones, caracteristicas con
el juego y el recorrido, su posicidn respecto al operador y, sobre todo, su
resultado. La eleccion de determinado tipo de instrurmento es, sin duda, el factor
mas importante de que dependera la eficacia de un mando. Se han dedicado ha
este tema distintos estudios, cuyos resultados se resumen en la Tabla 4.1 (ver

también.McCormick, 1964).

Estos breves comentarios no bastan cuando se trata de combinar varios
mandos para adaptar una respuesta de los mensajes emitidos por diversos
instrumentos de senalizacidon. En tal caso, se hace indispensable un estudio
especifico que tenga en cuenta todas las variables y que habra de fundirse en un
analisis preliminar de las frecuencias y de las secuencias de utilizaciéon de los
distintos instrumentos.

Las caracteristicas dinamicas de los mandos (principalmente de aquellos
cuya accién es continua) han dado lugar a interesante investigaciones, que se
proponian definir la residencia dptima de los mandos.

Cabe distinguir la resistencia elastica (engendrada generalmente por un
resorte) que varia, linealmente o no, con el desplazamiento; el amortiguamiento
por viscosidad, proporcional a la velocidad y debido a una fuerza opuesta al
movimiento; la fraccion estatica, que al principio es muy fuerte, pero cede
rapidamente; la Fraccion de Coulomb (resistencia continua que no guarda relacion
con la velocidad o el desplazamiento), y ia inercia, debida a la masa, que varia en

funcion de la aceleraciéon.

Ahora bien, la adaptacién de la respuesta a sefiales discontinuas, pueden
ser en base a Tiempos de Reaccién (TR) que es la medida mas sencilla que cabe
realizar en un comportamiento de respuesta, Su estudio ha suscitado, en
psicologia experimental, gran numero de investigaciones (acerca de la exposicién
cronolégica de estas, ver Chocholie, 1963). Recientemente, ha aumentado el
interés por el TR (sobre todo en las tareas de eleccion), gracias a ciertos estudios
de gran importancia teodrica relativos a los modelos matematicos que mejor
corresponden a los resultados observados. Consuitar principalmente la obra de

Falmagne (1965).
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Tabla 4(A).- Caracteristicas de Algunos Mandos muy Difundidos.
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No se extendera demasiado sobre los TR, por interesante que resulte su
estudio. Nos fundamos en que las tareas en las que la respuesta ha de
ejecutarse en una fraccion de segundo son extremadamente infrecuentes. Por
ello, en las experiencias de ergonomia se utiliza mas bien el TR como variable
dependiente suplementaria (ademas de los errores), con el fin de comparar
distintos tipos de senales. Se han propuesto diversos modelos (todos los cuales
obedecen a la teoria de la informacion) para explicar las variaciones del TR (ver
las sefiales de Leplat, 1965 ay 1965 c).

Ya caso todas las experiencias revelan una relacion lineal entre ia
informacién media (H) emitidas por las sefiales y el TR medio de estas, todos los
modelos corresponden al esquema TR=a+bH. Si los errores abundan, el modelo
sera TR=a+bR, siendo R la cantidad de informacion transmitida. Por tanto, cabe
estudiar comodamente, gracias a los TR, la relacién entre la informacidn emitida
por las sefales y la transmitida por las respuestas del operador.

Los modelos de la teoria de la informacion también permiten, en ciertos
casos, formular hipdtesis acerca de la estructuracién de las tareas de seleccién o
vigilancia. Si el TR es funcion de la cantidad de informacién emitida por el
dispositivo de sefales, toda disminucidon de la incertidumbre acarreara una
aceleracion de trabajo. Se ha demostrado experimentalmente que la prevision, por
parte del operador, de la categoria de sefal que va a percibir o del momento en
gue esta va a aparecer, trae consigo una mejora en el TR. Por tanto, en las tareas
que exigen reacciones muy rapidas, conviene que las senales criticas vayan
precedidas por sefales avisadoras (lo cual suele resultar imposible).

Los problemas planteados por la codificacion entre el mensaje y la senal
(significado y significante), es decir, los problemas que surgen al nivel de la
interpretacion. Se presentan asi mismo problemas de codificacion (aunque con
una frecuencia mucho menor) cuando hay que establecer una correspondencia
término a término entre un sisterma de sefiales y uno de respuestas. Ver a Leplat
(1963 y 1965a).

Solo cabe aclarar con exactitud de codificacién SR en aquellos casos en
que el operador adapta respuestas discontinuas a sefales discontinuas. Si las
sefales y respuestas son continuas, se habla de “seguimiento” o tracking.

Se distinguira el estudio de los estersotipos (que considera las
correspondencias entre un tipo de sefial y un tipo de respuesta) y el de las
compatibilidades (que considera ilas correspondencias entre un conjunto de
sefiales y un conjunto de respuestas).
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Se designa por estereotipo toda conexién “natural” o “espontanea"” entre
una senal y una respuesta; se define pues, por un criterio estadistico. El ejemplo
mas corriente lo constituye el sentido en que se cierra un grifo o una valvula: en
una poblacién francesa masculina y adulta, dicho sentido es el de las agujas de un
reloj. Los estereotipos tienen generalmente un origen sociocultural, y a veces

anatémico.

El estudio de los estereotipos cobra gran importancia cuando debe
obtenerse rapidamente una respuesta adaptada. Tal es el caso de la aviacién; un
estudio estadistico de Fitts y Jones (1947a) sobre los errores del pilotaje reveld
que el 17% de los errores de maniobra provenian de la manipulacién del mando
de una direccion distinta a la sefialada por los indicadores. Se han llevado a cabo
numerosisimas experiencias acerca de |os estereotipos (ver la resefda de

Loveless, 1962).

En lo que se refiere a la direccion del movimiento, los estereotipos se
manifiestan, sobre todo, cuando dispositivos de sefales se sititan en el mismo
plano que las respuestas. La Figura 10 ilustra unos cuantos ejemplos de tales
estereotipos que, no todos poseen la misma fuerza. Existe, por lo general, una
marcada tendencia a girar un boton en el sentido de las agujas de un reloj
(cualquiera que sea la direccion de la senal) cuando la senal no esta situada en el

mismo plano (ver Figura 11).

En cuanto a los estereotipos referentes a la posicion relativa de los
dispositivos de sefales y de respuesta, Chapanis y Lindenbaum (1959) reailizaron
un célebre estudio sobre la colocacién de los botones de mando correspondientes
a los cuatro hornillos de una cocina. La disposicidn optima queda representada en

la Figura 12.

La compatibilidad entre un conjunto de sefiales y otro de respuestas ha
dado lugar a experiencias que, a nuestro parecer, presentan mayor interés para la
estructuracion de los puestos de trabajo. Los cédigos son comparables entre si.

La mejor posicién es siempre aquella en que las configuraciones especiales
de ambos conjuntos (de senales y de respuestas) son idénticas o casi idénticas.
En e! caso ideal, cada mando va colocando exactamente debajo de ia sefal al que
esta asociado. Para ello, la correspondencia ha de ser biunivoca, lo que no ocurre
siempre. Se cita a este respecto una experiencia de Knowies y colaboradores
(1953) Figura 13. Cuando se encendia una luz en el cuadro de sefiales, el sujeto
respondia presionando el boton o los botones correspondientes. Las sefales se
presentaban con distintas velocidades. Se descubrié asi que, en lo gue atafe a
los errores, el sisterna compatible no es sensible al aumento de velocidad,
mientras que el no compatible lo es muy marcadamente.
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Figura 10.- Algunos Ejemplos de Estereotipos Relativos a la Direccion del
Movimiento cuando las Sefales y Respuestas estan en el mismo Plano (segun

Lepat, 1965).

Figura 11.- Estereotipos Relativos a la Direcciéon del Movimiento cuando ias
Senales y Respuestas no estan en el mismo Plano.
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Figura 12.- Ejemplo de Estereotipo de Posicién: Disposicién Optima de los

Hornillos y Botones de Mando en una Cocina.
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Figura 13.- S, dispositivo de Sefiales; R1 y R2, Dispositivos de Respuestas;
S-R1 es Compatible; S-R2, es mucho menos Compatible (segun Knowles, Garvey,

Newlin, 1953).
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En la experiencia de Fitts y Seeger (1953), se compararon tres dispositivos
de respuesta (Figura 14). Cada vez podian emitirse ocho seriales. En el dispositivo
Sa, la senal era una de las ocho lamparas; en Sb una de las cuatro lamparas o un
par de lamparas adyacentes; en Sc, una lampara o dos (un elemento de cada
par). La respuesta consistia en desplazar un estilete (siempre a partir del cero) en
unos dispositivos de diversas formas. Los resultados revelaron claramente la
influencia de la similitud especial.

Se ha demostrado experimentalmente la superioridad de la codificacion
especial sobre la simbdlica (por ejemplo la alfanumeérica). Para que pueda
utilizarse la codificacion especial, es preciso que el numero de dispositivos de
sefales no sea muy elevado. Asi, es una experiencia de Garvey y colaboradores
(1954), la codificacion especial resulta eficaz con una matriz de 5X5, pero no con

una de 10X10.

Brainard y colaboradores (1962) compararon dos sistemas de sefalizacion
(nimeros y lamparas alineadas y numeradas) con dos sistemas de respuestas
(un sistema simbolico: enunciar verbalmente el naumero, y otro especial: conjunto
de teclas numeradas). Los cuatro codigos posibles se presentaban con tres
cantidades de informacion cada uno: uno, dos y tres bits (dos, cuatro y ocho
senales). La variable dependiente era la cantidad de informacion transmitida. Los
resultados demostraron que existe una fortisima interaccion entre el sistema de
sefiales y el de respuestas. En el caso de los numeros, ia respuesta verbal dio
lugar a los mejores resultados; en el caso de las lamparas, el teclado resulto mas
eficaz. Tales efectos se acentuan cuando la cantidad de informacion transmitida

auvmenta.

Chapanis y Lockhead (1965) compararon la influencia de la compatibilidad
de la disposicion relativa de las sefales y los mandos en un cuadro con la
influencia de una conexién meramente grafica (trazos gruesos entre ias senales y
los mandos). La compatibilidad proporciona mejores resultados, tanto en lo que se
refiere a los errores como a los tiempos de reaccion.

Con el objeto de comprobar si la sefalizacién tactil resulta preferible a las
demas cuando la respuesta es motora. Leonard (1959) concibié una experiencia
en la que el unico dispositivo era un teciado; ias sefales eran transmitidas por la
vibracion de las teclas, sobre las que descansaban permanentemente los dedos
del sujeto, y las respuestas consistian en pulsar dichas teclas. Se utilizaban entre
una y ocho sefnales. Se llegd asi a resuitados excelentes, aun cuando la cantidad
de informacién transmitida fuera elevada. Ello concuerda con numerosas
comprobaciones de los talleres industriaies de tipo mecanico, que sueien preferir,
o al menos afiadir, la percepcion tactil a la simbolica visual. Sin embargo, el
emplec de cédigos tactiles es aun muy limitado en la industria moderna, ya que la
automatizacién obliga practicamente a utilizar codigos visuales o auditivos.
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Figura 14.- Experiencia de Fitts y Seguer (1953), que Demuestra la
influencia de ia Compaibilidad entre los Sistemas de Sefnales (Sa, Sb, Sc) y de
Respuestas (Ra, Rb, Rc). En cada caso, el primer numero indica el TR medio; el
segundo, el Porcentaje Medio de Error, y el Tercero, la Cantidad Media de
informacién Perdida (expresada en Bits y siendo el Maximo igual a 3 Bits).
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A pesar de la sefial discontinua a la continua, la adaptacién de la respuesta
plantea probiemas distintos. El sistema Hombre-Maquina se transforma en un
sistema que tiende hacia un fin, es decir, en un sistema sometido a ciertas reglas.
Para explicar como funciona, hay que introducir la nocién de “programa" y, por

ende, la finalidad.

A).- Tareas de seguimiento.- En estas tareas, la sefal y la respuesta son
continuas. El caso mas frecuente lo constituye un blanco mévil que el operador
debe seguir (con mayor o menor tolerancia) gracias a un punto de referencia cuyo
desplazamiento dirige. El ejemplo mas trivial de tareas de seguimiento es la
conduccién de un automovil mediante el volante, el dispositivo experimental
utilizado en el laboratorio es considerablemente mas sencillo. Leplat (1963) y
Adams (1961) han resumido las abundantes obras dedicadas a este tema. Las
tareas se dividen en dos categorias principales:

En el seguimiento sencillo, la sefial es movil y el efecto de la respuesta
(que esta bajo el control del operador) es directamente perceptible por este.

En el seguimiento por compensacién, el operador solo percibe la diferencia,
o “error” entre el blanco y la respuesta. Un caso tipico de compensacion esta
constituido por un blanco fijo, donde el operador debe mantener un punto de
referencia que sufre desviaciones cuyas causas no puede controlar.

Los problemas que plantean las tareas de seguimiento son analogos a los
que surgen en los sistemas discontinuos respecto a la compatibilidad entre
sefiales y respuestas.

Se ha probado experimentalmente la superioridad del seguimiento sencillo
sobre el seguimiento por compensacion. Cabe pensar que tal superioridad se
debe a que los movimientos del blanco y del punto de referencia son variables y
se expresan segun el mismo “cédigo” de despliazamiento, mientras que, en la
compensacion, solo es visible un movimiento, cuyo “cédigo” es algo complejo, por
tratarse de un movimiento resultante.

En lo que atafe a la influencia de la compatibilidad entre la sefal y la
respuesta, citare la experiencia de Reagan (1960). Este autor compard seis
dispositivos:

1.- Senales circulares (blanco que giraba alrededor de un circulo)
respuestas circulares (manivela).

2,. Senales lineales (blanco que se desplaza en una ranura) respuestas
circulares.

3.- Senales circulares.- respuestas lineales (palanca)

4.- Sefiales lineales.- respuestas lineales.

L3
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5.- Senales combinadas.- respuestas circulares.
6.- Senales combinadas.- respuesta en “manga de control”.

Las serales combinadas consistian en un trazado vectorial de las dos
dimensiones del blanco. La asociacidn 6 resultd superior a las otras cinco, que
suministraron ios mismos resultados. Esta conclusién puede aplicarse tanto al
seguimiento simple como al de la compensacion.

La influencia de la compatibilidad es menos importante que el seguimiento
entre serfales y respuestas discontinuas, cuando se trata de una tarea sencilla
(unidimensional). Mitche! y Vince (1951) han demostrado que, en este caso, solo
la mitad de los sujetos reparaban en una inversion del sentido de la
correspondencia, sobrevenida a la mitad de la tarea.

También se ha estudiado la influencia de las relaciones entre la amplitud
de la respuesta y la de su efecto. Constituye el problema de la desmultipticacidn
de los dispositivos de respuesta. Por lo general, cuanto mas elevada es la
relacion, mayor es la precision; puede no ocurrir asi cuando se impone una gran
velocidad, en cuyo casc hay que determinar el punto de inflexién de a curva. Por
ultimo, los resultados no son los mismos si el control de la respuesta por parte del

operador es visual o propioceptivo.

Cabe formular los problemas de los mandos auxiliados en los términos de
compatibilidad. No son siempre faciles de interpretar los resuiltados en este
campo. E! estudio de Chernikkoff y colaboradores (1960), que observaron los
efectos de nueve combinaciones resuitantes de la modificacién, en una tarea de
seguimiento por compensacion bidimensional, de las variables: posicion, rapidez y
aclaracion de la respuesta. Se llega a mejores resultados cuando las
modificaciones introducidas en ambas coordenadas son semejantes, y el numero
de errores aumenta en funcion de la disparidad de aquellas.

En cuanto a la sensibilidad del mando, parece ejercer poca influencia sobre
la ejecucion, de acuerdo con una experiencia de Tipton y Birmingham (1959).
Estos investigadores fueron variando la presion ejercida sobre una palanca desde
1 hasta 128 onzas. Observaron que existe una presion Optima, pero que la
variacién total del error de ajuste esta siempre comprendida entre los valores

relativos 2,5 y 1 (Figura 15)

Se ha estudiado, por ultimo, el efecto de una dilacion sobre la transmision
de {a respuesta. En ios puestos de trabajo, ciertos de los mandos vienen afectados
por una histéresis mas o menos marcada. Cuando la respuesta esta simplemente
diferida, el problema es reiativamente sencillo. Generalmente, la respuesta se
prolonga en el tiempo, segun una curva de tipo exponencial. Ello puede perturbar
la ejecucion. Cabe recurrir entonces a una presentacion anticipada de las sefales
siempre y cuando resulte posible.
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Figura 15.- Errores Cometidos en una Tarea de Seguimiento en Funcién de
la Presién Exigida para Desplazar una Palanca (segun Tipton y Birmingham,

1959).
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Figura 16.- Principales Tipos de Variacién de una Sefal Continua.
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C). Funciones de Transferencia del Operador.- En las tareas de
seguimiento, cabe analizar el comportamiento del operador en funcidn de la
transferencia. Puede aplicarse este concepto (por analogia con ciertos fendmenos
propios de las instalaciones electrénicas) a la transformacion qQue sufre la
informacion entre la entrada y Ia salida.

De este punto de vista se ha elaborado modelos matematicos algo
complejos, de gran interés tedrico, pero poco aplicables aun a las tareas reales®.

Se comentara muy rapidamente |os principales resultados de las
investigaciones llevadas a cabo en este campo.

Cabe distinguir cuatro tipos generales de variacion de la sefial: en forma de
almena (todo o nada), lineal, sinusoidal y compleja (Figura 16).

Las respuestas del operador humano a las variaciones en almena de la
sefial son de tres tipos. En los tres se observa un tiempo de latencia (o tiempo de
reaccion). En el primer tipo de respuesta, el operador alcanza directamente la
posicidn buscada; pero generaimente, o bien rebasa el limite hacia el que tiende, o
bien no llega a él en el primer intento; en ambos casos, debe efectuar un
movimiento d correccién (Figura 17). Existen numerosos factores susceptibles de
modificar el comportamiento de respuesta. |_os mas importantes se refieren a la
compatibilidad de los sistemas de senales y respuestas. Cabe citar asi mismo la
amplitud de las variaciones de la senal y el ritmo de estas, que puede provocar un
solape de las respuestas.

Cuando ia senal varia linealmente, la ejecucion puede casi alcanzar la
perfeccién. Para ello, ha de tener conciencia el operador de la naturaleza de la
variacion, de modo que pueda prever esta ultima.

Si la variacidn es sinusoidal, la ejecucion es mediana al principio y mejora
progresivamente hasta la prevision (Figura 18). En tales tareas, el ritmo optimo es
de % a ¥ ciclo por segundo. Al aumentar la frecuencia, el ajuste se va haciendo
mucho menos preciso.

Por ultimo, en las variaciones complejas, la posibilidad de prevision es muy
pequefa, y la ejecucidn depende esenciaimente de la amplitud y frecuencia de las

variaciones.
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Figura 17.- Tres Tipos de Respuesta del Operador a una Sefal en Almena
(segtiin Morgan y colaboradores).
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Figura 18.- Ajuste de la Respuesta a una Variacion Senoidal de la Sefial
antes y después del Aprendizaje (segun Morgan y colaboradores).
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111.2.3.- Métodos mas_Rigurosos.

A). Métodos Analiticos y Simulacidon.- Cabe establecer con mayor rigor los
datos relativos a las tareas de vigilancia e introducir variables suplementarias,
como por ejemplo, la intensidad de la senal y, sobre todo, ciertas caracteristicas
del operador (como sus tiempos de reaccidn).

Un método estrictamente analitico puede resultar demasiado complejo, aun
disponiendo de un ordenador. Por ello, se suele recurrir a los métodos de
simulacién. Se puede utilizar con este fin el lenguaje Simscript .

Se expondra en B un ejemplo de simulacion de tareas de vigilancia. Cabe
comparar este tipo de investigaciones a la simulacion citada por Haythorn (1963) y
concebida en el Laboratorio de los sistemas logisticos de la Read Corporation
para determinar la agrupacion optima de las funciones de mantenimiento en un

sistema de Misiles.

Los puestos industriales de vigilancia, no suponen ninguna exigencia de
velocidad por parte del operador humano. Conviene, no obstante, evocar una serie
de investigaciones acerca de la organizacion temporal de la transmisién de la
informacion, en aquellas tareas en gue las senales se suceden con ritmo rapido,
como la seleccidn del correo (ver la resefia de Leplant, 1965c). Se trata en
realidad de problemas ergondmicos del puesto de trabajo, y no de una ergonomia
de los sistemas. Sin embargo, puede resultar util en la practica, para equilibrar un
puesto de vigilancia, conocer el comportamiento de un operador humano en

semejante situacion.

En taies tareas con velocidad impuesta, las variables esenciales son la
distribucion temporal de las senales y, por otro lado, el tiempo de la latencia y la
duracién de ia respuesta a dichas sefales. Cabe explicar el comportamiento del
operador mediante distintos modelos teéricos. Leplat cita en particular el modelo
de las filas de espera. Subraya el hecho de que la carga de trabajo de un sujeto
que ha de responder a ias sefales aleatorias no puede representarse tGnicamente
por ia fraccién de tiempo durante el cual esta ocupado.

En efecto, la experiencia demuestra que un eiemento importante de la
carga esta constituido por el sentimiento de coaccion originado por el
conocimiento que el sujeto tiene acerca de su retraso y de la acumulacion de
operaciones. Leplat describe asi mismo el modeio de Murrell (1963), que permite
calcular la frecuencia de las emisiones el de Falmagne (1965), modeio estatico
que tiene en cuenta fenodmenos de regulacion propios del operador humano e
introduce las nociones de periodos de aceptacion y de blogqueo, etcétera.
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B). Método de Siegel y Wolf.- Siegel y Wolf (1961) describen u método de
simulacion con calculadora que permite valorar la carga de un operador en una
tarea de vigilancia de tiempo limitado. Aunque este método se refiere a un solo
puesto de trabajo, puede emplearse en un sisterna con varios operadores.

El modelo divide la tarea del operador en cierto numero de “subtareas” o
“gestos” que este ha de ejecutar. Para cada gesto, el programa considera los

datos siguientes:

1.- El tiempo medio, ti, necesario para que el operador ejecute la
“subtarea”. Representa el tiempo medio de realizacién del operador cuando este
no esta sometido a ningun stress;

2.- La derivacion tipica media, oi, al rededor de la media ti, de un operador
mediano no sometido a stress;

3.- La probabilidad media, pi, de ejecutar con éxito la “subtarea” (sin que
haya stress);

4 .- La “necesidad”, es decir, el que el éxito de la ejecuciéon sea o no esencial
para la realizacion del conjunto de tarea;

5.- Tiempo de latencia eventual, w/. es decir, el nimero de segundos que
el operador ha de esperar antes de ejecutar la “subtarea”;

6.- El gesto que debe realizarse si el gesto i fracasa;
7.- El gesto que debe realizarse si i se ejecuta con éxito.
Con estos datos, el ordenador efectua tres tipos principaies de calculos.

En primer lugar, determina las condiciones de urgencia y de stress, en
funcién del trabajo que queda por hacer y del tiempo disponible.

Existen tres grados de urgencia:
1.- Situacion no urgente:

n u
dtisT-T
j=i i

donde T es el tiempo total permitido para toda tarea, y T , es el tiempo total
i

necesario para realizar los gestos anteriores a /- 1, comprendido este.

”
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2.- Situacion urgente:

T +T =2t>T-T
i i j=ii i
Yy
E u
T sT-T
i i,
E N
DondeT yT , son respectivamente el tiempo total necesario para

i i

ejecutar las "subtareas” esenciales y no esenciales restantes. La situacion urgente
para permitir realizar en su totalidad solamente los gestos esenciales.

3.- La situacién es urgentisima cuando no hay ni siquiera tiempo para
ejecutar las “subtareas” urgentes.

En este caso, el ordenador simula un estado de ‘stress psiquico” del
operador, S , inmediatarnente antes de ejecutar el gesto /. Ei factor de stress, que
i

es igual a 1 en los dos casos anteriores.

Por ultimo, el operador indica si cabe o0 no considerar cada “subtarea” como
ejecutada por el operador. La probabilidad del éxito de un gesto, pi, es funcién de
p ., s y M. Se trata de una funcién compleja en la que tiene una importancia critica

i

el “umbral de stress” M.

El modelo puede tener en cuenta la distribucién de ciertos gestos. Ademas,
permite introducir un nuevo parametro, F, que caracteriza la rapidez del operador
con el fin de tomar en consideracion la varianza de los factores individuales.

Eil programa abarca secuencias de 100 gestos o “subtareas”. La validez de
sus predicciones ha resultado satisfactoria en las dos aplicaciones realizadas
hasta ahora: aterrizaje de un avién sobre un portaaviones y lanzamiento de un

misil.
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111.3.- Elaboracion de las Consignas.

Cabe distinguir dos fase en la elaboracion de las consignas de trabajo para
los operadores de un S.H.M.. En la primera parte, se distribuye el trabajo en el
espacio (entre los operadores) y en el tiempo. En la segunda, se estructura la
tarea del operador. Esta uUitima plantea problemas psicoldgicos (utilizacion de los
conceptos, resolucién de problemas y fijacion en la memoria) de los que no cabe
tratar agqui, ya que se refieren al puesto de trabajo. Por el contrario, ia primera fase
depende directamente de los meétodos de analisis de los S.H.M.

Los modelos de organizacion es un modelo en forma de “organigrama” que
cabe utilizar para elaborar las consignas de los S.H.M. La Figura 19 representa un
ejemplo real de organigrama, tomado de un estudio llevado a acabo en una fabrica

de abonos.
Las ventajas de tales esquemas son varias. En primer lugar, el sistema se

describe con esmerada precision, ya que debe contestarse a toda pregunta (y,
como es sabido, la dificultad de una tarea se deben en parte a su imprecisién).

£n segundo lugar, [os esquemas ayudan a elegir entre varias estrategias.

Por uitimo, gracias a ellos cabe fijar sin ninguna ambiguedad las fronteras
de los puestos de trabajo. Estas son de dos tipos:

Las verticales .- que separan un puesto de otro.

Las horizontales.- que limitan las responsabilidades del operador respecto
al escalon superior, constituido por ejemplo por el capataz o el jefe de tailer.

Subrayemos esta ventaja de los esquemas, ya que muchos accidentes
provienen de una determinacion imprecisa de las dificultades que debe resolver el
operador y de aquellas, menos frecuentes, que requieren la presencia de un

técnico mas competente.
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Figura 19.- Organigrama de las Consignas en un Sistema de Fabricacion de
Abonos (Fragmento).
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111.4.- Fiabilidad del Sisterna Hombres-Maquinas.
111.4. 1.- Fiabilidad del Sistema.

Como es sabido, se concede considerable importancia a la fiabilidad en la
industria moderna, principalmente en sectores como la aeronautica y el espacio.
Numerosas obras estan dedicadas a este problema y describen Ilas
investigaciones llevadas a cabo para disminuir los porcentajes de errores (ver por

ejemplo Bazovsky, 1966).

Los estudios mas interesantes se refieren a la fiabilidad de los sistemas, es
decir, a la fiabilidad global de conjuntos de elementos. Los factores esenciales de
que depende esta son las fiabilidades individuales de cada elemento, el numero
de elementos y la manera en que se hallan agrupados. No se expondran las
reglas que rigen los calculos de fiabilidad. Tan solo se sefialara que cabe distinguir
dos casos muy distintos: aquel en que los componentes del sistema estan
colocados en serie y aquel en que estan en paralelo.

Cuando los componentes estan en sernie, un error en uno de ellos origina un
error en el conjunto de sistema, y los fallos de los distintos componentes son
independientes entre si. Por tanto, para calcular la fiabilidad global, hay que
multiplicar las fiabilidades de los componentes:

Fastema=F1 X F2 X F3 X.... X Fn

Cuando mayor sea el niUmero de elementos, menor sera la fiabilidad del
sistema.

Cuando los componentes estan en paralelo, la fiabilidad global es
proporcional al numero de estos. ta férmula (simplificada) que relaciona las
fiabilidades es:

m n
Famterna = [1-1(1-) ]

Siendo “m” el numero de componentes relativos de cada funcién, “n” el
numero de funciones y “f” la fiabilidad de los componentes. Esta formula supone
que las fiabilidades de todos los elementos son idénticas y que las distintas
funciones tienen el mismo nimero de elementos. De no ser asi, es preciso recurrir

a formuias algo mas complejas.
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Cuaiquiera que sea la estructura del sistema, hay que conocer la fiabilidad
de sus componentes para calcular la fiabilidad global. En los S.H.M., ello se
traduce por el problema de medir la fiabilidad del operador humano.

11.4.2.- Fiabilidad de! Operador Humano.

A). Planteamiento del problema.- Los estudios relativos a la medida de la
fiabilidad del operador, considerado como un componente de un S H.M., no han
dado lugar a muchas publicaciones. No obstante, se trata de un problema
importante. Segun dichos estudios, se estima que el hombre es responsable del
25% al 40% de los fallos de! sistema. El error humano desempefa una funcién
critica, sobre todo cuando el operador recibe y transforma informaciéon (hasta el
punto que se ha llegado a decir que el hombre es la principal fuente de ruidos en
el S.H.M. concebidos para la elaboracidon de la informacién).

Se han establecido ciertos métodos para medir la fiabilidad de! operador
humano valorando las probabilidades de error y las consecuencias de los errores.
Se expondran algunos de tales meétodos, estrechamente relacionados con los
meétodos de analisis de tareas.

La tendencia que desgraciadamente, se manifiesta en ocasiones consiste
en valorar ia fiabilidad del operador humano, respecto a determinadas funciones
consideradas en forma general. No se cree que los conocimientos actuales (sobre
todo los psicoldgicos y fisiolégicos) permitan enumerar, desde un punto de vista
antropologico, las fiabilidades del hombre en sus distintas funciones,
independientemente del contexto que acompafia a dichas funciones. No cabe
tratar al hombre como si fuera un componente electronico. Es preciso ser mas
modesto y limitarse a estimar la fiabilidad del operador en un S.H.M. concreto. La
generalizacion s6lo puede hacerse a titulo de indicacion.

B). Algunos métodos de Medida.- Una de las contribuciones mas recientes
al estudio de la fiabilidad humana se debe a Meister (1964). Esta considerada
como error toda ia desviacion del sistema debida, directa o indirectamente, a un
operador. Subraya el hecho de que la fiabilidad humana ha de estudiarse en

funcién de los sistemas, y no en si misma.

Expone ios distintos meétodos de analisis de errores e intenta (sin
demasiado éxito) fundirios en una sintesis. De acuerdo con Meister, las principales

dificultades son las siguientes:
a.- Son insuficientes las informaciones relativas a la ejecucion de los
operadores humanos.

%
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b.- Es muy delicada la division del comportamiento humano en tareas
“elementales”. Haria falta una taxonomia adecuada. Los problemas son los
mismos que en el analisis de tareas.

c.- Los métodos empleados suponen que los elementos del comportamiento
humano son independientes entre si, lo cual suele ser exacto.

Entre los métodos descritos por Meister, citemos el preconizado por Swain
(1964) bajo el nombre de THERP (Technique for Human Error Rate Prediction):
comprende cuatro etapas.

1.- Determinacion de los errores (o fallos) del S.H.M. cuya fiabilidad se
intenta valorar.

2.- Descripcion de todas las operaciones humanas y de sus relaciones con
las demas funciones de! S.H.M.. se establece asi mismo un grafo de las
probabilidades de éxito o fracaso (ver Figura 20).

3.- Prediccién del porcentaje de errores en cada operacion humana o grupo
de operaciones.

4.- Determinacion del efecto de los errores humanos sobre el S.H.M.
partiendo de formulas en las que figuran las probabilidades de las operaciones, de
los errores y de sus consecuencias.

Kaufman y Kaufman (1960) han propuesto una técnica mucho mas sencilla.
Estos autores establecen un prondstico del nidmero de errores humanos en
algunos subsistermnas especificos mediante calculos puramente emplricos. Asi por
ejemplo para prever el numero de errores humanos cometidos al utilizar un equipo
electronico, basta multiplicar el costo del equipo por su peso y volumen. Los
errores constituyen una funcion sencilla del producto obtenido.

Si el equipo es mecanico, se mulitiplica su costo por su peso y se divide el
resultado por el volumen. En una validacion de esta técnica de estimacion (lievada
a cabo con 12 subsistemas de un misil), se llegdé a una correlacion ordinal de 0.73
entre los valores predichos y los obtenidos, durante un periodo de tres meses. Las
formulas utilizadas tienen cierto fundamento logico. Asi, el costo suele ser mayor
cuando el equipo es reciente y aumenta también en funcién de la complejidad de
este. Cabe asi mismo citar la monografia de Miller y colaboradores (1964) acerca
de la eiaboracién de un modelo para valorar desde un punto de vista cuantitativo
la fiabilidad de los operadores humanos en los S.H.M., y de las aplicaciones de
dichos modeios a sistemas militares de transmisién.
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Figura 20.- Grafo de las Probabilidades de Exito o Fracaso en un Sistema,
de acuerdo con Swain (1964), citado por Meigter (1864): P, Exito; Q, Fracaso; las
minasculas simbolizan los Exitos de! Operador Humano, y las mayuasculas sus
Fracasos. Las letras griegas Simbolizan las Probabilidades de aquellos sucesos
que no estan Sometidos a un Control Directo del Hombre y el Sistema.
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Otras investigaciones dignas de medicién son: la de Pickre! y McDonaid
(1964) sobre la valoracion cuantitativa de las ejecuciones humanas en los S.H.M.
complejos; de Rook (1964) que propone un modelo estadistico de evaluacién de
la fiabilidad cuando los datos estan simplemente ordenados; y, por ultimo, el
método ya citado de Kurke (1861), que permite estimar la fiabilidad de un sistema
mediante un analisis logico de este.

Todo ser humano tiene una fiabilidad de trabajo en donde intervienen
factores ambientales.

Los factores ambientales se refieren tanto a la percepcidon de las seRales
como a la adaptacion de las respuestas, y logicamente se deberia haberie
dedicado un capitulo particular. Sin embargo, ya que no se extendera sobre ellos,
se ha preferido situarios a continuacion de las respuestas, por haberse concedido
tradicionalmente mas importancia en su influencia sobre estas que la ejercida
sobre las senales.

La brevedad de este tema se debe a que, los problemas planteados por los
factores ambientales perturbadores conciernen, ante todo, al ingeniero. Antes de
estudiar los efectos del frio sobre el trabajo, hay que intentar por todos los medios
calentar el taller. Por otro lado (y esta es la razén esencial de la brevedad), solo se
estudiaran los factores ambientales que pueden repercutir sobre la tarea. Un ruido
ha de estudiarse como ruido de fondo de una sefial auditiva; fa iluminacion de un
taller, en funcion de sus consecuencias y en la deteccion de las sefales, etcétera.
No se comentara los efectos globales (a largo plazo) sobre el organismo humano
por estimarios de la incumbencia de! médico.

La influencia de la iluminacidn sobre el trabajo puede medirse o estimarse a
partir de cierto numero de criterios. El mas importante de estos es, naturaimente,
la percepcion de las sefiales por el operador. Se considera por tanto, la
iluminacion como una de ias variables que actuan sobre la percepcion. Es, a
menudo, una variable dicotomica: luz insuficiente o suficiente. Se utilizan también
otros criterios que se refieren menos directamente a la ejecucion o “salida” del
sistema hombre-maquina: ritmo cardiaco, movimientos oculares, tensidn muscular,
juicio subjetivo, etcétera. En Ergonomia no existen problemas de iluminacién
propiamente dichos (ni tampoco de temperatura o de ruido), sino tan solo
problemas de ejecucion taboral, la cual depende de numerosos factores, entre los
que figura a veces la iluminacidn. Siempre es necesario un analisis de tareas
preliminar, que determine qué variable habra de tener principalmente en cuenta el

ergdnomo.

En to que atafie a la cantidad de luz necesaria para tal o cual tarea, se cita
en .primer lugar las investigaciones de Biackwell (1958), en colaboracién con ia
fluminating Engineering Society. Varios estudios experimentales, que s e lievaron
iuego a la practica, hicieron posible la formulacién de cierto numero de “consejos”™
sobre los niveles de iluminacion tipificados correspondientes a numerosas tareas
industriales y a ciertos lugares de trabajo (ver Tabila 5(A) .
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NIVEL DL StAmINA-

. BITUACION © Yamta CloN _aconsEjano
Ensamblaje:
Tosco, visién ficil ... 300
Tosco, visién dilicil . 500
Medio . 1 000
Fino 5 000
Muy o . 10 000
Tallcres de fund 500
Talleres de maquinaria:
Trabajo tosco sobre maquinaria ¥ banco . S00
Trabajo medio sobre may aria y b;ncu .- 1 000
Trubajo fino sobre maquinaris y 5 000
Trabajo muy fino sobre maqguinaria y hunl:o. afilada 10 000
Almacencs o depasilos.
Inactivos .. . cen wee ane eee e rer e 50
Con aciivid. d:
Tosca con oh|clos voluminosos . 1co
Media . . - 200
Fina ... .. .. ... .. 500
Garajes de aulumdwles y camiones:
Garajes de servicio:
Reparacion .. PR 1 000
Areas de trifico .. 204
Garajes de aparcam
Entrada ... . 500
Zona de trifico . P 100
Zona de estacionamiento ... ... ... S0
Oficlnas'
di PO 2 000
Conubmdad Co .-l - 1 500
Trabajo administrative normal 1 000
Pasilios, ascensores, €SCaleras ... ... ... .o -ae eie eee 200
Tiendas:
Zona de circulacion ... PO TTIPON 300
Zona de las mercancias: servicio . . 1 Q00
Zona de las mercanclas: auloservicio 2 000
Vavn:ndn B
zona del fregadero ... e .o P zuo0
500

eslanieris, mesa, e1c. ... oo el

Tabla S(A).- lluminacién Aconsejada por la “iluminating Engineering
Society”, para Cierto Nomero de Situaciones y Tareas.
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La definicién de las tareas carece, sin embargo, de precision; se trata de
indicaciones muy generales.

La iluminacidn suele ser tanto mas intensa cuanto mas minucioso es el
trabajo. Sin embargo, se empieza a considerar que el problema no es siempre tan
sencillo y que, en ciertos casos, una iluminacién excesiva puede suprimir los
contrastes y, por ende, reducir la informacion. No es suficiente aceptar una serie
de “consejos”, sino que son necesarias experiencias especificas, en los
laboratorios y en los talleres.

Uno de los mayores inconvenientes de una iluminaciéon potente es el
deslumbramiento. Cabe distinguir dos tipos de deslumbramiento: directo
{provocado por una fuente luminosa) e indirecto (debido a un reflejo sobre una
superficie metalica). El deslumbramiento provoca un claro molestar en el
trabajador, asi como fatiga visual y un sentimiento confuso de incomodidad (segun
una escala subjetiva de incomodidad, ver Guth, 1962).

Suele ser facil luchar contra el deslumbramiento directo, basta reducir la
luminosidad o desplazar las fuentes luminosas del campo visual, aumentar la
iluminacién de las zonas préximas a la fuente de deslumbramiento, instalar
pantallas, etcétera. Mucho mas dificil resulta la reduccién del deslumbramiento
indirecto. Esta puede lograrse modificando las fuentes luminosas y cubriendo las
superficies refiectoras.

Se plantea con frecuencia el problema de escoger entre la iluminacion
general y la parcial. No cabe establecer unas reglas generales de este respecto;
ha de llegarse empiricamente a una solucidon en cada caso particular.
Simplemente se indica que la tendencia actual se inclina hacia la iluminacién
individual.

Las caracteristicas espectrales de la iluminacion influye ciertamente sobre
el trabajo, pero se han realizado pocos estudios en este campo. Parece
improbable que el espectro de las lamparas corrientes (de sodio, mercurio,
incandescentes, fluorescentes, etcétera) tenga una importancia significativa. Por el
contrario, las lamparas de color pueden ejercer una marcada influencia sobre
ciertas tareas de inspeccion (control de calidad).

El poder reflector de las distintas supefficies de los talleres ha sido el motivo
de algunos consejos de la llluminating Engineering Society. Asl por ejemplo
recomienda esta sociedad u poder reflector del 80 al 92% en itos techos, del 40 al
60% en las paredes, del 21 al 39% de los suelos, del 26 al 44% en los muebles,

etcétera.
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En algunos campos, los problemas de iluminacién son tan importantes que
se llevan a cabo estudios especificos, que no se expondran. Por no citar mas que
un ejemplo, se ha investigado acerca de cual ha de ser la iluminacién de las
carreteras, cuya importancia para la seguridad ha quedado demostrada (ver los
estudios realizados por Rex, en fechas diversas).

En cuanto al color, se ha de reconocer, que practicamente, ningun estudio
permite medir o aun estimar la influencia sobre la ejecucion (no se refiere al poder
reflector ni a! valor como contraste o significacion simbdlica de los colores). Ello no
quiere decir que tal influencia sea nula, pero hasta el momento, no se ha superado
el nivel de las preferencias estéticas subjetivas.

Las principales variables que afectan los intercambios de temperatura entre
el cuerpo y el medio ambiente son la temperatura del aire, la humedad del aire, la
circulacién del aire y la temperatura de Jos objefos, circundantes (paredes, techo,
sueio...). Se han ideado distintos indices para combinar las medidas de tales
vartables. Modificando estas uitimas, cabe disminuir o suprimir efectos nocivos o
molestos para los trabajadores. Tales modificaciones se obtienen actuando
directamente sobre el ambiente (reduccion de las fuentes de calor o frio), sobre la
relacion existente entre el ambiente y el operador (paredes y trajes protectores), o
directamente sobre el operador (aclimatacién progresiva, rotacion de personal,
bebidas apropiadas, etcétera).

Los efectos de la temperatura y humedad han sido estudiados, sobre todo,
por fisidlogos y meédicos del trabajo. Las investigaciones mas conocidas son las
del profesor Metz, llevadas a cabo en el Laboratorio de Fisiologia del Trabajo de la
Facultad de Medicina de Estrasburgo.

E! equilibrio térmico del cuerpo desnudo se alcanza cuando la temperatura
se situa entre 25 y 29° C. Por debajo de estos valores, el cuerpo esta demasiado
frio, vy por encima empieza a intervenir la regulacién por evaporacion. Sin
embargo, tales limites pueden bajar debido a los factores de aclimatacién. La
aclimatacion exige a menucdo largos anos, especialmente en lo que respecta al
frio.

Y el que se logre la aclimatacion (de los mecanismos biolégicos
fundamentales) no quiere necesariamente decir que los individuos sometidos a
condiciones térmicas alcancen al mismo nivel la ejecucion que en las condiciones
normales. Ello se aplica, sobre todo, al frio: a partir de los 13° C, las manos no
pueden trabajar con la misma soltura que la temperatura habitual.

En lo que se refiere a ia sensacion de confort térmico, se ha demostrado,
gracias a escalas subjetivas no muy seguras, que los resultados dependen de
numerosos factores: edad, ropa, habitos sociales, caracteristicas individuales,

etcétera.
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Cabe considerar como optimas la mayoria de los sujetos las temperaturas
comprendidas entre 20 y 23° C en verano y entre 18 y 21° C en invierno. La Figura
21 representa los limites de tolerancia subjetiva, en funcién del calor y la
humedad, los sujetos vestidos con un mono de aviador.

Se ha experimentado acerca de las variaciones de la ejecucion en funcién
de la temperatura. En las tareas motoras, la relacién entre ambas variables parece
evidente, y ha sido confirmada por estudios practicos, llevados a cabo sobre todo
en minas. E| deterioro aparece al cabo de un espacio de tiempo largo (varias
horas). En las tareas “intelectuales”, los resultados son menos claros y pueden dar
lugar a discusion. Mackworth (1946) demostré que la calidad de la ejecucién
decrecia de forma patente en una tarea de descodificacion (Morse) (Figura 22).

En las tareas mentales complejas, los resultados de experiencias similares
no concuerdan entre si. Pepler (1959) halldé una relacion entre el rendimiento y la
temperatura, mientras que Chiles (1958) no encontré ninguna. De hecho, resulta
muy dificil aislar el factor temperatura del conjunto formado por las demas
variables. Tales investigaciones no parecen presentar gran interés practico, ya que
sueien poder evitarse los calores excesivos en aquellos puestos de trabajo que
requieren una actividad de tipo mental.

Las obras dedicadas a los efectos del ruido y a los posibles remedios son
tan abundantes como las relativas a la temperatura. Se limitara a resumir los datos
referentes a la tareas de tipo industrial, pudiendo invitar al lector a consultar
manuales mas especializados si desea conocer los efectos patolégicos del ruido
sobre el organismo humano, y particularmente sobre el sistema auditivo.

Tales manuales citan asi mismo diversos métodos para medir el ruido y
dispositivos de proteccion que han resultado eficaces. Estos atarien mas al
ingeniero que al arquitecto que al fisidlogo o al medico.

A) Efectos del ruido sobre la ejecucion.- Aunque el sentimiento de fatiga y
nerviosismo producido por el ruido sea, por desgracia, un fendmeno muy
difundido, los efectos objetivamente medibles del ruido sobre el trabajo son muy’
dificiles de descubrir o poco importantes. No se hace referencia al estado de fatiga
general del que el ruido de la civilizacién urbana es responsable en parte, sin que
resulte posible especificar por qué; tampoco se ha ce referencia a la sordera
parcial que puede resulitar de un ruido excesivo: no se hace sino sefalar la
importancia de este fenémeno en aquellas tareas en que las informaciones son de
naturaleza auditiva. En tales casos, las Unicas medidas consisten en disminuir el
ruido o aumentar Ia inteligibilidad de las seftales acusticas.
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Las investigaciones acerca de los efectos del ruido sobre ei trabajo han
llegado a resuitados contradictorios, ¥y no ha sido posible formular ninguna
conclusion general. La mayoria de los autores no han hallado relacién alguna, tras
haber analizado diferentes tareas (motoras, psicomotoras, intelectuales) durante
largo tiempo. incluso en ciertas tareas, el ruido puede dar lugar a una mejora de la
ejecucion. Algunos estudios han puesto de manifiesto la influencia negativa del
ruido; pero, de ellos, los dos mas importantes (que se refieren a situaciones de
trabajo reales) datan de antes de la guerra, y los métodos de observacién y
medida que utilizaron eran algo deficientes.

Se citara aparte de las investigaciones de Broadbent y colaboradores (1953
a 1960) que, bajo condiciones experimentales muy controladas, demostraron una
influencia del ruido sobre ciertas tareas de vigilancia. Lo mismo cabe decir de las
investigaciones de Jerison (1954 a 1959). Sin embargo, como subraya el mismo
Jerison, .1a variable estudiada por tales experiencias no es el ruido propiamente
dicho, sino el ruido como fuente de distraccidon o, en el caso limite, como stress

psicologico.

Su efecto se aparentaria al de otras perturbaciones, como por ejemplo, las
visuales y cinestéticas. Tal interpretacién queda reforzada por la experiencia de
Sanders (1961), segun la cual el ruido, como fenémeno imprevisible, perturba
mucho mas que el ruido de fondo continuo, por alto que sea el nivel sonoro de
este. Aunque no traten de efectos directos sobre el trabajo, se recordaran los
estudios acerca de la impresién subjetiva que producen los distintos tipos de ruido,

independientemente de su intensidad.

Se han elaborado varias técnicas de estimacion, con el fin principal de
estudiar los problemas de las viviendas (ruidos de la calle, de los aviones,
etcétera). Las impresiones de desagrado pueden modificar la ejecucién, dando
lugar a una disminucién voluntaria del nivel de esta, a manera de “represalia”. No
se ha descubierto ninguna influencia de los ultrasonidos sobre el trabajo, pero a la
larga resultan nocivos para el organismo. Lo mismo cabe decir de los infrasonidos,
aunque se han dedicado pocos estudios a este tema.

A). Masica Funcional.- Este presunto apelativo designa la musica utilizada
como estimulante de! trabajo en los talleres y oficinas. Uhrbrock (1961) ha hecho
una resena de los estudios publicados sobre este tema. Ninguno de tales estudios
demuestra una influencia real de la musica sobre la ejecucién. La unica conclusion
a la que se lliega es que la mayoria de los trabajadores (no todos) encuentran ia
musica agradable... Recientemente, una investigacién de Brown (1965) acerca del
efecto que produce escuchar la radio cuando se conduce un automaévil ha probado
que, si bien los programas hablados no ejercen influencia alguna, la musica
reduce la utilizacién del freno y acelerador en carretera y aumenta la duraciéon del
recorrido cuando el trafico urbano es denso.
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En la aviacidn y sobre todo en la astronauta, ciertos factores ambientales
pueden poseer una importancia considerable. Se cita el medio respiratorio
(oxigeno, oxido de carbono, téxicos diversos), la presién atmosférica, Ila
aceleracion (G), la gravedad y las vibraciones. Este Ultimo factor entra a veces en

el juego de la industria.

Por lo que se limitara a esta enumeracion, invitando al lector a consultar
obras especializadas cuya influencia de encuentran en los Manuales de
McCormick (1964) y de Morgan y colaboradores (1963).

111.5.- Actividades Reguladoras en los S.H.M.

1H1.5.1.- Los S.H.M. como Organismos.

Los estudios mas recientes, sobre todo los europecs, proponen una
concepciéon mas amplia de los S.H.M.: consideran el sistema como un “organismo”
o como un “sistema abierto” (en el sentido dado por Von Bertalanffy). Desde el
punto de vista, los modelos de analisis de los S.H.M. no son ya modelos
relativamente estaticos, que dividen el sistemma en elementos y relaciones entre
elementos. Se introduce un aspecto dinamico, gracias a nociones tales como ia
actividad, la adaptacion, la homeostasia, la autoorganizacion, la regulacién,
etcétera.

Tal tendencia es aun demasiado reciente para que puedan citarse
numerosos ejemplos, pero los estudios ilevados a cabo dentro de esta orientacion
presentan ya un rigor formai muy notable. Ello se debe casi exclusivamente a los
esfuerzos de! Laboratorio de psicologia de la Universidad libre de Bruselas, y en
particular al profesor Faverge (ver Faverge, 1965 b, 1967 a, 1967 b), de cuya obra
se tomaran los ejemplos que se citaran mas adelante.

Semejante concepcion de la Ergonomia del S.H.M. da lugar a una teoria
particular acerca de los sistemas hombres-hombres, y desemboca, por una via
muy original, en el ambito de la psicologia social.
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11.5.2 - Algunos Ejemplos de Actividades Requladoras en los S.H.M.

Sélo se citaran dos ejemplos de Faverge, los cuales pertenecen al campo
de la industria. En ellos se considera la regulacién al nivel del S.H.M. Gnicamente,
es decir, al nivel de un equipo de operadores (obreros, empleados...) que realizan
una tarea colectiva-en un contexto material y econémico bien definido. Faverge ha
estudiado también la regulacion al nivel del puesto de trabajo (sobre todo, en el
caso de un operador que desempefa una funcién de “transmitancia”), e incluso al
nivel superior del conjunto de la empresa o, al menos, de un subconjunto
considerable (ver Faverge, 1967a).

a).- Actividades Productivas y Preventivas en una Mina de Hierro. Defoin
(Ver Faverge, 1967a, y Faverge, 1967b) ha estudiado las actividades productivas
y preventivas de una mina de Hierro.

La primera categoria abarca todas las actividades de equipo cuya
consecuencia directa es un aumento de la produccion.

La segunda, aquellas actividades cuyo objetivo es velar por la seguridad
(por ejemplo purgar el techo de la mina).

Defoin anotd el tiempo que cada trabajador dedicaba a tales actividades
durante varios dias de trabajo y a varios niveles de dificultad. La Figura 23
representa de forma esquematica el modelo de la actividad de los equipos, y la
Figura 24, un ejempio concreto. Las curvas expresan las variaciones temporales
de la relacién entre la produccion (p) y la prevencién (P) durante las ocho horas de
trabajo, interrumpidas por la pausa de! medio dia (segunda mitad de la espiral).
Cabe apreciar que, en la fase preliminar de calentamiento, el equipo tiende a
favorecer la prevencion a expensas de la produccidon, y la reiacion se invierte
después, cambia de nuevo, etcétera.

Tales modelos constituyen un instrumento muy eficaz para comparar
equipos diferentes, prever su comportamiento y adoptar las medidas oportunas
con el fin de aumentar la produccion o la prevencién (segun los casos). El analisis
de Defoin permite asi mismo estudiar el comportamiento individual de los
miembros de! equipo y, sobre todo, a distribucion interindividual de los diversos

tipos de actividad.

Cabe también considerar en este modeio (o en modelos del mismo tipo) la
funcion de ia remuneracién, que puede estimular ia produccion o la prevencion.
Faverge ha demostrado, por otro lado, que la division de las actividades en
productivas y preventivas posee un caracter muy general en las tareas

industriales.
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Figura 23.- Modelo de la Regulacién (Diagrama de Fase) de las actividades
Productivas (p) y Preventivas (P) de un Equipo que Trabaja en una Mina de
Hierro (segun Faverge y Defoin).

Figura 24.- Ejemplo de Diagrama de Fase, que Representa la Regulacion
de las Actividades Productivas (p) y Preventivas (P) en una Mina de Hierro;
los Puntos Corresponden a Periodos Sucesivos de Media Hora (segun
Faberge y Defoin).




b).- Andlisis de la Funcion de "Dispatching” de un Laminador.- Delahauth
(ver Faverge 1967 a, Cap. lil) analiza con gran claridad el conjunto de actividades
de regulacion de un laminador moderno, a distintos niveles. Solo se hara
referencia al equipo encargado del dispatching, importante funcién intermedia en
el proceso general de fabricacion. Dicho equipo determina las series de lingotes
que se van a laminar, inspirandose en los programas de pedidos cotidianos y
semanales. Delahaut ha descubierto dos tipos distintos de estrategias en los
operadores estudiados: ciertos equipos piensan en términos de planning, y otros,
“en términos de fabricacion”.

"Pensar en términos de planning” significa “concentrar la atencion y los
esfuerzos para la realizaciéon de los pedidos urgentes y del mayor numero posible
de pedidos completos”; ello se traduce por un comportamiento técnico bien
definido. “Pensar en términos de fabricacion” es “intentar construir un programa
que resulte faci! para los laminadores, es decir, que comprenda jornadas largas y
regulaciones sencillas; también es cuidar el equipo mecanico evitando los

esfuerzos demasiado prolongados”.

Partiendo de ciertas medidas que aqui no se citaran, el analisis de tareas
muestra, por tanto, que la labor de “dispatching” cosiste en una regulacion de dos
exigencias parcialmente contradictorias: una, relativa a la produccion inmediata, y
la otra, mas general, referente a los objetivos del sistema global (conjunto del

proceso de laminado).
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CAP{TULO IV
Modalidades licacion de Ergon i

£l Analisis de los sistemas hombres-maquinas no constituye una finalidad en
si; es siempre un primer paso para mejorar la realizacién de dichos sistemas.. En
cualquier intervencion ergonomica, es preciso determinar y valorar los criterios que
hara posible una estimacion de la eficacia, es decir, de la relacidon entre la

importancia de la mejora y su costo.

Conviene decir unas palabras acerca de los principales campos de aplicacién
de la ergonomia. La labor del ergénomo no concluye con la determinacion de las
mejoras gue necesita el S.H.M.; ha de precisar dénde y cémo concentrara sus
esfuerzos. Es de suma importancia la definicion del campo de aplicacién, ya que
condiciona, en fin de cuentas, los resultados concretos mediante los cuales sera

juzgado el ergénomo.

A nuestro parecer, la ergonomia tiene dos campos principales de
aplicacion; estos son la adaptacion de la maquina al hombre y la adaptacion del
hombre a la maqguina. Ambos dominios no se excluyen entre si, pero,
generalmente, uno de ellos predomina sobre el otro en la practica.

1V.1.- Adaptacion de la Maquina al Hombre.

Desde un punto de vista historico, la adaptaciéon de la maquina al hombre
constituye el primer campo de aplicacion de la ergonomia. Cuantitativamente,
sigue siendo el mas importante. Su objetivo principal consiste en la readaptacién
del puesto de trabajo o del S.H.M. para facilitar o mejorar el trabajo del ser
humano. El ergdbnomo considera el operador humano como una variabie
dependiente y no trata de influir directamente sobre é&l.

La obra de Faverge, Leplat y Guiguet (1958), describe ias aplicaciones
consideradas entonces como clasicas: el reajuste de los dispositivos de sefiales y
el de los dispositivos de mando. Ya se ha visto que los problemas relativos a la
interpretacién de la sefial son cada dia mas apremiantes, mientras que tienden a

disminuir los estudios de displays.
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Gracias a Faverge, la Ergonomia no se interesa ya tanto por el puesto de
trabajo, sino por el sistema complejo hombres-magquinas, comparable a un

organismo.

Desde este punto de vista, la ergonomia desemboca en disciplinas (hasta
ahora independientes) como la organizacién del trabajo, la sociologia industrial y
el System Engineering (o estudio de los sistemas de informacién dotados de

ordenadores).

La literatura técnica cita numerosos ejemplos de adaptacién de la maquina al
hombre. Para darse cuenta de ello, basta hojear los indices generales de revistas
como Ergonomics y Human Factors. Si el lector los consulta podra observar que la
distribucion de las intervenciones ergondmicas varia con los grandes sectores. La
mayoria de ellas corresponden a la aviacion y la marina (puestos de pilotaje, de
control de radar o de sonar, etcétera).

En los Estados Unidos, los ergobnomos han llevado a cabo estudios
bastante espectaculares de las cabinas especiales. En la industria (que interesa
tal vez mas a los europeos), las aplicaciones conciernen principalmente a la
siderurgia (aitos hornos y laminadores). Cabe citar asi mismo los puestos de
control de calidad (tareas de inspeccion) y la readaptacidon de los cuadros de
mandos de las industrias automatizadas. En relacidon con este sector, cabe
también citar el reciente campo de las terminales de calculadoras.

Por ultimo, un sector relativo tanto a la adaptacion del hombre a la maquina
como a la adaptacion de fa maquina al hombre. Esto es, los anglosajones
denominan ‘job aids”, que traducido es "dispositivos auxiliares” de trabajo. Son
estos unos dispositivos permanentes que facilitan la labor del operador, pero no
pertenecen a la maquina propiamente dicha. Tales son, por ejempio, las
explicaciones acerca del mantenimiento y las reparaciones, los abacos, esquemas
y graficos, que ayudan al operador realizar su tarea sin necesidad de completar su
formacion.

Constituyen estos dispositivos un dominio apenas explorado, sobre todo en
lo que respecta al estudio ergonémico del producto (acerca de los job aids, ver

Wulff y Berry, 1962).

1V.2.- Adaptacion del Hombre a la Maquina.

Desde el punto de vista, opuesto al anterior, se considera al operador
humano como, “variable independiente”, sobre |la que el ergbnomo intenta influir
directamente. Cabe distinguir dos casos: ia seleccion y la formacion.
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IV.2.1.- Seleccién.

En forma unanime hoy en dia, se opina que la seleccién relacionada con
los puestos de trabajo constituye una labor irrealizable en el ambito cientifico y
decepcionante en la practica. Lo primero se debe al hecho de gue resulta
imposible determinar en el trabajo y medir en el hombre unas “aptitudes” bien
definidas y estables: (ver conclusiones de Horst, 1962).

Lo segundo se basa en que, siempre que se ha intentado validar una
seleccion relativa a un puesto industrial preciso, se han obtenido coeficientes muy
bajos, dando eiio lugar a pensar que la operacion no habia sido coronada por el
eéxito.
No. obstante, la seleccidon (mediante ‘“tests”, o cualquier otro examen
sistematico) ayuda a clasificar una poblacién segun distintos niveles. Se hace
particularmente necesaria cuando la formacidn prevista se funda en unos
conocimientos escolares y culturales previos.

IV.2.2. - Fonmacion.

Los ergdnomos europeos han subestimado la importancia de la formacion,
llegando incluso a pensar algunos que hay que despreciaria por completo. Sin
embargo se cree que la adaptacion de! hombre a su trabajo constituye un campo
que ofrece tantas posibilidades de aplicacién a la ergonomia (si no mas) como el
“Hurman Engineering” clasico. Ha sido aquella hasta hoy un campo baldio porque
los encargados de la formacion de las empresas y administraciones han superado

rara vez la fase empirica.

El analisis de tareas anterior a cualquier estudio ergonémico no sera el
mismo segun se desee influir sobre el hombre o la maquina. En el primer caso,
habria qQue insistir sobre las dificultades que pueden surgir al elaborar la
informacion (acerca del analisis de tareas aplicado a la informacién, ver Folley,

1964).

A).- La formmacién Orientada hacia el Puesto de Trabajo.- Leplat (1965 b), en
un estudio sobre Formacién y Velocidad, examina los distintos problemas que
plantea la coaccidn engendrada por las exigencias d velocidad en diferentes
tareas. Reune cierto numero de estudios experimentales relativos a la
transformacion de la sefializacion (modificacion de la organizacién de las senales;
transformacion del sistema de sefalizacion), a la transformacion de ia respuesta
(ajuste reciproco entre las estructuras de las sefiale y de las respuestas, a la
transformacion de los programas y a la evolucién de los tiempos de ejecucion).

2
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Concluye insistiendo sobre la importancia de una determinacién previa de los
métodos de trabajo y sobre el caso particular del aprendizaje de la velocidad por la

velocidad.

Los problemas que surgen cuando la formacién se desarrolla dentro de los
limites de una simulacion. Cabe citar a este respecto el estudio de Fleishman
(1965), segln el cual, en una tarea de seguimiento complejo por compensacion,
los aprendizajes parciales pueden facilitar una prediccion del aprendizaje global.
No obstante, no todos los resultados alcanzados en este campo son homogéneos.

Asi tras realizar una simulacion del pilotaje de una nave espacial, Haggard
(1962) se opone al aprendizaje fragmentado de la tarea.

Fassina (1966) ha pasado revista a los resultados relativos a la planificacion
del aprendizaje (presentacion global o parcial, agrupada o dividida).

Por ultimo se recordara las oportunidades que ofrece en la actualidad la
ensefianza programada. Los especialistas han llegado a la conclusion de que en
un buen “programa” de formacién exige un analisis de tareas previo, semejante
punto por punto | analisis por el que empieza cualquier intervencién ergonémica.

B).- La Formacion de los Sistemas Hombres-maquinas.- La formacion en los
S.H.M. plantea en primer lugar el problema de las consignas, es decir, de la
division de las tareas entre los operadores y de la explicaciéon de dichas tareas.
Como una ilustracion practica se cita a continuacion dos ejemplos.

En una fabrica de antibioticos se habia observado que la produccion era
insuficiente desde un punto de vista cualitativo, sin que pudiera criticarse la técnica
de fabricacion. Con el fin de poder indicar con ciaridad, se investigo a los obreros y
encargados del taller cual debia ser su comportamiento durante las distintas fases
del proceso. Resultaba necesario un analisis de tareas que describiesen los
procesos de fabricacion, no como los percibian los bioquimicos, sino como los
percibian los operadores. Se consigui® asi una mejora final de la calidad sin
modificar la "maquina”.

LLa Rand Corporation (ver Boguslaw y Porter, 1962) emprendié la formacion
colectiva de un equipo de trabajo mediante una simulacién muy realista de un

sistema de defensa aérea del territorio. Insistio sobre las comunicaciones entre los
miembros del equipo, tras haber llevado a cabo un analisis de tareas que

demostré su importancia.

El interesante estudio metodologico relativo a la concepcion y realizacion de
programas de formacién colectiva en ios grandes sistemas de elaboracion de ia
informacidn (sistema de formacion “SAGE", ver Rowell y Streich 1964).

Por altimo, las observaciones de Faverge (1967 b) acerca de la regulacion de
la actividad humana dentro de los sistemas:
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“La importancia de y (actividades preventivas relacionadas con la fiabilidad
del sisterna) no se reconoce siempre en ciertas actividades (como por ejemplo la
formacion), sin duda por causa de las tradiciones artesanas; se forma a los
operadores para determinado puesto, es decir, para desempenar la funcion x
(actividades productivas), y no para un sistema; la experiencia profesional les
permite poco a poco hacerse cargo de y. El contacto con la industria (Que, como
es sabido,, experimenta hoy en dia la evolucidn técnica acelerada) ha revelado un
problema que se plantea constantemente: los operadores o encargados de cierta
antigledad quedan -atras por no haber participado en dicha evolucién; en realidad,
han participado en ella en lo que respecta a x, pero no en lo que atane a y; el resto
de la empresa les resulta progresivamente extrafio a consecuencia de la sucesion
de cambios acerca de los cuales no se les ha informado porque, aparentemente,

no les interesaba de modo directo”.

1v. 5.- Practica de la Ergonomia.
IV.3.1.- Criterios de Eficacia.

La interpretacion ergonémica ha de concluir por un estudio de validacion.
¢ Queé criterios es preciso adoptar?.

La ergonomia debe “venderse”, figurada o literalmente. No ha sido concebida
para ergénomos, sino para aquellos que utilizan los sistemas hombres-maquinas:
industriales, administradores, militares y otros. El interlocutor natural del ergénomo
no es el ergbnomo, sino el director de produccién, el jefe del departamento de
métodos o el encargado de ingenieria. Pertenezca o no a la empresa, el ergébnomo
ha de probar la eficacia de su intervencion y, de una forma u otra, valorar dicha

eficacia.

Luchando contra su tendencia natural, que le induce a ofrecer técnicas,
habra de esforzarse por ofrecer soluciones a aquellos que lleven a ia practica sus
investigaciones. Como observo Finan (1962), hay que adoptar la actitud del
ingeniero (que trata de realizar), y no tan solo la de cientifico (que trata de
comprender).

No supone esta afirmaciéon en donde hay que tomar una actitud contraria a la
ciencia. Significa sencillamente que, como el ingeniero, el ergbnomo debera hacer
figurar ciertos criterios de eficacia entre las variables dependientes.

Cabe distinguir dos posturas respecto a la eleccion de tales criterios.
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En primer lugar una postura negativa, que por desgracia se halla aun
bastante difundida en Europa, tal vez influida por la medicina del trabajo. Consiste
en asignhar a la ergonomia una funcion defensiva, que se limitaria exclusivamente
a “reducir las molestias de los trabajadores {Murrell), protegiéndolos contra la
fatiga producida por el exceso de trabajo'® y contra los accidentes, a los que los
empresarios y patronos no prestan la debida atencién. Se trata de una actitud
humanitaria, que no reconoce a la ergonomia un papel positivo a la producciéon.

Soélo una postura positiva va unida al progreso. No es esta un afirmacion
politica, sino técnica, y se aplica a todos los sistemas productivos, cualesquiera
que sea el Pals en que se desarrollen y la ideologia a que vayan unidos. La
ergonomia sera eficaz si considera el sistema total de produccion; de no ser asi,
corres el riesgo de despreciar aspectos esenciales de este y de perder todo valor
(sobre todo, en lo que se refiere a la lucha contra el accidente y a la prevencion

del agotamiento).

Por lo tanto, los criterios de eficacia de gue dependera la validacion final han
de pertenecer al nivel del sistema hombres-maquinas mas amplio y concreto
posible. Este sistema puede ser la empresa. Se expresara caso siempre los
criterios de ejecuciéon en términos de costos, ya que los objetivos f'nales del
sistema constituido por la empresa se reduce a variables economicas’ Aunque
ello pueda extrafiar, diremos que la finalidad ultima de la ergonomla es la

reduccion de costos.

La ergonomia no trata sin embargo, de conseguiria a toda costa. Hay que
buscar siempre un equilibrio entre ese objetivo final econdmico y ciertas
consideraciones imperativas que, en fin de cuentas, son asi mismo econémicas

(ver Goode y Machol, 1963).

Tales consideraciones se expresan en términos econémicos. La fatiga tiene
un precio, y lo mismo cabe decir de los accidentes y de la vida humana. El precio
de los automodviles que se conducen a diario tiene en cuenta los riesgos de
accidentes mortales (si no, no podriamos comprenderios). Lo mismo ocurre con

los trenes y aviones.

Para aumentar la seguridad, se deben respetar diversos factores. Si bien
esta constituye un criterio esencial, no puede nunca ser el Gnico criterio; y, por otra
parte, hay que valorarla cuantitativamente.

'° En lo quc atafic a la fatiga, Murrcll (1965 b) ha mostrado, sin embargo, que sc trata de un concepto

nmblguo y dxﬁ:ll de utilizar,

! La util dc los beneficios de la empresa es un problema muy distinto, que aqui no cabe abordar.
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IV.3.2.- Desarrollo Previsible.

Como conclusidon, se evocara, segln exige la tradicién. Algunos progresos
realizables o, al menos deseables.

En lo que se refiere a los puntos de trabajo, irAn perdiendo interés las
investigaciones acerca de la deteccion y discriminacién de la seral, y sobre la
adaptacion de la respuesta. Por el contrario, cabe esperar que se muitipliquen los
estudios relativos a la interpretacion de la sehal, ya que la semiologia y la
semantica ayudan a analizar los lenguajes, cddigos y significados del trabajo.

Al nivel del sistema hombres-maquinas, queda por hacer casi todo. La
ergonomia coincidira con algunos aspectos de la psicologia social y la sociologia,
puesto que es dificil el paso del sistema hombres-maquinas al sistema hombres-
hombres. Se podran hallar nuevas soluciones a ciertos problemas de
organizacion, sobre todo los que atafien a la estructura y a ilas comunicaciones.

Si se consideran los distintos sectores de actividad, cabe prever que ia
ergonomia progrese rapidamente en aquellos en que se desarrolle la
automatizacion, y de modo general en aquellos en que predomine la labor
“intelectual” (actividades administrativas y de decisién). Esta aun por crear la
ergonomia de los Directivos.
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A manera de conclusiones se establecen las siguientes:

Como elemento de juicio para una mejor evaluacion de la actuaciéon del
personal, se canalizan los resultados de la formacion del individuo a través de su
actuacion y rendimiento dentro del proceso de produccidn y en el conjunto de la
Organizacion. Dicha evaluacidn puede hacerse a nivel de resultados,
considerando aspectos especificos y globales, asi como a nivel de
responsabilidades tanto a los encargados de la formacién como del propio

trabajador.

La politica de formacidon es el punto de partida del control formativo.
Mediante el analisis y la supervision de su desarrollo y alcances se pueden
determinar los puntos débiles de la misma. Los resultados negativos no acordes
con la politica general se miden a través de !a comparacidon de hechos y
rendimientos directamente ligados a los programas de formacion. Una mala
politica de formacion se traduce en una mala planificaciéon de programas con
resultados deficientes. E! costo de formacion no estara acorde con los resuitados y

su rentabilidad sera nula.

La actuacion de los directivos permite realizar el control formativo como
meétodo de analisis de resultados del personal y del trabajo. Una asignacion de
puestos diferente a la formacion recibida, o una formacién impartida distinta al
puesto que se ocupa, al igual que la falta de dotacién de los medios necesarios
para el cumplimiento de la tarea de acuerdo con las técnicas formativas
impartidas, o la inflexibilidad para intercambiar elementos o aplicar principios
formativos, son causa del empeoramiento funcional del puesto de trabajo y del
bajo rendimiento obtenido, de cuyos resuitados es responsable el directivo.

La evaluacion de los resultados formativos del trabajador se realizar
mediante su propia comprobacién permanente, lo que determina la mayor o menor
asimilacién de los conocimientos adquiridos tanto en la instruccion programada
como en el puesto mismo de trabajo. Por otra parte, las deficiencias de operacion
daran un indice de las necesidades de formacién o reciclaje.

En general, los resultados de la formacioén que se mide a través de un
bajo rendimiento, poca o nihguna aplicacion del método y, poca iniciativa y
flexibilidad en la decisiones, sirve de sistema de vaioracion del! personal en su
actuacién frente a la tarea. Asi como se realiza el andlisis y la revision de la
politica de formacién, es conveniente controlar los programas de formacion, con
objeto de determinar si estan planificados de acuerdo con los objetivos de la
politica empresarial y si abarcan los conceptos basicos para satisfacer las

necesidades de formacion.
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Sus resultados se miden y comparan con los previstos originalmente, y su
efectividad quedara determinada por la actuacién de los individuos en el trabajo. A
través del estudio, desarrollo y contro! de un programa de formacion se puede
evaluar la actuacion del personal mas facilmente que sin la existencia de! mismo.
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