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Mijne heren van het College van Bestuur,
Mijnheer de Rector Magnificus,
Dames en heren,

Inleiding

In navolging van het media-beleid van de Minister van Welzijn,
Volksgezondheid en Cultuur met betrekking tot reclame, zal ik
mij onthouden van het noemen van namen van personen wier
wetenschappelijke produkten ik in mijn betoog heb verwerkt.

De titel van deze oratie, 'Tijd voor informatiesystemen’, is
enerzijds informatief en anderzijds suggestief. Uit de titel kunt u
concluderen dat ik u zal informeren over het onderwerp
informatiesystemen. De keuze van dit onderwerp zal u niet
verbazen als u weet dat ik mij de komende jaren intensief met de
theorie van informatiesystemen zal bezighouden. Hoewel mijn
leeropdracht ruim is en luidt: "het vakgebied van de wiskunde, in
het bijzonder de informatica’, ben ik aangetrokken om theoreti-
sche fundamenten te ontwikkelen voor het wetenschappelijk
gezien nog vrijwel braakliggende terrein van de informatiesyste-
men.

De titel wekt diverse suggesties die ik kort met u wil bespreken.
De woorden 'Tijd voor’ uit de titel zouden betrekking kunnen
hebben op de mij toegemeten tijd voor deze oratie. Ook zouden
deze woorden kunnen aanduiden dat ik u wilde onderhouden
over het tijdvak voordat er informatiesystemen bestonden. Een
andere voor de hand liggende interpretatie is dat ik u ervan wil
overtuigen dat het nu de tijd is voor het ontwikkelen van
informatiesystemen. Weer een andere mogelijkheid is dat ik het
zal hebben over de problematiek van de representatie van tijd in
informatiesystemen. Ook zou het onderwerp van studie de
ontwikkeltijd van informatiesystemen kunnen zijn.

Er zijn ongetwijfeld nog vele andere mogelijkheden. Maar hoe
dan ook, alle tot nu toe genoemde interprétaties zijn juist: aan al
deze onderwerpen wil ik enige aandacht schenken.

Dat de cryptische titel voor zoveel uitleg vatbaar is, is het gevolg
van het feit dat de woorden 'tijd’ en 'voor’ uiteenlopende
betekenissen hebben. Tot nu toe heb ik het alleen gehad over de
verschillen in interpretatie die het gevolg zijn van de eerste twee
woorden. Maar wat denkt u van de volgende twee? Het woord
‘informatie’ wordt in zoveel verschillende betekenissen gebruikt,
dat ik het niet waag daarvan een opsomming te geven, en het
woord 'systeem’ lijkt te zijn verworden tot een gemeenplaats van
de ergste soort. Ook als de woorden aaneengeregen worden tot
'informatiesysteem’, is de verwarring nog zeer groot.
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Daarom lijkt het mij nuttig vanaf deze plaats, in het openbaar,
een poging te doen een zinvolle en hanteerbare omschrijving te
geven van het begrip informatiesysteem. Dit zal het eerste
onderwerp zijn waarvoor ik uw aandacht vraag. Daarna zal ik
ingaan op de functies van informatiesystemen. Vervolgens zal ik
enkele kanttekeningen plaatsen bij de architectuur van informa-
tiesystemen.Tenslotte zal ik uw aandacht vragen voor het
onderzoek en onderwijs van informatiesystemen.

Het begrip informatiesystemen

Informatiesystemen zijn geen op zichzelf staande constructies:
zij worden ontworpen om een rol te vervullen in een bedrijfspro-
ces. Het begrip bedrijf dient hier ruim opgevat te worden. Een
bedrijf is een samenwerkingsverband tussen mensen, machines
en materialen, dat ten doel heeft bepaalde produkten of diensten
tot stand te brengen ten behoeve van zijn omgeving. Een bedrijf
in economische of juridische zin valt onder deze omschrijving,
maar ook onderdelen of afdelingen van zo'n bedrijf. Onder de
omgeving van een bedrijf verstaan we de wereld buiten het
bedrijf en we zijn in feite alleen geinteresseerd in de interacties
van de omgeving met het bedrijf.

Een bedrijf kan opgesplitst worden in een produktiesysteem dat
de transformaties van grondstof tot eindprodukt realiseert, en
een besturingssysteem dat onder andere bepaalt welke transfor-
matie op welk moment en op welk object moet plaatsvinden. Ik
ben mij ervan bewust dat deze terminologie suggereert dat ik mij
beperk tot industriéle bedrijfsprocessen. Met enkele voorbeelden
hoop ik u straks van het tegendeel te kunnen overtuigen.

Het informatiesysteem is onderdeel van het besturingssysteem.
Alvorens dit begrip nader te definiéren, moet ik twee andere
begrippen invoeren, te weten bedrijfstoestand of kortweg
toestand en bedrijfsproces.

Het produktiesysteem is geen statisch object, het verandert
voortdurend. Als op een willekeurig moment een foto van het
produktiesysteem wordt gemaakt, dan legt men daarmee een
toestand vast. De verzameling van alle mogelijke toestanden
wordt de toestandsruimte genoemd. De veranderingen van het
produktiesysteem zijn dus veranderingen van de toestand of
beter geformuleerd: verplaatsingen in de toestandsruimte. Hoe-
wel het eigenlijk de toestand van het produkiiesysteem betreft,
spreken we van de bedrijfstoestand. De rij van opeenvolgende
bedrijfstoestanden noemen we het bedrijfsproces. Dit is als het
ware een film van het bedrijf.

De toestandsveranderingen zijn het gevolg van drie groepen
factoren: omgevingsinvioeden, fysische eigenschappen van de
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componenten van het produktiesysteem en acties van het
besturingssysteem.

Het besturingssysteem wordt gevormd door mensen en machi-
nes. In de literatuur wordt veelal een ruimere betekenis aan het
begrip informatiesysteem toegekend, echter vanuit informatica-
standpunt prefereer ik de volgende definitie.

Een informatiesysteem is een automaat, opgebouwd uit appara-
tuur en programmatuur, waarmee toestandsveranderingen in het
bedrijfsproces kunnen worden:

- geregistreerd;

- gerapporteerd;

- geanalyseerd;

- gestuurd.

Het gedrag van de automaat wordt voorgeschreven door de
programmatuur en gerealiseerd door de apparatuur. Met de
moderne technologie voor elektronische componenten vervaagt
het onderscheid tussen programmatuur en apparatuur,

De stuurfunctie is in veel gevallen onvolledig, in die zin dat het
informatiesysteem slechts besturing geeft aan enkele componen-
ten van het produktiesysteem of zich beperkt tot het geven van
aanwijzingen aan de mensen die binnen het besturingssysteem
de belissingen nemen. Het informatiesysteem is te beschouwen
als het zenuwstelsel van het bedrijf.

Een grote organisatie zal uit vele produktiesystemen en dus uit
evenzovele informatiesystemen bestaan, maar kan ook als één
bedrijf beschouwd worden. Het informatiesysteem van zo'n
bedrijf wordt dan gedefinieerd als de vereniging van de
afzonderlijke informatiesystemen, ook als deze geen onderlinge
samenhang vertonen.

De materialen, produkten en diensten van een bedrijf kunnen
van zeer uiteenlopende aard zijn. Een bijzonder geval is een
bedrijf waarbij informatie het produkt is dat wordt verkregen
door bewerking van gegevens. Het bijzondere is niet het feit dat
de materialen en de produkten niet tastbaar zijn en geen massa
hebben; het bijzondere bestaat in de verwarring die kan ontstaan
tussen het produktiesysteem en het informatiesysteem, want
beide verwerken gegevens en maken daarbij gebruik van
dezelfde machines.

Alvorens in te gaan op de vier functies van een informatiesys-
teem, zullen we eerst enige voorbeelden bespreken om een
indruk te geven van de omvang van het gebied der informatie-
systemen.

In abstracto kan men in veel produktiesystemen twee soorten
entiteiten onderscheiden, en wel ten eerste: objecten die het
systeem binnenkomen of in het systeem ontstaan, die een rij
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toestandsveranderingen ondergaan en tenslotte verdwijnen; en
ten tweede: transformatoren die deze toestandsveranderingen
veroorzaken. De toestandsveranderingen kunnen van velerlei
aard zijn, zoals veranderingen van plaats of vorm, maar ook
koppelingen met andere objecten, waardoor zij onderdeel
worden van nieuwe objecten. De toestand van het bedrijf wordt
bepaald door de toestanden van de objecten en de transformato-
ren, en het is duidelijk dat de toestandsruimte van een bedrijf in
het algemeen gigantisch is. De problematiek van de besturing
wordt in hoge mate bepaald door het aantal objecten en het
aantal transformatoren, alsmede door de aard en de frequentie
van de toestandsveranderingen.

Het onderscheid tussen objecten en transformatoren hangt af
van het produktiesysteem dat men beschouwt. Transformatoren
in het primaire proces kunnen objecten zijn in het secundaire. In
een ziekenhuis zullen de patiénten de objecten zijn en het
medisch personeel en zijn apparatuur vormen de transformatoren.
Voor de personeelsdienst van het ziekenhuis echter zijn de
personeelsleden de objecten. In een universiteit of hogeschool
zijn de studenten de objecten en de docenten de transformato-
ren. In een transportketen zijn de goederen de objecten en de
vervoermiddelen de transformatoren. In bovenstaande voorbeel-
den is steeds sprake van één objecttype. in veel produktiesyste-
men vormen objecten van verschillende typen samen nieuwe
objecten. In een project-organisatie worden mensen gekoppeld
aan een karwei, in een bibliotheek worden boeken gekoppeld
aan lezers, in een fabricageproces worden componenten geas-
sembleerd tot een produkt. Andere voorbeelden van produktie-
systemen waarin objecten tijdelijk gekoppeld worden zijn
reserveringssystemen waarbij objecten van het ene type tijdelijk
een exclusieve koppeling verlangen met objecten van het andere
type. Denk hierbij aan hotelkamers of vliegtuigstoelen.

Een vanuit informatica-oogpunt interessant voorbeeld, is een
besturingssysteem van een computer. De Engelse term hiervoor
is operating system. De objecten worden gevormd door ‘jobs’ die
verwerkt moeten worden, terwijl 'devices’ de transformatoren
vormen. Operating systems zijn volgens onze definitie informa-
tiesystemen.

Het is opmerkelijk dat zij van de apparatuur van het produktie-
systeem gebruik maken. Juist over deze informatiesystemen is
zeer veel theorie door informatici ontwikkeld. Dat is niet
verwonderlijk, omdat de programmeurs immers al vroeg werden
geconfronteerd met de organisatie van de verwerking van vele
jobs op één computer. Omdat zij deze problematiek aan den lijve



ondervonden, waren zij in staat goede besturingssystemen voor
dit produktiesysteem te ontwikkelen.

Deze kennis van het produktiesysteem, ook wel materie-
deskundigheid genoemd, is van wezenlijk belang voor het
ontwikkelen van informatiesystemen. 1k kom hierop later terug.
Het operating system is een van de oudste voorbeelden van
informatiesystemen. Zoals ik u beloofd heb, zal ik ook enige
aandacht schenken aan de periode voordat er sprake was van
informatiesystemen in onze zin. Boekhouden is een eeuwenoude
activiteit, die vroeger met de hand werd verricht. Een boekhou-
ding registreert veranderingen in de financiéle toestand van een
organisatie. Bij de verwerking met de hand is de kans op fouten
uiteraard groot, en het was dan ook een hele vooruitgang om de
toestandsveranderingen dubbel te registreren, namelijk door bij
een verschuiving van A naar B een verandering bij A en een
verandering bij B te registreren. Door deze dubbele registratie
krijgt men een goede controle op de volledigheid van de
registratie. Begrijpelijkerwijs leende een reeds zo goed georgani-
seerd proces zich uitstekend voor automatisering, en daardoor is
het boekhoudsysteem een andere klassiek voorbeeld van een
informatiesysteem.

Er is een opmerkelijk verschil tussen deze twee klassieke
voorbeelden. Het boekhoudsysteem is ontworpen door boekhou-
ders met behulp van programmeurs; de programmeurs begrepen
maar half welke functies het informatiesysteem zou moeten
vervullen, en de boekhouder wilde dat de automaat exact zo te
werk zou gaan als hijzelf. Hierdoor was de opzet van veel
boekhoudsystemen slecht. Er waren allerlei controles ingebouwd
die aantoonbaar overbodig waren. Anderzijds werden allerlei
mogelijkheden van de computer onvoldoende benut.

Uit de voorbeelden die ik tot nu toe heb aangegeven krijgt u
wellicht de indruk dat ik mij beperk tot wat men wel de
administratieve informatiesystemen noemt. Dit is geenszins het
geval.

Technische informatiesystemen zijn doorgaans gericht op het
besturen van technische installaties, zoals in de procesindustrie,
de patiéntbewaking in intensive care-afdelingen en in vliegtui-
gen, waar het informatiesysteem deel uitmaakt van de automati-
sche piloot. Een sterk in de belangstelling staande klasse wordt
gevormd door de informatiesystemen die onderdee! uitmaken
van robots. De problematiek van technische informatiesystemen
concentreert zich veelal op het besturingsaspect.

Ik acht het onderscheid tussen technische en administratieve
informatiesystemen vanuit theoretisch standpunt niet groot.
Technische informatiesystemen worden doorgaans gekenmerkt
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door hoge reactiesnelheden en door rechtstreekse communicatie
met machines in het produktiesysteem. Administratieve syste-
men hadden vroeger relatief lage reactiesnelheden, maar
tegenwoordig zijn deze ook hoog. Administratieve systemen
communiceren vaak met mensen in het produktiesysteem. De
gegevens-organisatie van administratieve systemen is meestal
aanzienlijk complexer dan die van technische systemen.

Juist door beide klassen van informatiesystemen vanuit één
gezichtspunt te beschouwen, vereenvoudigt men het abstractie
proces dat nodig is voor theorievorming.

Nu wil ik ingaan op de vier functies die een informatiesysteem
ten behoeve van het produktiesysteem verricht. Het begrip
functie dient hier niet opgevat te worden in de wiskundige zin,
maar in de betekenis van taakvervulling. De twee eerste functies,
registratie en rapportage, hebben een retrospectief karakter. De
laatste twee, analyse en sturen, zijn prospectief van aard. U ziet
dat het element tijd een natuurlijke functie-indeling teweeg
brengt.

Registratie-functie

Laten wij beginnen met de registratie. Dat is de basis van het
informatiesysteem. Zonder deze functie kunnen de andere
functies niet bestaan. Een database of databank, in de
volksmond elektronische kaartenbak genoemd, vormt het hart
van de registratie. In zo’'n databank wordt het bedrijfsproces
vastgelegd. In zo'n geval spreken we van een bedrijfsdatabank.
Over databanken bestaat uitgebreide literatuur van helaas vaak
magere kwaliteit. Vermoedelijk is dit het gevolg van het feit dat
de mensen die het eerst geconfronteerd werden met de
problematiek van massa-opslag van gegevens niet over vol-
doende formeel, of zo men wil wiskundig, gereedschap beschik-
ten om hun bevindingen goed te analyseren en te beschrijven.
Het waren immers de administratieve toepassingen waarbij deze
problematiek zich voor het eerst openbaarde, en in dit veld
werkten hoofdzakelijk niet-exact geschoolde programmeurs.

Op databanken wil ik niet uitgebreid ingaan. Het enige dat van
belang is voor mijn verdere betoog, is de vaststelling van wat wel
en wat niet tot de databank behoort. De term databank heeft
twee aspecten, namelijk databank-toestand en databank-schema.
Een databank-toestand is een collectie verzamelingen van
gelijkvormige objecten. Tussen deze verzamelingen bestaan
soms functionele relaties. De objecten behorend tot één
bepaalde verzameling hebben steeds eenzelfde aantal kenmer-
ken. Een kenmerk heeft een naam en voor elk object heeft het
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kenmerk een waarde, gerepresenteerd door een symboolrij. De
functionele relaties of functies worden doorgaans gerepresen-
teerd door aan elk object uit het domein van zo'n functie een
kenmerk-waarde toe te voegen die het object in het bereik van
de functie identificeert.

Een databankschema definieert welke databanktoestand en
welke toestandsveranderingen geoorloofd zijn. Men kan ook
zeggen: een databank is een variabele waarvan de databank-
toestand de waarde op een bepaald moment weergeeft en het
databank-schema is het type van deze variabele.

ik beschouw de operaties op de databank, met name de
operaties die toestandsveranderingen teweeg brengen, niet als
onderdeel van de databank, doch als apart deel van het
informatiesysteem. De databank is het gegevensmagazijn, de
gegevensstromen worden door de operatoren of de transformato-
ren van het informatiesysteem verzorgd.

Eén van de belangrijkste beslissingen in het ontwerp van een
informatiesysteem, is de keuze van de relevante toestandsken-
merken. Deze keuze bepaalt welke informatie het informatiesys-
teem wel of niet kan leveren. De organisatie van de databank en
de operatoren van het informatiesysteem zullen bepalend zijn
voor het al dan niet efficiént verkrijgen van de informatie, maar
de keuze van de toestandskenmerken bepaalt of het tiberhaupt
mogelijk is bepaalde informatie te verkrijgen. In elk reéel bedrijf
is het aantal te onderscheiden toestandskenmerken veel te groot
om te registreren.

Een eenvoudig uitgangspunt bij de keuze van de relevante en
dus te registreren toestandskenmerken, is de overweging of
veranderingen van de kenmerken met een acceptabele hoeveel-
heid inspanning waarneembaar zijn. In een bestaand bedrijfspro-
ces worden altijd waarnemingen gedaan. Het ligt voor de hand
deze in eerste instantie als basis te kiezen. Vervolgens kijkt men
dan welke nieuwe waarnemingen vrijwel zonder extra inspanning
te verkrijgen zijn.

Een geheel andere benadering gaat uit van de informatiebehoef-
ten die het produktiesysteem heeft. Bij de administratieve
systemen worden deze veelal bepaald door mensen te ondervra-
gen die als gebruiker van de informatie in het produktieproces
een rol spelen. Wanneer, zoals gebruikelijk, de informatie voor
besturingsdoeleinden bedoeld is, is deze methode zwak. Veelal
weten gebruikers niet welke informatie van belang is voor hun
beslissingen. Zij kunnen alleen meedelen hoe zij thans te werk
gaan. De informatiebehoefte dient vooral bepaald te worden
door analyse van de beslissingsprocessen. De door enquéte
gepeilde behoeften van de gebruikers dienen slechts als controle
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op deze analyse. in de praktijk zal men beide methoden moeten
hanteren: dus zowel het opsporen van de informatiebronnen, als
het analyseren van de informatiebehoeften.

Een ander aspect van de registratiefunctie betreft de wijze
waarop de bedrijfstoestand in de bedrijfsdatabank wordt vastge-
legd. Bij technische informatiesystemen is het vaak mogelijk de
toestand van het produktiesysteem steeds opnieuw geheel vast
te leggen. Dat gebeurt dan periodiek, en men spreekt van
bemonstering. Bij administratieve informatiesystemen is dit
vrijwel altijd onmogelijk en registreert men alleen veranderingen
van de toestand. Deze techniek is uiteraard veel efficiénter, doch
vereist aanzienlijk complexere operaties. Het verschil tussen
beide technieken laat zich eenvoudig illustreren met twee
voorbeelden: de bemonsteringstechniek wordt gebruikt in een
videorecorder, de vastlegging van de toestandsveranderingen in
een boekhoudsysteem. Het is een uitdaging voor onderzoekers
van patroonherkenning een methode te ontwikkelen om van
videobeelden alleen de veranderingen op te slaan en hieruit
weer het bewegende beeld te reconstrueren. Bij computer-
animatie wordt deze techniek reeds gebruikt.

Bij het omschrijven van het begrip toestand, heb ik een
probleem achter het katheder verstopt. Met het beeld van de
bedrijfsfoto heb ik gesuggereerd dat alleen de actuele situatie in
de toestand wordt weergegeven. Dit is slechts één invalshoek.
Ook kan men de toestand definiéren als het deel van de
bedrijfsfilm vanaf een zeker tijdstip in het verleden tot het heden.
Bij de eerste interpretatie registreren we de toestandsverande-
ring, en bij de tweede registreren we de nieuwe toestand door
de oude aan te vullen. Nu we gezien hebben dat het verschil niet
essentieel is, wil ik het onderscheid maar weer verstoppen en mij
beperken tot de eerste interpretatie.

Ik wil nog enkele aspecten van de registratieve functie
aanstippen die van groot belang zijn bij het ontwerp van een
informatiesysteem. Als eerste noem ik de eindigheid van de
opslagruimte voor toestandsveranderingen. Hoe men het ook
wendt of keert op een gegeven moment is de opslagruimte vol
en zal er een ruimte-creérende operatie nodig zijn, die liefst
automatisch door het informatiesysteem in werking gesteld
wordt.

Een gebruikelijke methode bestaat uit het actualiseren van de
toestand door op de laatst geregistreerde volledige toestand alle
veranderingen die daarna plaatsgevonden hebben aan te
brengen en de veranderingen te vergeten. Soms gebeurt dit per
toestandsverandering. Ook kan men de veranderingen op een
ander, minder makkelijk toegankelijk, medium opslaan. Belang-
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rijk is hierbij dat men beseft dat juist uit de toestandsveranderin-
gen interessante informatie is af te leiden, en men zal er dan ook
voor dienen te zorgen dat deze informatie bij het schoningspro-
ces wordt geéxtraheerd. Aangezien dit schonen een periodiek
verschijnsel is, zal deze informatie gecombineerd moeten
worden met de informatie die in de vorige periode is geéx-
traheerd. Dit vereist een aggregatiemethode. Een zeer eenvoudig
voorbeeld vindt men in de statistiek, waar gemiddelde en
spreiding incrementeel opgebouwd kunnen worden.

Vooral bij administratieve informatiesystemen doet zich het
verschijnsel voor dat het tijdstip waarop de toestandsverandering
in het produktiesysteem heeft plaatsgevonden, sterk verschilt
van het tijdstip waarop die verandering wordt geregistreerd. Het
komt niet zelden voor dat de volgorde waarin de toestandsveran-
deringen worden geregistreerd verschilt van die waarin ze
hebben plaatsgevonden. Nu is dat op zich niet erg als deze
veranderingen betrekking hebben op verschillende objecten die
zich onafhankelijk van elkaar ontwikkelen in het produktiesys-
teem, maar het kan aanleiding geven tot fouten als de
veranderingen die betrekking hebben op één en hetzelfde object
niet commutatief zijn. Deze problematiek wordt in de praktijk ad
hoc opgelost. Het ligt voor de hand het informatiesysteem zo te
ontwerpen, dat het bij elke registratie van een toestandsverande-
ring zowel het tijdstip van activiteit als dat van registratie vast~
legt.

Het komt zelfs voor dat men een toestandsverandering regi-
streert voordat deze heeft plaatsgevonden. Het vervaardigen van
een factuur voor een karwei dat nog niet geklaard is, kan hiervan
een voorbeeld zijn. Het moge duidelijk zijn dat in zulke
complexe registratie-situaties onjuiste registraties kunnen plaats-
vinden. Deze moeten hersteld kunnen worden, als ze tenminste
opgemerkt worden. Dat kan leiden tot kettingreacties in de
databank.

Van groot belang hierbij is het bewaken van de integriteit van de
databank. Dit betreft de zorg voor het instandhouden van de
toelaatbaarheid van de databanktoestand in overeenstemming
met het databankschema. In het algemeen kan men stellen dat
het handhaven van de integriteit steeds plaatsvindt bij het
aanbrengen van een toestandswijziging in de databank, en in het
algemeen zal men er naar streven dat de integriteitscontroles
een geringe tijdcomplexiteit hebben, bijvoorbeeld constant of
logaritmisch ten opzichte van de omvang van de gegevensverza-
melingen.

Tot zover heb ik gesproken over fouten in de databank ten
gevolge van foute impulsen vanuit het informatiesysteem. Ook
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het informatiesysteem zelf kan echter falen. De problematiek van
het herstellen van de databanktoestand na een systeemfout, is
vergelijkbaar met de hierboven geschetste problematiek. Vooral
het ongedaan maken van onvolledig uitgevoerde registraties is
een moeilijk probleem.

Ik wil de bespreking van de registratieve functie besluiten met de
opmerking dat de problematiek van de bedrijfszekerheid van
informatiesystemen een nog vrijwel braakliggend doch zeer
belangrijk onderzoeksgebied is.

Rapportage-functie

Nu wil ik enkele opmerkingen maken over de tweede retrospec-
tieve functie van een informatiesysteem, namelijk de rapportage.
Onder deze term vat ik zowe! de directe opvragingsoperaties als
de indirecte overzicht-producerende operaties samen. De eerste
rubriek noemt men information retrieval en betreft in hoofdzaak
het selecteren van doorgaans een klein aantal elementen uit de
gegevensverzamelingen die voldoen aan een of ander predikaat.
De tweede rubriek betreft de selectie van grote aantallen
elementen en bovendien de berekening van afgeleide groothe-
den uit deze elementen. Een veel voorkomend type berekening
kan men aanduiden als integratie over eindige verzamelingen.
Het eenvoudigste voorbeeld is het integreren van een indicator-
functie met de telmaat. Dit is het geval wanneer men het totale
aantal elementen wil tellen dat aan een selectiecriterium voldoet.
Een andere veel voorkomende berekening is die waarbij een
kenmerk-waarde geintegreerd wordt met de telmaat. Dat is
bijvoorbeeld het geval als men de gemiddelde kenmerkwaarde
wil bepalen. Bij de bepaling van tijdgemiddelden integreert men
de kenmerkwaarde over de tijdas door deze te vermenigvuldigen
met het tijdsinterval dat bepaald wordt door twee opeenvolgend
geregistreerde toestandsveranderingen. Ook het gebruik van
andere maten komt regelmatig voor, bijvoorbeeld bij de
totalisering van prijs en aantal op een factuur.

Het lijkt wellicht overdreven om het formalisme van de maat-en
integratietheorie op zulke voorbeelden los te laten. Voor het
ontwikkelen van een algemeen bruikbaar en flexibel rapportage-
mechanisme zal men echter eerst moeten abstraheren en de
maat-en integratietheorie levert zo'n abstractie. Men kan dit
vergelijken met het gebruik van de predikatenlogica in de vorm
van de relationele calculus ten behoeve van information retrieval.
Nu wij weer terug ziin bij de information retrieval, moet mij een
opmerking van het hart. Er wordt in de literatuur nogal wat
aandacht besteed aan het gebruik van natuurlijke taal als
medium voor de dialoog tussen de mens en het informatiesys-
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teem, in het bijzonder bij information retrieval. De dubbelzinnig-
heid van de natuurlijke taal vereist dat men zich beperkt tot
gestructureerde fragmenten van de taal. Voor personen die
incidenteel gebruik maken van een informatiesysteem is het
gebruik van een gestructureerde vorm van natuurlijke taal
gemakkelijk. Voor personen die dagelijks met een informatiesys-
teem moeten werken, is echter een compacte dialoog-vorm met
gebruik van gecodeerde commando’s aantrekkelijker. De inspan-
ning die het hun kost zich de conversatietaal eigen te maken,
wordt ruimschoots beloond door efficiéntere conversaties.
Bovendien geeft de kennis van zo’'n minder toegankelijke
omgangstaal status, en dit maakt dat de gebruiker zich een
deskundige kan voelen.

Ik wil ook bij de bespreking van de rapportagefunctie ingaan op
het tijdsaspect. De information retrieval vindt plaats op het
moment dat de gebruiker daarom vraagt. De overzicht-
producerende operaties kunnen op drie manieren geactiveerd
worden. Allereerst zijn er overzichten die geactiveerd worden op
een door de gebruiker bepaald moment. De uitvoering van deze
operaties zal doorgaans een niet te verwaarlozen hoeveelheid
machine-capaciteit vergen en wellicht uitgesteld worden tot een
daluur in het systeemgebruik.

De tweede rubriek betreft overzichten die periodiek geprodu-
ceerd moeten worden. Het gaat hierbij meestal om de produktie
van integralen van een rij toestandsveranderingen die als
kengetallen door het produktiesysteem worden ontvangen. Het
informatiesysteem dient deze rapportages zelf in gang te zetten
en wel door het inspecteren van een systeem-agenda.

Het derde type rapportages bestaat uit signalen die het
informatiesysteem genereert afhankelijk van de geregistreerde
procesgang. Het informatiesysteem berekent een kengetal
periodiek of bij elke registratie van een toestandsverandering

en verifieert vervolgens of het kengetal in een kritiek gebied

ligt. Zo ja, dan wordt een boodschap naar het produktiesysteem
gezonden. Bij technische informatiesystemen treft men deze
vorm van rapportage veelvuldig aan. Hier raken de rapportage-
en de stuur-functie elkaar. Qok bij administratieve systemen treft
men deze vorm van rapportage aan, bijvoorbeeld in de
voorraadadministratie, waar gesignaleerd wordt of de voorraad
een drempelwaarde heeft overschreden.

Analyse-functie

Nu zijn we toe aan de bespreking van de derde functie van een
informatiesysteem: de analysefunctie. Deze functie is gericht op
het verkrijgen van kennis van het bedrijfsproces. Ik ben mij er
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van bewust dat ik met deze constatering een knuppel in het
hoenderhok van de kunstmatige intelligentie heb gegooid. Dit
vakgebied houdt zich immers met kennis-representatie bezig. De
vergelijking met een kippenhok is wat oneerbiedig, maar niet
geheel incorrect, omdat er in dit jonge vakgebied veel gekakeld
wordt.

Het onderzoek van de kunstmatige intelligentie is gericht op het
representeren en verzamelen van kennis teneinde een automaat
te ontwikkelen die zich gedraagt als een intelligent wezen. Deze
doelstelling is veel ambitieuzer dan de doelstelling van de
analysefunctie.

Teneinde goede beslissingen te kunnen nemen voor de
besturing van het produktiesysteem, moet men beschikken over
kennis van de invioed van beslissingen. Deze kennis kan men
voor een deel verkrijgen door analyse van de structuur van het
produktiesysteem. Deze kennis is vaak kwalitatief van aard;
bijvoorbeeld "als ik de varkens meer voer geef, worden ze sneller
dik’. Echter, om te kunnen sturen is veelal kwantitatieve
informatie nodig. Om bij hetzelfde voorbeeld te blijven: de
veehouder zal willen weten hoeveel voer hij de varkens moet
geven opdat de gewichtstoename per voedseleenheid maximaal
is. In de proefboerderij zal men moeten experimenteren en zo
het verband tussen gewichtstoename en hoeveelheid voedsel
moeten vaststellen.

In ieder bedrijfsproces is kennis over het produktiesysteem
vanuit de omgeving afkomstig. Maar ook zal tijdens het verloop
van het bedrijfsproces informatie vergaard moeten worden. Voor
de besturing zijn wiskundige modellen nodig waarmee de
gevolgen van te nemen beslissingen beschreven kunnen worden.
De analyse-functie is speciaal gericht op de identificatie van
deze modellen.

Met modellen bedoel ik zowel statische modellen waarbij het
effect een functie is van de actie, als dynamische modellen
waarbij de toestand verandert als gevolg van een actie en
waarbij een effect optreedt dat afhangt van de vorige toestand.
Bij deze tweede categorie is het dan bovendien nog van belang
onderscheid te maken tussen deterministische en stochastische
dynamische modellen.

De analysefunctie van een informatiesysteem in zijn meest
uitgebreide vorm moet, op grond van externe informatie en op
grond van waargenomen toestandsveranderingen, hulp kunnen
bieden bij de selectie van het modeltype, en vervolgens bij het
schatten van de parameters die het model determineren. 1k
spreek over modeltype als het modelbeschrijving betreft waarbij
van de parameters alleen het type bekend is. Zijn de parameter-
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waarden ook gegeven, dan is het model gedetermineerd.
Parameters kunnen complexe datastructuren zijn. De selectie
van zowel modeltype als parameterwaarden is een terugkerende
activiteit. Regelmatig zal onderzocht moeten worden of de
waargenomen toestandsveranderingen aanleiding zijn voor de
keuze van een ander model. De aanpassing van de parameters
op grond van waarnemingen zal doorgaans periodiek plaatsvin-
den. In sommige gevallen kan dit continu plaatsvinden indien
het besturingsmodel adaptief is.

In veel informatiesystemen in de praktijk is de analysefunctie
niet aanwezig. Waar dit wel het geval is, wordt zij vaak
gerealiseerd door standaardprogrammatuur. Voorbeelden hier-
van zijn statistische pakketten, waaronder de pakketten voor
tijdreeksanalyse. Opgemerkt dient te worden dat modellen
slechts delen of aspecten van produktiesystemen beschrijven.
Dit impliceert dat er een aantal modellen nodig is. Sommigen
noemen zo'n verzameling een modellenbank. Deze term wekt de
suggestie dat een leek even een model uit de bank kan halen en
daarmee het bedrijfsproces kan analyseren of sturen. Dit is naar
mijn mening een wens die nooit in vervulling zal gaan. Het
ontwikkelen van een model voor een bedrijf blijft werk voor
specialisten.

Tot slot van de beschouwing van de analysefunctie wil ik een
opmerking maken die van belang is voor de registratiefunctie.
Gedurende de levensloop van een informatiesysteem verandert
vaak de structuur van het produktiesysteem en daardoor wijzigt
de structuur van de bedrijfsdatabank en de toestandsregistratie.
Dit heeft niet zelden tot gevolg dat de toestandsgegevens van de
periode voor de structuurwijziging niet meer vergelijkbaar zijn
met die van de periode na de wijziging. Een voorbeeld van zo'n
geval is dat men besluit de meetmethode voor een toestandsken-
merk te veranderen. De consequentie van zo'n beslissing is dat
de analysefunctie op veel kortere waarnemingsreeksen geba-
seerd zal moeten worden. Het is zeer aan te bevelen bij zulke
structuurwijzigingen voorzieningen te treffen waardoor gegevens
voor en na de wijziging compatibel zijn, en wellicht alleen die
wijzigingen toe te staan die compatibiliteit mogelijk maken. Deze
structuurwijzigingen stellen eisen aan de bedrijfsdatabank: die
zal bijvoorbeeld vertaaltabellen voor conversie van oude naar
nieuwe structuur moeten bevatten,
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Stuurfunctie

De laatste functie van een informatiesysteem is de stuurfunctie.
Deze functie is gericht op het besturen van het produktiesys-
teem. Met behulp van de analysefunctie zijn modeltypen
geselecteerd die deelsystemen of aspectsystemen van het
produktiesysteem beschrijven. Men noemt dit wel de model-
identificatie. Ook zijn de parameters van de modeltypen geschat
op grond van de bedrijfsdatabank en externe informatiebronnen.
Nu kan het systeem bestuurd worden. Bij technische informatie-
systemen wordt dit gerealiseerd door afhankelijk van de
toestand of periodiek, met behulp van het model de nieuwe
stuuractie te berekenen en deze als impuls aan de apparatuur in
het produktiesysteem door te geven.

Bij administratieve informatiesystemen is het informatiesysteem
slechts een onderdeel van het besturingssysteem en zijn het de
personen die beslissen. Het informatiesysteem kan hierbij een
ondersteunende rol vervulien en het subsysteem dat deze rol
vervult noemt men een decision support system.

Van het begrip decision support system bestaat nog geen
algemeen aanvaarde definitie. Ook is de relatie met expert
systems niet duidelijk. De één beschouwt expert systems als
deelverzameling van de decision support systems; de ander
veronderstelt een inclusie in omgekeerde richting. Als beiden
gelijk hebben, dan zijn de begrippen synoniem. Het verschil
tussen beide typen systemen wordt vermoedelijk bepaald door
het gebruik. Een expert system moet uit waargenomen verschijn-
selen dezelfde conclusies kunnen trekken als een deskundige.
Prototypen van waaruit men het begrip expert system heeft
gedefinieerd, zijn diagnosesystemen, in eerste instantie bedoeld
voor medische toepassingen en later ook voor het correctief
onderhoud van complexe technische installaties. Deze ontwikke-
ling is niet verbazingwekkend. De problematiek van de monteur
en de arts zijn immers sterk verwant. Uiteraard zijn conclusies
van een expert system gericht op het ondernemen van actie,
maar dit is geen expliciete doelstelling van deze systemen. Dit is
wel het geval bij decision support systems, waar ik het verder
over zal hebben.

Een decision support system vervult drie functies in het
beslissingsproces:

1.Bij volledig door de beslisser gekozen acties bepaalt het
systeem de consequenties in de vorm van kengetallen die de
beslisser inzicht geven in het verloop van het bedrijfsproces.

2.Bij een door de beslisser gekozen criterium berekent het
systeem optimaliserende acties en uiteraard alle relevante
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