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VIDEN OG KOMPETENCE I AKADEMISK ARBEJDE:
En undersogelse af ingeniarers brug af faglig basal viden
ved losning af industrielle problemer"

Torkil Clemmensen

I artiklen diskuteres mulighederne for kognitionspsykologiske
undersgpgelser af akademisk kompetence og brugen af faglig
basal viden i praktisk problemlpsning. Der drages en analogi
mellem medicinsk og ingenigrmessig problemlpsning. Et
case-gengivelses paradigme udviklet i studier af medicinsk
ekspertise (Patel og Groen, 1986; Boshuizen og Schmidt,
1992) preesenteres som en metode til at studere fem inge-
nigrers fgrste bestemmelse af problemer i et industrielt anleeg.
Udsagnsanalyse viser ekspertise-effekter ved genkaldelse af
case-materialet og ved brug af basal reguleringsteoretisk og
—teknisk viden. Disse resultater peger pd, at den anvendte me-
tode er robust og giver resultater, der er sammenlignelige med
undersggelser af medicinsk problemlgsning.

Indledning

Nér en laege i almindelig praksis med baggrund i samtale og diverse
prover beslutter hvad der skal std pa recepten, nar en psykolog skriver en
vurdering til arbejdsgiveren pé baggrund af testdata og samtale med del-
tagerne i et treeningsforleb, nér en ingenior efter at have hert operatarers
synspunkter og set konstruktionstegninger og produktionsudskrifter fo-
reslar metoder til optimering af produktionen, sa loser de praktiske pro-
blemer. Praktiske problemer kan karakteriseres som édbne problemer eller
som problemer uden en klar struktur (Simon, 1973). En almindelig anta-
gelse er at sddanne problemer loses som fekniske problemer, dvs. invol-
verer formalsrettede, standardiserede handlemader der tjener til opnéel-
sen af et bestemt resultat. I denne artikel diskuterer jeg teknisk problem-
losning pé et bestemt felt — ingenierarbejde ved industriel produktion —
og forsgger at skelne de forskellige former for viden der indgér i pro-
blemlgsningen.
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Kontor, Kebenhavns Kommune. Tidligere ansat som forskningsadjunkt ved Enhe-
den for didaktik og uddannelsesforskning, Institut for Teknologi og Samfund, Dan-
marks Tekniske Universitet, Lyngby.
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Af serlig interesse er hvorfra inspiration til sddanne undersogelser kan
hentes. Formentligt er kompetence i praktisk problemlesning baseret pa
omfattende viden og specialiserede strategier uanset hvilket arbejdsom-
rade der er tale om, men det er muligt at nogle former for kompetence in-
tet har at gere med akademisk kompetence og endda kan haemme denne
(Ceci og Liker, 1986). Ved ingenigrarbejde i forbindelse med industriel
produktion er det derfor vaesentlig at overveje om ingenigrers kompe-
tence bedst forstds som en avanceret udgave af operaterernes eller om det
maske er mere relevant at tage udgangspunkt i at ingenierer ma udvise
feellestreek med andre universitetsuddannede i deres arbejde. Dette ud-
gangspunkt kan for eksempel tages ved at drage en analogi fra laegers
problemlesning i deres kliniske praksis til ingenierers losning af indu-
strielle problemer.

Problemlesning i proces kontrol

Individuel problemlesning i forbindelse med industrielle reguleringspro-
blemer veret et emne for kognitionspsykologiske studier siden 1960erne
(Edwards og Lees, 1974). Omréadet er stadigt et aktiv forskningsfelt
(Norros, 1995). Ofte har fokus i disse studier vaeret pa hvordan operate-
rer af et industrielt anleg styrer en fremstillingsproces. Det billede af
problemlesning der fremkommer af denne tradition er ekspert-operateren
der diagnosticerer og laser problemer i styringen af anlaegget pa basis af
deklarativ viden om systemet og dets komponenter koblet med effektive
problemlgsningsstrategier (Schafstaal, 1990). Viden og kompetence an-
ses som noget operateren overvejende udvikler pa arbejdspladsen i feel-
lesskab med kollegaer (Bearentsen og Larsen, 1990), f.eks. som kendskab
til et bestemt anlaeg kombineret med tommelfingerregler til brug i speci-
fikke situationer.

Imidlertid er det indenfor ingenierfaget — i modsetning til i andre aka-
demiske fag i Danmark — almindeligt at ogsa ph.d. uddannede kommer i
en situation hvor de skal lgse industrielle problemer. Omkring 50% af
alle nyuddannede teknisk videnskabelige ph.d.ere bliver ansat i in-
dustrien, og i takt med udviklingen af sakaldte videnbaserede virksom-
heder vil denne andel formentlig ikke formindskes fremover (Forsker-
akademiet, 1997). Betydningen af viden, af videnshandtering og viden-
skabelse, oges og derfor spiller faglig viden en stigende rolle i erhvervs-
kompetence (ATV, 1998).

Derfor vil et perspektiv pa akademisk kompetence i praktisk problem-
losning baseret pa viden om operatarers arbejde formentlig fore til et for-
kert billede af ingenierers kompetence og akademisk kompetence i det
hele taget. Hvis vi vil studere ingeniermessig problemleosning ma vi altsa
tage udgangspunkt i, at ingenierer har en langvarig universitetsuddan-
nelse med sig. Et sddant udgangspunkt kan maske tages ved at anvende
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metoder som er brugt ved undersggelse af andre former for akademisk
problemlesning og her er medicinsk problemlosning et vel undersogt
omréde.

Analogien til medicinsk problemlgsning

Analogien til leegers arbejde er narliggende for studier af ingenierarbej-
de fordi begge er professioner pé et naturvidenskabeligt grundlag. Dog er
det ikke pa forhénd indlysende om og i givet fald hvordan et bestemt vi-
denskabeligt grundlag slér igennem ved praktisk problemlesning; derfor
er det relevant kort at preesentere hvad vi ved fra undersegelser af medi-
cinsk problemlegsning som en baggrund for forstdelsen af ingenierers
problemlesning.

Der er modstridende teorier om hvilken rolle forskellige former for vi-
den spiller i medicinsk diagnose. En position er at en klinikers diagnose
udspringer af basal biomedicinsk viden. Feltovich og Barrows (1984) ar-
gumenterede for at klinikere reprasenterer problemer som sygdoms-
scripts, dvs. begrebskomplekser der inkluderer de veesentlige komponen-
ter i sygdommen og forbindelser mellem disse. De foreslog at en kliniker
forseger at forsta patientens problem ved at konstruere en opfattelse af
hvordan patientens tilstand opstod, de vasentlige fejl-funktioner og de
dermed folgende konsekvenser. Endvidere foreslog de at basalvidenska-
belig viden (anatomi, fysiologi, etc. ) begraenser og styrer struktureringen
af sddanne sygdoms-scripts. Derfor er basalviden som lart pa universite-
tet essentiel i klinikerens forstdelse af og lesningsforslag til en patients
problem.

Dette perspektiv pa klinikeres diagnostiske re@sonnering imedegés af
forslag om at medicinske eksperter overvejende anvender klinisk viden.
Patel, Groen og Scott (1988) sammenlignede forklaringer pa kliniske
problemer givet af studenter med og uden klinisk erfaring. Studenterne
blev introduceret til basalvidenskabelige tekster og derefter bedt om at
diagnosticere pa grundlag af en klinisk case preesenteret i tekstform. Det
mest sldende resultat var at basalvidenskabelig viden abenlyst ikke var
anvendeligt i klinisk reesonnering: nér den blev brugt ledte den til ufuld-
stendige eller ukorrekte diagnoser. P4 basis af deres resultater foreslog
Patel, Groen og Scott at der ikke er nogen naturlig made hvorpa basalvi-
denskabelig viden indkorporeres i klinisk viden.

Den metode som anvendtes i disse studier — og flere folgende (se f.eks.
Boshuizen og Schmidt (1992) — var en post hoc analyse. Deltagerne blev
praesenteret for en case, bedt om at genkalde sig casen, og sa forklare
tegn og symptomer ud fra de underliggende patofysiologiske processer.
Antagelserne bag metoden var at deltagerne forst dannede en repraesen-
tation af den foreliggende case og sd anvendte reprasentationen som et
middel til at inddrage relevant basalvidenskabelig kausal viden. Den
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forste repraesentation af casen kunne der sa sporges til ved at bede delta-
gerne om frit at genkalde sig casen, og den underliggende basale viden
kunne belyses ved at bede deltagerne forklare den underliggende patofy-
siologi.

Vi tog som udgangspunkt at anvendelsen af denne tilgang pé inge-
nigromradet kunne hjalpe til med at belyse en mulig rolle for basal re-
guleringsteoretisk viden i ingenierers industrielle problemlesning. Fra
studierne af medicinsk diagnose forventede vi per analogi at (a) eksper-
ter anvender mindre basalvidenskabelig viden i deres forste repraesenta-
tion af problemet end ikke-eksperter gor, men hvis (b) de bliver bedt om
losningsforslag er eksperterne i stand til at udvide og uddybe de udsagn
som de har fremsat i deres forste repraesentation, mens ikke-eksperter
ikke er i stand til dette.

En kognitionspsykologisk tilgang til undersegelse af
ingeniorers brug af basal viden

Kognitionspsykologiske undersggelser af problemlesning har — forment-
lig bl.a. inspireret af Duncker (1945 (1935)) — historisk set ofte veret
kendetegnet af en opfattelse af problemlesning som den enkeltes fordy-
ben sig i det foreliggende materiale uden at sperge andre til rads eller
bruge yderligere hjelpemidler. Ved ingenigrarbejde, hvor arbejdet har
karakter af specialistarbejde, kommer ingenieren i sddanne klassiske pro-
blemlosnings-situationer; f.eks. efter at en opgave er blevet overdraget til
ingenieren, og han eller hun sidder pa kontoret og forseger at satte sig
ind i det foreliggende materiale for at fa en ide til en forste fremgangs-
made.

Vi valgte at undersege ingenierers specialistarbejde ved regulering af
industrielle procesanlaeg. Indenfor dette omrade er der siden 2. Verdens-
krig sket en omfattende teoretisering af faget, bl.a. som en folge af intro-
duktionen af computere til beregningsopgaver og visualisering (Jakobsen
og Jespersen, 1985). Det burde derfor kunne forventes at ingenigrer som
arbejder pa omréadet i veesentlig grad anvender faglig basal viden som
leert pa universitet ved losning af industrielle problemer; imidlertid har
interview undersggelser omfattende samtlige teknisk videnskabelige
ph.d.-uddannede i Danmark over en vis arreekke indenfor regulerings-
omrédet vist at de ikke i n@vnevaerdig omfang anvender teori og meto-
der som lart pa universitet i det arbejde som de udferer efter endt ph.d.
De interviewede ph.d.ere pegede endda pa at der er vesentlige omrader
sasom maéleteknik, hvor de ikke havde lert nok teori og metode pa uni-
versitetet i forhold hvor stor en del af det daglige arbejde som bestod i at
finde losninger pa sddanne problemer (Jakobsen og Jespersen, 1985).

Typer af viden pa reguleringsomrddet. Relevant faglig viden ved in-
geniorers arbejde i forbindelse med procesanleg kan vaere meget for-
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skelligt. Nar det drejer sig om reguleringsproblemer vil ingenigren ofte
skulle forholde sig til problemet i sin helhed og traekke pé viden bdde om
industriel produktion (f.x. kriterier for produktkvaliteter), tegn og symp-
tomer pa en ikke-optimal produktion (f.x. spild af ramateriale, uregel-
massigheder i udskaringen m.m.) og viden om principperne i regulerin-
gen (f.x. hvordan reguleringssystemet er konstrueret og hvordan proces-
forlebet méles).

En rimelig psykologisk antagelse er at ved gentagne meder med sé-
danne industrielle reguleringsproblemer far komplekset af forskellige ty-
per af viden karakter af skemata eller scripts, hvori viden om problemet,
inklusiv problemlgserens aktuelle mal, er organiseret — omtrent som den
medicinske klinikers »sygdoms-scripts«. Sddanne industrielle regule-
ringsproblem-skemata vil problemloseren formentligt umiddelbart an-
vende til reprasentation af et nyt problem af denne type.

Basal reguleringsviden. En del af den viden der er relevant i en situa-
tion som den ovenfor beskrevne vil veere leert under uddannelsen til in-
genior, dvs. kunne falde ind under det som der undervises i pa en forsk-
ningsbaseret uddannelsesinstitution. En méde at beskrive en sddan viden
pa er at sige at det er et fags centrale principper, metoder og modeller.
Anvendelsen af disse vil dermed vare karakteristisk for akademisk kom-
petence pé det givne omrade. Litteraturen om ekspertise antyder endda at
det er et generelt faenomen at eksperter repraesenterer problemer indenfor
deres eget omrade pa basis af principper, mens mindre erfarne indenfor
omradet er mere orienteret mod overfladiske traek (Chi, Glaser & Farr,
1988).

Aktuelt vil anvendelse af viden om reguleringsprincipper og méleme-
toder formentlig kunne betragtes som et karakteristisk traek ved ingen-
ierers arbejde i forbindelse med procesregulering. Denne tankegang pe-
ger pé at den erfarne ingeniers reprasentation af produktion og fremstil-
lingsproces organiseres af viden om regulatorer, lineare systemer, grafi-
ske analyse metoder, og male metoder relateret til regulering.

Hvordan og i hvilket omfang industri ingenierer anvender en sddan ba-
sal reguleringsviden nar de leser industrielle problemer er i fokus i det
folgende.

Metode

Vores hensigt var at tilpasse og tune undersggelsesparadigmet fra medi-
cinsk resonnering (the »Clinical Case Representation Paradigm«, Gil-
hooly et al., 1997) til studier af ingeniermeessig problemlesning. I forste
omgang ville vi forsege at etablere nogle rimelige kategorier til belys-
ning af ingeniermaessig ekspertise pa det undersegte omrade, samt for-
soge at vurdere svaerhedsgraden af den opgave som vi stillede vores del-
tagere overfor.
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Deltagere. Fem ingenigrer deltog i undersegelsen. En teknisk viden-
skabelig ph.d. studerende med interesse i reguleringsproblemer deltog i
undersegelsen som »begynder«, fordi han kun havde ringe erfaring med
industrielt ingenigrarbejde. En ingenier fra et firma som udvikler og sel-
ger reguleringsudstyr til industrielle produktionsanleg fungerede som
»eksperten« i undersggelsen. Han havde 11 érs erfaring fra bade udvik-
lings og salgssiden. Tre ingenigrer med varierende erfaring i industrielt
arbejde deltog som mellem-niveau eksperter; to af disse havde deres ho-
vedekspertise i relaterede omrader: en universitetsansat forsker i anvendt
ingenior design og en industri ansat ingenier (leder af en afdeling hvor
der udvikles hereapparater). Den tredje mellem-niveau deltager var en
universitetsansat forsker med betydelig erfaring i reguleringsproblemer,
men med begranset erfaring fra industrien.

Casen. Deltagerne blev prasenteret for en sag som involverede pro-
blemer i en nyligt pdbegyndt produktion af mineraluld® (se tegningen af
anlaegget i figur 1). Efter en maneds produktion klager operatererne over
vanskeligheder ved produktskift og vanskeligheder med at holde pro-
duktet indenfor specifikationerne. Modsat hvad der var forventet tog skift
af produkter leengere tid nar skiftet var mellem lette produkter end nér det
var mellem tunge produkter. Endvidere var der perioder med forkert mas-
sefylde i produktet: tunge produkter blev for lette og lette produkter for
tunge. Problemerne blev formentlig forarsaget af mindst tre sub-optimale
aspekter af produktionen: (a) input til reguleringsslgjfen var baseret pa en
antagelse om en lineer sammenhang mellem flowet af smeltet sten og
effektforbruget pd den motor som fordelte (sprojtede) den flydende sten
ud som fibre over transportbandet — en korrelation som var forkert i de
hyppige perioder hvor ovnen producerede meget smeltet sten (b) feed-
back i reguleringsslgjfen var et hastighedsmal og ikke — som det burde
vaere — et kvalitetsmal, samt (c) tilbagekoblingssignalet blev forstaerket
for tidligt i loop’et, dvs. for produkttypen blev valgt. Der var andre mu-
ligheder for at optimere konstruktion og drift af anleegget, séledes at pro-
blemet ikke kunne siges at have nogen enkel eller korrekt losning. Sagen
blev praesenteret for deltagerne pa en 18 minutter lang cd-rom produk-
tion, som var delt i ni tematisk forskellige sekvenser, og fremfert af en
professionelt speaket stemme stottet af videoklip, tegninger og udprint/
rapporter fra produktionen. Hvert tema prasenterede en bestemt vinkel
pa produktionen: ovnen (hvor stenen blev smeltet), spinneren (hvor smel-
ten blev spundet til fibre som blev fordelt ud over transportbandet),
malingen (af den producerede uld), etc.

Instruktion og opstilling. Deltagerne blev praesenteret for sagen som et
abent problem ved et industrielt produktionsanlaeg. De blev instrueret i at
se sig selv som specialister som var hyret til at give virksomheden et
forste indtryk af problemets karakter og mulige metoder til losninger.
Deltagerne kontrollerede selv praesentationen ved hjelp af navigations-
knapper i cd-rom produktionen, siledes at de kunne se ethvert tema flere
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gange, og de fik sa lang tid til at udarbejde en beskrivelse af problemet
og stille losningsforslag som de selv syntes de behgvede, dog indenfor ri-
melige tidsgraenser. Som et fingerpeg pa det enskede niveau for detail-
beskrivelse af problemet blev rapporter og udprints som var til rddighed
under praesentationen fjernet nir deltagerne efter praesentationen be-
gyndte at arbejde med at beskrive problemet. Som en sidste del af for-
soget — efter endt udarbejdelse af en beskrivelse — blev deltagerne inter-
viewet om deres forstielse af problemet med det primere formal at sikre
at vi forstod deltagerens beskrivelse. Hver session med en deltager va-
rede ca. tre timer og blev optaget pa video.

Analysen. Malet med at analysere deltagernes beskrivelser var at iden-
tificere hvad der blev sagt pa basis af »reguleringsteknisk og -teoretisk«
viden fra hvad der blev sagt pa basis af »erfaringer fra industrien« eller
anden viden.

Materialet bestod i deltagernes beskrivelser og teksten fra cd-rom
praesentationen. Teknikken i analysen var at gengive teksterne som ud-
sagn, hvor hvert udsagn bestod af to argumenter og en relation mellem
argumenterne. Udsagnene blev for overskuelighedens skyld gengivet i
semi-grafisk form, for eksempel som: »transportbadndets hastighed —
(forarsager) variationer i produktets vegt«, hvor »transportbandets ha-
stighed« og »variationer i produktets veegt« begge er argumenter og re-
lationen »forarsager« stir i parentes og pilens retning angiver relationes
retning.

Analysen foregik trinvis: forst identificerede vi et begranset antal ar-
gumenter ved at opdele teksten fra cd-rom praesentation i dele; ved at gé
iterativt til veerks kunne vi sd gengive udsagnene i praesentationen.
Argumenterne kunne identificeres ved gradvist at abstrahere de i prasen-
tationen anvendte begreber under samtidig overvejelse af regulerings-
omradet og den konkrete opgave som blev prasenteret. Relationerne
mellem argumenter blev pé tilsvarende vis konstrueret gradvist — her tog
vi for sammenlignelighedens skyld udgangspunkt i et begreenset antal re-
lationer som var blevet anvendt i det medicinske paradigme. Endelig
klassificerede vi de fundne udsagn som enten basal reguleringstekniske
eller — teoretiske hhv. industriorienterede udsagn.

Tilpasningen af relationer som var fundet anvendelige til analyse af
medicinsk raesonnering (Boshuizen & Schmidt,1992) til ingenierernes
beskrivelser resulterede i et sat af relationer, hvoraf de to vigtigste var:
Arsagrelationer (f.eks. at bdndhastigheden forarsager langsgaende varia-
tioner i produktets vaegt) og Indikationsrelationer (f.eks. at problemer i
spinneprocessen indikerer at der er for meget jern i smelten). Andre rela-
tioner var konfliktrelationer (f.eks. at kravene til kvaliteten i produkterne
konflikter med ensket om at kare produktets vaegt tet pd minimumskri-
teriet); abstraktionsrelationer (f.eks. at tachometersignalet er en konkret
udgave af feedbacksignalet); lokaliseringsrelationer (f.eks. at printereren
er placeret teet ved méleudstyret); specificeringsrelationer (f.eks. at mas-
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sive perler i ulden specificerer lav-kvalitetsprodukter) og som den sidste
wandre relationer«, dvs. en restklasse som vi anvendte nér ingen af de an-
dre relationer syntes korrekte.

Alt i beskrivelserne kunne gengives som udsagn af relevans for under-
sogelsen, pa naer der hvor deltagerne levede sig for meget ind i rollen og
for eksempel skrev »fax til ingenigrvirksomheden XX« eller underskrev
deres beskrivelse.

Udsagn vedrerende kontrol med produktionslinien eller principper for
maling af betydning for kontrollen blev klassificeret som basale regule-
ringstekniske/teoretiske. Disse udsagn blev udtrykt i begreber som acce-
leration, arbejde, omdrejninger, signal, vagt eller ved omtale af kompo-
nenter i reguleringen. Alle andre udsagn blev klassificeret som industri-
orienterede. De industriorienterede udsagn vedrerte gkonomien i pro-
duktionen og produktionsprocessen, f.eks. at der var problemer med an-
legget, med dele af anlagget eller usedvanlige forhold, at der var be-
klagelser fra operatererne eller forhold vedrerende pris/kvalitetskriterier.

Under klassifikation af et udsagn blev teksten som helhed og anden re-
levant viden om produktionen overvejet. De ovenfor skitserede kriterier
for klassifikation blev til via diskussioner med en ekspert i regulering,
som ikke indgik i underseggelsen; han var den universitetsforsker som ud-
arbejdede sagen pa baggrund af sine egne erfaringer fra den industrielle
virksomhed hvorfra casen stammede. Klassifikationen blev yderligere
stottet af at deltagerne spontant organiserede deres beskrivelser sadan at
dele af dem klart vedrerte reguleringsteknik og andre dele klart vedrorte
industri-specifikke problemer. Basalviden-udsagn blev talt og antallet
delt med det totale antal udsagn for at fa et sammenligneligt mal for an-
vendelsen af basalviden pa tvars af deltagerne. Deltagernes losningsfor-
slag og forklaringer fra interviewene blev anvendt som stgtte til analysen,
men i gvrigt ikke analyseret i detaljer.

Resultater

De fem ingenierers beskrivelse af problemerne i produktionen varierede
noget i omfang og i struktur. En struktur som gik igen pé tveers af delta-
gerne var opdeling af beskrivelsen i to: (a) en introduktion til anlegget
og problemet og (b) en angivelse af mulige arsager til problemet.

Den korteste og mindst strukturede beskrivelse gav universitetsforske-
ren med dyb viden om basale reguleringsprincipper. Hans beskrivelse be-
stod 1 fem sterre afsnit hvorfra 22 forskellige udsagn kunne gengives.
Den mest strukturerede beskrivelse gav industriingenieren med lang er-
faring indenfor omradet; hans beskrivelse bestod i 10 mindre afsnit,
hvorfra 38 forskellige udsagn kunne gengives. Naesten lige sa mange ud-
sagn kunne gengives fra beskrivelserne givet af den ph.d. studerende,
forskeren uden dyb viden pd omradet og den industri ansatte ingenior
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uden erfaring med regulerede anlaeg af denne type; imidlertid var deres
beskrivelser noget mindre strukturerede og bestod 1 6-8 afsnit. Forde-
lingen af afsnit i beskrivelsen pa hhv. introduktion til problemet og mu-
lige arsager er vist i tabel 1. Tabellen illustrerer forskellen i fokus hos for-
sker og ph.d. studerende pa den ene side og industriingenieren pa den an-
den side. Endvidere fungerer tabel 1 som en illustration af veerdien af den
anvendte udsagnsanalyse; fokus i beskrivelsen fremtraeder forskelligt af-
haengigt af om der ses pa struktureringen af teksten 1 afsnit eller om der
ses pa hvad tekstens udsagn drejer sig om; tydeligst ses dette ved at for-
skeren udenfor omradet synes at have delt sin opmarksomhed ligeligt
mellem beskrivelse af problemet og mulige arsagsforklaringer hvis der
ses pa afsnitsstrukturen, mens hvis der ses pa udsagnene i hans beskri-
velse fremgéar det at fokus er pa forskellige arsagsforklaringer.

Tabel 1. Ingeniorernes strukturering af deres beskrivelser i afsnit, samt
fordelingen af de udsagn som kunne gengives fra deres beskrivelser.

PhD Forsker Forsker  |Industri Industri
inden for uden for |ansat uden ansat
omradet omradet |for omradet | indenfor

omradet

Afsnit

Introduktion til

problemer og 27% 20% 50% 33% 70%

anleg

Beskrivelse af

mulige 73% 80% 50% 67% 30%

arsager
Udsagn

Introduktion til

problemer og 27% (11) 9% (2) 20% (6) 42% (10) 68% (26)

anleg

Beskrivelse af

mulige arsager 73% (30) 91% (20) 80% (24) 58% (14) 32% (12

Procentveerdierne gengiver andele af h.h.v. afsnit i teksten og de udledte udsagn. Tal
i parentes angiver antallet af udsagn. Kolonneoverskrifterne refererer til ingeniorer
med forskellig akademisk og erhvervsmeessig baggrund som forklaret i teksten.

Som det er illustreret i figur 2 nedenfor var det forskelligt for deltagerne
hvor tet de i deres beskrivelse lagde sig op af det som var blevet sagt un-
der praesentationen; mens der blandt beskrivelserne givet af deltagere
med viden og erfaring som var relevant for opgaven kun kunne identifi-
ceres fa udsagn (mellem 4 og 10), som var blevet fremsat under prasen-
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tationen, kunne der i beskrivelserne givet af deltagere uden relevant vi-
den og erfaring (forskeren og industri-ingenigren uden for omrédet) i
storre udstraekning (11 hhv. 17) identificeres udsagn som var blevet frem-
sat under praesentationen.

Anvendelsen af udsagn af reguleringsteknisk eller -teoretisk karakter
var ikke proportional med omfanget af den beskrivelse af problemet som
en deltager gav; de to deltagere med tilknytning til universitetet gav be-
skrivelser som overvejende bestod af sddanne udsagn, mens deltagere fra
industrivirksomheder i ringe grad benyttede sig af sdédanne udsagn. Den
ph.d. studerende gav den mest teoretisk/tekniske beskrivelse, idet to tred-
jedele af alle udsagn i hans beskrivelse kunne kategoriseres som regule-
ringstekniske eller -teoretiske. Tilsvarende gav forskeren med viden pa
omradet ogsa en beskrivelse med relativt mange tekniske/teoretiske ud-
sagn mens de industriansatte i mindre grad benyttede sig af sddanne ud-
sagn. Den der i mindste udstrekning benyttede sig af teoretiske/tekniske
udsagn var den industriansatte indenfor omradet; kun 5% af de udsagn
han fremsatte i sin beskrivelse havde reguleringsteknisk/teoretisk karak-

ter.

Udsagn i problem-beskrivelsen
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Figur 2. En illustration af brugen af viden i problembeskrivelsen hos deltagere med
forskellig erfaring. Figuren viser andelen (i hver enkelt deltagers beskrivelse) af ud-
sagn som blev klassificeret som reguleringstekniske eller -teoretiske (linie med fir-
kanter) og andelen af udsagn klassificeret som genkaldt fra preesentationen af sagen

(linie med trekanter).
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Ved at se pa forskelle og ligheder mellem udsagn i deltagernes beskri-
velser, samt inddrage den forstaelse af beskrivelserne som fremkom i in-
terviewet med hver deltager fremstod flere seregenheder ved de enkelte
beskrivelser. I den ph.d. studerendes beskrivelse var der udsagn som in-
troducerede ideosynkratiske begreber, dvs. begreber som kun anvendtes
af ham, eller indeholdt relationer mellem begreber som ikke var korrekte.
Et eksempel pé dette kan findes i ph.d.erens beskrivelse af konsekvensen
af at motoren, som driver spindehjulene, bliver ophedet under keorsel:

Inputsignalet er forkert. Motorens effektforbrug under tomgang kan
cendre sig under produktionen pd grund af ophedning...ser vi ikke efter
momentet?

Den ph.d. studerende betegner et fysisk faenomen — »ophedning af mo-
toren« — og anvender dette til at forklare at »inputsignalet er forkert«.
Post hoc interviewet viste at selvom han s en fysisk model af processen
som yderst vigtig for reguleringen, forstod han ikke i det gjeblik at den
vasentlige fejl i input signalet stammede fra periode med hejt output af
smeltet sten, hvilket vil sige at den teoretiske effekt af selvopvarmningen
af motoren hejst kunne vare en minimal arsag til problemerne med vari-
ationer i produktets massefylde. Pa tilsvarende vis var det muligt af finde
eksempler pa anvendelsen af udsagn med ideosynkratiske begreber og
forkerte relationer i de fleste af de andre ingenigrers beskrivelser. Imid-
lertid var der ingen af denne type fejl eller misforstaelser tilstede i be-
skrivelsen givet af den industriansatte ingenier indenfor omréadet.

Forskellene mellem deltagernes beskrivelser fremstod ogsd som en
forskel 1 stil i reesonneringen. Tydeligst var forskellen mellem hvordan
forskeren i reguleringsteori og den industriansatte ingenier indenfor om-
radet resonnerede om problemet. Forskerens stil var praeget af rsagsre-
lationer, hvilket i sig selv kan ses som et tegn pé en reduktion af proble-
met til basal reguleringsteori. Han udfolder sin argumentation som »det-
te« er forarsaget af »dette«, som igen »skyldes ....«. Endvidere knytter
han alle udsagn til et generelt udsagn om problemets natur — et udsagn
som ikke er specificeret neermere. Et storre uddrag af forskerens beskri-
velse illustrerer dette:

Problem

Sveert at fastholde massefylden, iscer ved skift af produkter, men ogsd ved

stationcer drift.

Sandsynlige arsager:

— tvivisom bestemmelse af referensen til transportbdndets hastighed. Ar-
sagen er sandsynligvis at den mdlte/beregnede nettoeffekt ikke er et
preecist mdl for produktionen af smeltet sten. Ved varierende uldpro-
duktion bliver ulden fordelt over et leengere stykke band i uldkammeret
sa der er en ikke helt simpel sammenheng mellem smelte/fiber pro-
duktionen og den resulterende fladevcegt.
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Forskeren bestemmer forst at referencen til bandhastigheden er arsag til
variationer i massefylden og dernast antager han at arsagen er at netto-
effekten kun er en indikation pa smelteproduktionen. Dernaest seger han
at underbygge denne antagelse ved at argumentere for at smelteproduk-
tionen forarsager uldproduktionen, som er fordelt over bandet i uldkam-
meret og som derfor forarsager variationer i fladevaegten (som igen er ar-
sag til variationer i massefylden). Der er adskillige tekniske argumenter
i denne kaede (variation i massefylde, bestemmelse af reference til band-
hastighed, maéling af smelteproduktionen, malt/beregnet nettoeffekt).
Tilsyneladende er den forste del af hans forklaring baseret pa
teknisk/teoretisk viden (om vigtigheden af praecise mal i reguleringen),
og derefter forseger han at understotte forklaringen ved at referere til (es-
sentielle) aspekter af uldproduktionen, som sandsynligvis pavirker mas-
sefylden.

Stilen i den industriansatte ingeniers beskrivelse er anderledes. Der
er meget ferre drsagsrelationer og mange flere relationer som specifice-
rer og gor problemerne konkrete. Dette er abenbart i det folgende uddrag
af hans beskrivelse:

Produktionsanleeggets delelementer og opbygning fremgdr af bilag 1.

Problemerne i produktionsprocessen kan opdeles i to:
— problemer ved omstilling
— problemer med kvalitetsvariation under drift, som igen kan opdeles i 2
undergrupper:
—  ujeevn fordeling over fladen
— variation i fladeveegt
Der onskes en optimering af produktionen ved forbedring af styringen.
Selve anleegget kan/onskes ikke cendret.

Den industriansatte ingeniors beskrivelse begynder med et antal udsagn
som dels prasenterer enheder og dels introducerer problemer i produkti-
onsprocessen. Han specificerer endvidere problemerne under produktion
som problemer med ujavn fordeling over fladen og variationer i flade-
vaegt. Han synes at se efter indikationer pa problemer, snarere end arsags-
effekt sammenhaenge. Sa definerer han sin opgave som at optimere kon-
trollen, ikke e&endring af anlaegget. Det er bemaerkelsesverdigt at — trods
det at opgaven bliver klart defineret i preesentationen pa cd romen — er
denne deltager den eneste som beskriver sin opgave. Fra dette faktum og
fra post hoc interviewene blev vi overbevist om at blandt de deltagende
ingenigrer var den industriansatte indenfor omrédet den som bedst opfat-
tede hvad den givne opgave gik ud pa. Med andre ord antyder den indu-
striansattes beskrivelse at erfaring fra industrien er vigtig for ingenierens
placering af opgaven i en passende ramme.
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Diskussion — Basal faglig viden og ingenierers erhvervskompetence

Resultaterne viser at den anvendte undersegelsesmetode er robust og gi-
ver resultater der er sammenlignelige med undersogelser af medicinsk
raesonnering.

Analysen af brugen af udsagn, begreber og relationer samt af stilen i
deltagernes reesonnering antyder at med stigende industriel og relevant
erfaring bliver den rolle eksplicit basal viden af teoretisk karakter spiller
mindre fremtraedende i en forste repraesentation af casen.

Den erfarne industriansatte ingeniers forstaelse af sagen og dens pro-
blematiske karakter synes at vere baseret pa restrukturering af det praes-
enterede materiale pa en praecis made som lokaliserer og specificerer
problemerne i anlaegget pa forskellige niveauer af detaljer.

Et serligt problem ved tilpasningen af undersegelsesmetoden til in-
genigromradet er at hvor leeger ma forventes at kende menneskekroppen
og dermed »rammefaktorer« for et forelagt problem, kan ingenierer ikke
forventes at kende alle mulige procesanlag. Vores preesentation af pro-
blemet blev derfor meget mere omfangsrig end hvad der er normalt ved
undersogelse af leegers arbejde idet vi medtog en forklaring af produkti-
onsanlegget. En ingenier uden forsknings- eller erhvervserfaring pé det
for sagen relevante omrade er dermed bogstaveligt talt athaengig af at
kunne huske ord for ord hvad der bliver sagt under praesentationen af pro-
blemet. Anvendelsen af metoden pa ingenieromradet kraever derfor at
deltagerne i undersggelsen — bade sékaldte begyndere og mellem-niveau
eksperter — har enten forsknings- eller industrirelevant erfaring pa det
givne omréade, hvilket vi tog hejde for i fortsettelsen af undersogelsen
(Clemmensen et al., 1998).

Undersogelsen viser helt i overenstemmelse med undersggelserne af
medicinsk problemlesning at indkorporering af basal viden som lert pd
universitetet i erhvervsmaessig viden og kompetence bestemt ikke er tri-
viel. En vesentlig forskel mellem medicin og ingenierfagene kan ligge i
at hvor en lege maske ser hundrede problemer om ugen, ser en ingenier
maske hundrede problemer om éret. Man kan forestille sig at udviklin-
gen af ekspertise og de dermed skabte vidensstrukturer bliver meget for-
skellig pa de to omrader. Ifalge Feltovich og Barrows har leger en stribe
af specifikke sygdoms-scripts — skematiske fremgangsmader klar — mens
den ovenfor presenterede undersegelse samt fortsattelsen af denne
(Clemmensen et al. 1998) peger pa at erfarne industringenierer anvender
analogier til andre industri anlaeg til at begrense deres basalvidenskabe-
lige kausalraesonnering om anlaegget i casen. Derved opnér de at lase
ustrukturerede problemer pé et videnskabeligt grundlag uden hverken at
fordybe sig i teori eller forfalde til at udvikle lokale ad hoc legsninger.
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Perspektiver

Undersggelsen af ingenierers problemlesning kan ses som en under-
stregning af at forstéelse af problemlgsning, viden og kompetence invol-
verer de — ofte implicitte — metaforer vi anvender for menneskelig teenk-
ning i det hele taget. Problemlgsning kan anskues fra forskellige faglige
vinkler — teknisk videnskabelige, filosofiske, sociologiske, biologiske,
okonomiske, psykologiske m.m. Et standpunkt er at disse forskellige til-
gange med fordel kan ses som metaforer for menneskelig teenkning og at
de kan ses i sammenhang (Sternberg, 1990).

Erfaringen fra undersogelsen af ingenigrarbejde var at sidanne meta-
forer eller forskellige faglige tilgange til viden og kompetence hver isaer
kan bruges til at belyse aspekter af viden og kompetence, samt at det er
nedvendigt at forsege at se dem i sammenhang. Méske er det en del af
akademisk kompetence i praktisk problemlesning at kunne arbejde med
flere forskellige former for viden og tilgange og skabe indbyrdes sam-
menhang blandt dem?

NOTER

1. Undersogelsen som prasenteres i artiklen er foretaget af undertegnede i samar-
bejde med Arne Jakobsen og Camilla Rump, Center for Didaktik og Metode-
udvikling, Danmarks Tekniske Universitet (DTU), Ulrik Jergensen, Institut for
Teknologi og Samfund, DTU samt Stig Andur Pedersen, Institut for Filosofi,
RUC. Undersogelsen var et led i en langvarig udforskning af ingenierarbejde fo-
restaet af Arne Jakobsen og Stig Andur Pedersen (Jakobsen, 1994; Jakobsen og
Pedersen, 1995), og skulle forst og fremmest bruges til at finde ud af om kon-
trollerede forseg med en kognitiv tilgang kunne bidrage pa andre méader end de
mere sociologiske spergeskemaundersogelser som tidligere var gennemfort.

2. Casen var baseret pa simuleringer. Rockwool International A/S har stettet og fi-
nancieret undersegelsen, ved at tillade at vi brugte casen.
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