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VIDEN-INDHENTNING OG -MODELLERING:
Et nyt arbejdsomrade for psykologer?

Klaus B. Bierentsen og John Paulin Hansen

Indhentning, formalisering og reprasentation af ekspertviden i edb-
programmer er et stwrki ekspanderende omrdde i kplvandet pd com-
puter-udviklingen. Det vil her blive fremheevet, hvorledes dette ar-
bejde i stor udstrekning er baseret pa teorier om den menneskelige
kognition og anvender psykologiske metoder som interviews, obser-
vationer, eksperimenter og protokolanalyse. Erfaringerne fra en vi-
denmodellering af maskinmestres rasonnementer over anleegstil-
stande pa et kraftveerk illustrerer, hvorledes disse metoder kan bruges
til udviklingen af ekspertprogrammer, og at man ikke behgver at veere
edb-ekspert for at kunne ga i gang med et sadant projekt.

1. Eksperter og ekspertise

Eksperter findes i mange daglige sammenhange, f.eks. musikere med auto-
matiserede spille-ferdigheder, taxa-chauffgrer med hele bykort i hovedet,
mekanikere eller leeger der hurtigt kan diagnosticere en sygdom, akademi-
kere der kan strukturerc komplekse, semantiske problemer eller arkitekter,
der eristand til at foretage ®stestiske vurderinger af byggeprojekter ud fra
enkelte tegninger.

Eksperterne forventes at kunne give begrundede lgsninger indenfor deres
felt hurtigt og effektivt, men samtidig veere opmarksomme pé begrensnin-
gerne i deres viden (Hart, 1986). Denne viden kan besta i en lang reekke em-
piriske associationer opbygget gennem praksis. Lagen genkender f.eks. en
hudinfektion og husker diagnoser og behandlinger fra de tidligere tilfelde.
Eksperterne bruger heuristiske metoder - »tommelfinger-regler« - der s®t-
ter dem i stand til at kombinere sandsynligheder, usikre data og antagelser.
Ofte anvender de kausale modeller af systemer til at forudsige, diagnostice-
re, planlegge eller analysere situationer. De besidder en rekke begreber,
fag -termer og -jargoner til at strukturere og kommunikere deres iagttagel-
ser (- at legmanden ikke forstar disse er uvedkommende i denne sammen-
hzng) (Hayes-Roth, Waterman & Lenat, 1983).

Ekspertens viden kan komme til udtryk pé forskellige mader: Ryle (1949)
skelnede mellem »knowing how« og »knowing that«, Polanyi (1958) mellem
eksplicit viden og tavs viden, og Winograd (1974) mellem deklarativ viden og
procedural viden. De har hermed fremhavet det velkendte forhold, at vi ved
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meget mere end det, der kan siges med ord. Det har man beskaftiget sigind-
gaende med indenfor den gren af psykologien, der interesserer sig for den
kognitive kontrol af handlingerne.

Rasmussen (1974) og Leontjev (1977) har beskrevet, hvordan de operative
ferdigheder dannes ved en gentagelse af de bevidste handlinger. Som per-
ceptuelt-motoriske operationer vil de veere kognitivt aflastende, idet de fun-
gerer automatisk, uden bevidst kontrol og til tider endda uden visuel eller
auditiv guiding (Volpert, 1982).

Eksperten vil sjzldent vere i stand til at beskrive, hvordan han kontrolle-
rer disse fardigheder eller hvilke informationer, han legger til grund for
deres anvendelse (Rasmussen, 1986). I afvigende, uventede situationer kan
denne automatisering bryde sammen, og operationerne vil da igen blive til
bevidste handlinger (Leontjev, 1977).

Kompositionen af operative rutiner til handlinger er typisk kontrolleret af
bevidste regler. Disse kan vare empirisk afledte eller »know-how«, kommu-
nikeret som instruktioner eller feerdige »opskrifter«. Da de er eksplicitte, vil
de vare tilgengelige for en sproglig udredning (Rasmussen, 1986).

I uvante situationer, hvor eksperten konfronteres med problemer, han
ikke har nogen ferdige lgsninger pa eller regler til at tackle, mé kontrollen
af handlingerne overga til et hgjere niveau, hvor de bliver mél-kontrollerede
og viden-baserede. Her anvendes en mental model til at forsta problem-fel-
tets funktionelle egenskaber og til at forudsige effekterne af handlings-pla-
nerne.

Rasmussen (1986) mener, at de automatiske ferdigheder baserer sigpaen
indre, dynamisk omverdens-model, der f.eks. s@tter osistand til at forudse,
hvad der sker, hvis en rund genstand legges pa et skraplan. Meget af den vi-
den, der er nedlagt i disse modeller, er af en ubevidst og ikke sproglig natur,
baseret pa erfaringer med den fysiske verdens beskaffenhed. Det kan vere
meget tidlige erfaringer og f.eks. stamme fra barndommens leg med suttens
fald fra vuggen eller sandets siven gennem sien. Eksperten kan muligvis re-
deggre for sine bevidste overvejelser af disse modeller pé et hgjt konceptuelt
niveau, men denne redeggrelse mangler den mangfoldighed af implicitte an-
tagelser, der ligger i det enorme indhold af verdens-modellen (Rasmussen
1986).

Foruden den dynamiske model, har eksperterne ofte formelle modeller.
De indeholder relationer mellem veldefinerede kvantitative reprasentati-
oner af fysiske variable. Pa disse kan eksperten foretage deterministiske rz-
sonnementer (Rasmussen, 1986). Han besidder eksempelvis et szt af lignin-
ger, der omhandler termodynamik og kan kombinere disse meningsfyldt til
en pracis beregning af varmeomsatningen i et kraftvark. Og ville ogsé vare
i stand til at bruge det samme szt formler til at vurdere isoleringsbehovet i
et hus-projekt. Disse modellers veldefinerede natur ggr, at eksperten let kan
redeggre for dem og evt. henvise til relevante lzrebgger og formelsamlin-
ger.
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De to typer af modeller komplementerer hinanden. Det krever en enorm
mangde af formelle beskrivelser, hvis disse skal erstatte elementer af det dy-
namiske verdensbillede. Selv en lille opdatering af verdensbilledeet kan for-
dre nasten uoverskuelige revisioner af de formelle beskrivelser. Men de for-
melle modeller kan s til gengeld anvendes pa mange forskellige konkrete
problemer. Der forekommer ogsa commonsense r@sonnementer pé hgjere
abstraktionsniveauer, understreger Rasmussen (1986). Eksempelvis har
eksperten oprindeligt opbygget en model af feed-back-processer som et sat
af kybernetiske formler, der satte ham i stand til at regne pa disse mekanis-
mer. Men under mere uformelle resonnementer i forbindelse med f.eks. sy-
stem-design kan han operere med abstrakte model-begreber som en slags
kunstige objekter, eksempelvis »lgkker«, »bandbredder« og »stabile tilstan-
de« (Rasmussen, 1986). I en razkke interviews med virtuose edb-program-
mgrer har Molzberger (1984) saledes fundet, at de ikke opfatter programme-
ring som en rent rationel aktivitet, men visualiserer programmerne som tre-
dimensionale strukturer. Disse strukturer vurderes @stetisk: hvis de er ele-
gante, er de ogsa funktionelt acceptable.

Det tager lang tid at opna ekspertise pa et givet problemfelt, ofte artier.
Der er mangel pa eksperter indenfor mange omrader og de bekleder gerne
hgjtlennede neglepositioner i virksomhedsorganisationer. Mange beslut-
nings- og produktionsprocesser er sterkt atha@ngige af eksperten, hvilket
gor dem fglsomme for hans fraver eller fratredelse. Man har derfor lenge
naret et gnske om at decentralisere ekspertisen i organisationer. Med udvik-
lingen af de symbolbehandlende edb-maskiner er der ivaerksat et omfat-
tende arbejde pa at overfgre ekspertviden til personuafhengige datamater.

Disse maskiner er nemlig, som det vil blive skitseret i det fglgende, i stand
til at simulere visse typer af menneskelig viden og r@sonnementer. Denne
udvikling er nok sé radikal, hvilket bl.a. er blevet fremhavet af Hayes-Roth
et al. (1983); de mener, at automatiseringen af ekspertviden vil:

». . . signalere en overgang fra en personlig til en offentlig basis for tenk-
ningen. Denne overgang vil revolutionere den menneskelige natur«
(1983, s. 28).

2. Mekanisering af kognitive processer

Ordet »computer« betyder direkte oversat, regnemaskine. En mere dak-
kende betegnelse ville vaere: Den universelle maskine til behandling af sym-
bolsk information. Den amerikanske nobelpristager Herbert Simon siger sa-
ledes: »Computeren er et apparat forsynet med krafter af den mest gene-
relle art til behandling af symboler. Den er ikke kun bemarkelsesvardig
pga. dens evner, men ogsa pga. simpliciteten af dens underliggende proces-
ser og organisation.« Det simple ved computeren er ikke den fysiske maski-
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ne, altsa den elektroniske »hardware«. Simpliciteten ligger pa »niveauet for
de element®re informationsprocesser, som hardwaren ggr det muligt for
den at udfgre, organisationen for udfgrelse og kontrol af disse proceser, og
i de programmeringssprog, hvis termer udtrykker kontrollen af dens ad-
ferd« (Simon, 1977, s. 1186 f.f.).

Den samme fysiske maskine er i princippet istand til at udfgre de mest for-
skelligartede opgaver, alt afh@ngig af hvorledes den programmeres, og
hvilke varktgjer man forbinder den med. Det er den symboliserede infor-
mation om arbejdsgenstand, arbejdsoperationer og betingelser, som er af-
gorende for, hvilke konkrete funktioner maskinen kan udfgre.

Den funktionelle maskine er ikke lengere identisk med den fysiske maski-
ne. Den funktionelle maskines begrensninng er heller ikke l2ngere identisk
med den fysiske maskines begrensninger. Derimod optraeder der begrans-
ninger i forbindelse med udviklingen af software - fgrst og fremmest be-
grensninger i det, der af A.A. Dorodnitsyn (1985 s. 27) betegnes som
»brainware«, dvs. algoritmer og heuristikker til Igsning af opgaver. F.eks. er
problembeskrivelser og proces-diagrammer en foruds@tning for, at et mere
komplicieret program kan kodes.

Programmerne kan selv betragtes som maskiner. De er relativt uafh@n-
gige af de fysiske maskiner, hvis processer de styrer og kunne i princippet re-
aliseres med tandhjul, lodder eller trisser. Vi vil derfor lade de fysiske maski-
ner vare og hellige os de konceptuelle aspekter.

2.1. Ekspertsystemer

Et ekspertsystem er et videnbaseret system, der lgser problemer, som kra-
ver en anselig mangde af ekspertise, hvis de skulle Igses af mennesker (Wie-
lenga, 1987). Det kan iflg. Gevarter (1983, s. 39) besté af en rekke moduler:

— Ensamling facts og andre former for viden om et bestemt emneomréde.

— En procedure til at drage logiske slutninger ud fra facts og anden viden
om omradet, dvs. en kontrolstruktur for anvendelsen af viden.

— En global database som indeholder en »model« af det emneomrade, in-
denfor hvilket systemet Igser problemer samt det specifikke problems
status og historie.

— En grenseflade, som kan kommunikere med brugereninoget, der ligner
naturligt sprog.

— Et modul, der kan forklare, hvilken rekke af logiske slutninger som har
fgrt systemet til at drage en bestemt konklusion.

L4

De simpleste og generelt set mest succesfulde ekspertsystemer er, iflg. Duda

& Shortliffe (1983, s. 262), klassifikationsprogrammer. Disse programmer

kategoriserer givne tilfelde (cases) indenfor en velafgrenset kontekst, ved
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at afveje forhandenvarende vidnesbyrd. Medicinske differentialdiagnoser
er et klassisk eksempel pa et sddant problem.

Et regelbaseret ekspertsystem kan f.eks. stille en diagnose og herudfra fo-
resla en terapi. Systemets viden kan vere kodet ind som et antal regler i en
database. Reglerne kan vare formet som sakaldte produktionsregler (dvs.
simple hvis - sa regler): Hvis betingeise 1 . . . og betingelse 2 er opfyldt, sd kan
man drage konklusion a. Betingelserne kan lagres i den dynamiske globale
database som oplysninger om, at attributter (i.e. egenskaber) ved objekter
har bestemte verdier.

Pa grundlag af oplyste data om det pagzldende tilfzlde kan systemet nu
anvende sine regler til at undersgge, om det drejer sig om et bestemt pro-
blemtilfelde (hypotesestyret resonnement). En hypotesestyret resonne-
mentsproces foregar ved, at »hvis-sd« reglernes »sa«-side (konklusionerne)
sammenlignes med databasens indhold, hvorefter det undersgges om hypo-
tesens forudsztninger er opfyldt.

Systemet kan ogsd anvende en »datadrevet« r@sonnementsproces. I sa
fald arbejder det sig op »fra bunden« ved at sammenligne databasens ind-
hold med reglernes »hvis«-side (betingelser) og drage de tilhgrende »sd«-
konklusioner. Efterhdnden som reglerne udlgses, @ndres databasen, og sy-
stemet ndr f.eks. frem til hypoteser for Igsning af det aktuelle problem.
Eventuelt kan begge strategier anvendes samtidig, saledes at de to processer
mgdes pa halvvejen.

Hvis alle de ngdvendige data om tilfzldet er til stede i databasen, kan sy-
stemet umiddelbart na frem til en konklusion. Hvis der mangler oplysninger
om tilfeldet, kan systemet spgrge brugeren (eller et tilkoblet system af sen-
sorer): Hvilken veerdi har attributtet til det pagzldende objekt (f.eks. kunne
tilsteverelsen af leversmerter vare af betydning for, om en rakke under-
spgte symptomer opfylder betingelserne for at kunne diagnosticeres som he-
patitis). Alternativt kan systemet forsgge at resonnere sig frem til den pé-
geldende oplysning pé grundlag af de andre data, det har til rddighed om til-
feldet.

Sével den datadrevne som den hypotesestyrede r&sonnementsform har
sterke og svage sider. Den datadrevne fremgangsméade har den ulempe, at
den kan frembringe en stor ma&ngde hypoteser, som ikke har nogen forbin-
delse med det aktuelle problem. Den hypotesestyrede metode kan derimod
vare tilbgjelig til at henge fast i udgangshypoteserne og have stort besver
med at forlade dem, selv om de ikke stgttes af de foreliggende data.

Til forskel fra konventionelle programmer, der overfladisk set praesterer
det samme som et regelbaseret ekspertsystem, kan dette forklare, hvorfor
det stiller bestemte spgrgsmal til brugeren, samt hvordan det nar frem til be-
stemte konklusioner. Dette ggres ved at fortalle, hvilket mal (hypotese)
som kontrollerer resonnementsprocessen, og hvilke regler som herunder er
taget i brug. Pa denne méde ekspliciteres det, hvilke forudsetninger, som
skal vare opfyldt, for at en given hypotese holder.



Viden-indhentning og -modellering:
Et nyt arbejdsomrdde for psykologer? 375

Hvis et ekspertsystem lgser et problem fra den virkelige verden (der som
regel er meget komplekse) ved at undersgge alle muligheder, vil det let resul-
tere i en meget langvarig proces. Det skyldes, at det »problemrumc, inden-
for hvilket lgsningen s@ges, vokser meget hastigt med tilfgjelsen af nye fak-
torer, der skal tages hensyn til. Dette fenomen betegnes som »kombinato-
risk eksplosion«. For hver ny variabel, som ekspertsystemet skal tage hensyn
til, tilfgjes der en ny dimension til problemrummet, og med hvert nyt niveau
af detaljer @ges de eksisterende dimensioners udstrekning.

For at mindske den tid, det tager at finde den gnskede lgsning, er det der-
for af stor betydning at finde metoder til enten at effektivisere sggningen i
et givet problemrum, eller til at indsnevre det problemrum, indenfor hvilket
lgsningen skal spges. Den fgrste vej kraver speciel hardware eller serlige sg-
gealgoritmer, mens den anden fremgangsmade krever udvikling af avance-
rede kontrolstrukturer. Den sidstnavnte vej er den vigtigste og kan f.eks. be-
sta i, at problemet opdeles i en rekke mindre problemer, der kan Igses hver
for sig.

Pa grund af de mangler og begrensninger, som karakteriserer regelbase-
rede ekspertsystemers funktionsmade (se f.eks. Gevarter, 1983, s. 42-44),
arbejdes der i retning af konstruktion af systemer, som udover viden i form
af empiriske associationer ogsa rummer sakaldt »dyb« viden om kausale og
strukturelle relatiomer i problemomrédet. Samtidig @ndres den made, syste-
mets viden reprasenteres pa i retning af semantiske netvarksmodeller,
frames og andre former. I nogle systemer kombineres regelbaserede og mo-
delbaserede dele, siledes at de kommunikerer med hinanden om problem-
Igsningen via en »tavle«.

Hvor et traditionelt program »ved«, hvorledes et specifikt problem lgses,
»ved« et ekspertsystemprogram, hvorledes en klasse af problemer Igses,
naermere bestemt »lukkede« problemer i den forstand, som beskrives af
Seidel (1976).

Mens et traditionelt program - i hvert tilfzlde forventes at udfgre de in-
struktioner, som er indkodet, og i en ngje fastlagt rekkefglge, sa er det slet
ikke meningen, at man skal kunne forudse, hvilke instruktioner eller deres
rekkefglge et ekspertsystemprogram gennemlgber. Hvad man her specifice-
rer, er de regler hvorefter programmet selv valger de relevante instruktio-
ner og deres rekkefglge.

Ekspertsystemprogrammer lgser altsa ikke de stillede opgaver vha. en
forud konstrueret algoritme for det specifikke problem, men anvender der-
imod samlinger af facts, tommelfingerregler og andre former for viden om
et givent felt (Gevarter, 1983, s. 39).

I konventionelle programmer er den problemrelevante viden sammenflet-
tet med metoderne til at anvende den, hvilket ggr det vanskeligt at @ndre
programmerne. I et ekspertsystem er den generelle viden om problemomra-
det (videnbasen) som regel klart adskilt fra informationen om det aktuelle
problem (input data) og fra metoderne til at anvende den generelle viden
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ved lgsning af problemer (slutnings- eller inferensmaskinen). Pa grund af
denne adskillelse kan programmet @ndres gennem en simpel modificering
af videnbasen. I regelbaserede systemer kan det f.eks. ske ved at tilfgje eller
slette regler i videnbasen (Gevarter, 1983, s. 39).

2.2 Kunstig intelligens

Intentionen med at efterggre menneskers intellektuelle processer i maskinel
form har under betegnelsen »kunstig intelligens« efterhénden staet piien
arrekke. Hidtil er denne modellering kun lykkedes i begranset omfang. De
mest vellykkede (offentligt kendte) systemer kan udfgre relativt simple vi-
denbaserede rasonnementer indenfor snavert afgrensede fagomréader
(heraf navnet »ekspertsystem«). Kun ganske fa har veret i stand til at leve
op til forventningerne om at prastere resultater, som kan male sig med deres
menneskelige modparter (jvf. Bastlund et al., 1987, s. 11ff; Gevarter, 1983;
Hart, 1986, s. 25ff).

En hyppig indvending mod betegnelserne »kunstig intelligens« og »eks-
pertsysteme er, at disse systemer slet ikke er intelligente og er s& sn®vertsy-
nede, at de ikke kan betegnes som eksperter. Kritikken kan i konkrete til-
felde vare rigtig; der er ikke mange af disse systemer, som er kommet ud af
den eksperimentelle fase, og det er kun et fatal, der har gjort sig nyttige »i
det virkelige liv«. Det skyldes fgrst og fremmest begrensninger i den indko-
dede »viden« og begr@nsningerne mht. de arter af tenkning, som maski-
nerne kan udfgre.

Den indkodede viden bestar som sagt af overfladisk empirisk erfarede sta-
tistiske og korrelationsmassige sammenhange mellem »arsager« og »virk-
ninger« indenfor det pageldende domane af ekspertise, mens der kun sjzl-
dent findes egentlige videnskabeligt funderede »modeller« af sammenhan-
gene i domanet. Slutningsprocesserne indskrenker sig som regel til at vaere
af den type, som anvendes ved Igsning af syllogismer, mens mere sofistike-
rede problemlgsningsmetoder og logiske procedurer nasten ikke forekom-
mer. Vigtigst af alt: de modellerede intellektuelle processer mangler det om-
fattende »bagland« af perceptuelle, sensomotoriske og fglelsesmassigt-mo-
tivationelle processer, som understgtter menneskers intelligens.

Sadan er situationen faktisk. Der er dog ikke nogen grund til at antage, at
det skulle vaere umuligt at forbedre og i det uendelige videreudvikle de for-
mer for viden, som indkodes i sytemerne eller de typer af r&sonnementer, de
kodes til at udfgre; ej heller er der noget, der tyder pa, at maskinerne for
evigt vil vere uden »sanseorganer« eller indleringsevne. Snarere tvert-
imod.
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3. Viden-indhentning og -modellering

Larebggerne i konstruktionen af ekspertsystemer opregner S vaesentlige sta-
dier i udviklingsprocessen (Hayes-Roth, Waterman & Lenat (1983), Hart
(1986)):

1. Identifikation af problemomradet, systemets formal, projektdeltagere
og ressourcekravene.

2. Konceptualisering af de ngglebegreber, relationer og informationsstrgm-
me, som er ngdvendige til at beskrive problemlgsningerne indenfor do-
manet.

3. Formalisering af begreberne i en model, der kan implementeres i et eks-
pertsystem eller et programmeringssprog.

4. Implementering af begrebsmodellen ved en organisation af den formali-
serede viden i en struktur, der adskiller videnbasen og de inferensmeka-
nismer, der skal virke pa denne.

5. Testning og evaluering af prototype-programmet.

I det kommende skal vi fokusere pa stadie 2-4, vidensbeskrivelsen, indehol-
der iflg. Brachmann (1979) felgende niveauer:

1. Detlingvistiske niveau, der ikke er abstraheret ud over sprogets iboende
reduktioner.

2. Detkonceptuelle niveau, hvor viden-udsagn abstraheres til primitive be-
greber og relationer.

3. Det epistemologiske niveau, hvor de viden-elementer, som er ngdven-
dige for at lgse en bestemt opgave, udskilles og kombineres.

4. Det logiske niveau, hvor abstraktionerne udtrykkes i logiske eller mate-
matiske formalismer.

5. Implementations-niveauet, som indeholder data- og kontrolstrukturer i
et programmeringssprog

Med denne niveaudeling vil vi beskrive en videnindhentningsproces, som
den forlgber fra 1. til 4. niveau. Her sker den egentlige aftapning og destille-
ring af ekspertens viden, mens niveau 5 vedrgrer maskinkodningen af denne
proces’ resultater.

Vi skal i det kommende fokusere pé en rzkke af de teknikker, der kan an-
vendes til dels at fa indhentet de begreber, eksperten bruger til bevidst kog-
nitiv kontrol, og dels teknikker til at bevidstggre ham om de sensoriske, per-
ceptuelle og kognitive funktioner, der normalt forlgber automatisk. Den
forste type teknikker kan man betegne som direkte konceptualisering og den
anden som provokeret konceptualisering.
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4. Lingvistiske data

Man har tidligt diskuteret de metodiske styrker og svagheder ved at forlade
sig pé subjektets verbale rapporter om sine kognitive processer. Geyer (efter
De Grooth, 1965) anbefalede i begyndelsen af dette arhundrede, at man tra-
nede og instruerede subjektet ngje forud for afgivelsen af introspektioner,
sa tankeprocesserne kunne forlgbe »i skyggen« af de kommende introspek-
tioner. Han mente, at da det er forvirrende at skulle tznke og rapportere
samtidig, matte man begranse sig til at undersgge elementare processer af
kort varighed og fa subjektet til at foretage introspektionen umiddelbart ef-
ter opgavelgsningen (De Grooth, 1965).

Karl Duncker ville i 20’erne undersgge tankeprocesser i forbindelse med
lgsningen af matematiske og praktiske problemer. Disse opgaver var af l&n-
gerevarende natur, s& det var ikke muligt at anvende Geyers metode. Han
lod derfor forsggspersonerne »t&nke hgjt« under opgavelgsningen. Det vi-
ste sig herved at veere muligt at analysere lange og komplicerede tankepro-
cesser (De Grooth, 1965).

En af de fgrste psykologiske undersggelser af ekspertise pé grundlag af
verbale rapporteringer blev udfgrt af Julius Bahle i 30’erne. Han sendte
nogle bergmte digte til en r@kke kendte komponister og bad dem om at
sette musik til et eller flere af disse, samtidig med at de skulle f@re en daglig
protokol over dette arbejde. 38 komponister deltog. De blev instrueret i
»selvbetragtning« og udfyldte en rekke spgrgeskemaer om digtvalget og fa-
serne i udviklingen af kompositionen. Sammen med deres dagbgger og no-
dekladder havde Bahle hermed et meget vardifuldt datagrundlag til at ana-
lysere komponisternes arbejdsproces. De Groot (1965, s. 80) mener, at:

»Bahle med sit arbejde beviste, at systematisk, eksperimentelt baseret
analyse er mulig, selv overfor utiln@rmelige omrader af den menneskelige
kreativitet, s& lenge der anvendes en passende eksperimental-psykologisk
metode. «

Selv udfgrte De Groot i 40’erne en bergmt undersggelse af trekvalg og
positions-hukommelse hos skakspillere af forskellig spille-styrke. Ogsé han
anvendte »tenke-hgjt«-protokollen som datagrundlag og specificerede i for-
bindelse hermed 2 af metodens ulemper:

1) Rapporterne er ufuldstendige. Det kan have flere arsager: Faser i tan-
keprocesserne kan vare under graensen for, hvad subjektet kan vare op-
marksom pé; tankerne kan bevage sig sa hurtigt, at verbaliseringen ikke
kan fglge med; ikke alle tanker kan umiddelbart formuleres, og maske tilba-
geholder subjektet formuleringen af nogle tankebaner, f.eks. dem der slog
fejl.

Han foreslér, at et kriterie for, hvorndr en rapport godtages som komplet,
kan vare, at subjektet er tilfreds med den, og at den er forstéelig for uden-
forstaende.

2) Hgjttekning kan vere forstyrrende. Den kan bremse tankeprocessen
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ved at tvinge subjektet til at tenke mere eksplicit og pa et hgjere niveau af
bevidst organisering. Det fremmer en aktiv, organiserende attitude og kan
til en vis grad forhindre intuitiv og receptiv tenkning, mener De Grooth
(1965). Hans erfaring var dog, at omfanget af disse problemer varierede fra
subjekt til subjekt (ibid.).

Mange forfattere har det sidste arti argumenteret for, at verbale rapporter
pa trods af de metodiske svagheder accepteres som valide data. Ericsson og
Simon (1980, 1984) har gennem en analyse af forskellige indsamlingsmeto-
der praciseret, under hvilke betingelser man vil kunne opna trovardige ver-
bale data om de kognitive processer. Subjektet ma have veret opmarksom
pa de processer, der rapporteres om, og de skal endnu befinde sig i korttids-
hukommelsen, nér rapporten afgives. Verbaliseringen ma kunne ske uden
stgrre tankemassig anstrengelse. De anbefaler derfor simultane »t@nke-
hgjt-metoder« eller umiddelbar retrospektion og fremlegger et omfattende
vidnesbyrd for, at disse metoder ikke vil inferere vasentligt med subjektets
problemlgsning.

Hoc og Leplat (1983) fastslar, at selvom en verbal rapport kan vare en in-
dikator for den kognitive aktivitet, der studeres, sa er det et faktum, at den
er et produkt af en anden aktivitet. Som et resultat heraf, opstér der et over-
ordnet metodologisk problem om relationen mellem verbaliseringen og den

saktivitet, der refereres til. Dette problem har resulteret i en stor mistillid til

verbale rapporter blandt eksperimentelle psykologer. Derfor er alle tidli-
gere undersggelser af verbale rapporters validitet iflg. Hoc & Leplat (1983)
designet til at bekrzfte den negative fordom. Eksempler pa sédanne under-
spgelser findes hos bl.a. Nisbett og Wilson (1977).

Som en ny og konstruktiv forskningsstrategi anbefaler Hoc og Leplat
(1983) derfor, at man eksperimentelt undersgger muligheden for at definere
verbaliseringsmetoderne. Resultaterne fra en serie af deres egne eksperi-
menter bliver fremlagt som et empirisk argument for, at retrospektion af
kortere handlingssekvenser giver de mest palidelige verbale data. Den si-
multane »tenke-hgjt-teknik«, finder de, er problematisk, fordi den nedszt-
ter den naturlige tendens til automatiseringen af aktiviteter og fordi den ofte
ophgrer helt, hvis der sker en vasentlig forggelse af den mentale belastning.
Subsekvent retrospektion uden genkaldelseshjalp bgr ogsa undgas, idet der
herved bliver for stor distance til opgaven, konkluderer de (1983).

For den praktiske undersggelse af ekspertens arbejdssituation vil det ofte
vere umuligt at stoppe ham undervejs og fa ham til at kommentere f.eks. en
videosekvens af hans handlinger. Man har derfor oftest anvendt den simul-
tane verbalisering til indhentning af ekspertviden. Eksperten skal som regel
trenes 1 teknikken, hvis den ikke skal forstyrre hans arbejde, og hvis den
skal give meningsfyldte data.

Der har varet en rekke diskussioner om, hvilke instruktioner der bgr gi-
ves forud for en simultan verbalisering, og om hvorvidt man burde give pa-
mindelser om at tenke hgjt under opgavelgsningen. (Ericsson og Simon
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(1980), Leplat og Hoc (1981)). I praksis ser det ud til, at en videnindhenter
kan forlade sig pé sin situationsfornemmelse og komme med opfordringer til
verbalisering, nar dette synes belejligt og antages at ville afdekke nye infor-
mationer (Siddigi & Khazaei (1987)). Derimod advarer Hart (1986) generelt
imod at afbryde eksperterne, da videnindhenteren sjeldent er i stand til at
vurdere, hvad der er relevantien given situation, og i hvilken retning eksper-
tens tanker gdr. Hun understreger dog, at videnindhenteren bgr lere at ob-
servere ekspertens kropssprog og fornemme, hvornar han er tgvende eller
forvirret, for at kunne hjelpe ham ud af disse situationer (ibid).

Béndoptagelserne af verbaliseringerne mé understgttes enten af en video-
optagelse eller noteringer af de aktiviteter, eksperten foretager sig i forbin-
delse med verbaliseringerne. At holde rede pa de forskellige handlinger kan
vare en nok sa kompliceret opgave, si derfor anbefaler Hoffman (1987), at
enhver videnindhentningsproces indledes med, at man gennem l@ngere tid
(1 maned) fglger eksperten under lgsningen af en rekke velkendte ogpaver.
Herved opnaés der en indsigt i arbejdets overordnede mél, de informations-
kilder eksperten gér brug af, og de resultater han producerer. (Ibid). Pa
dette tidspunkt vil der ogsé vare mulighed for at supplere iagttagelserne
med tilegnelsen af en basal domaeneviden fra lerebgger, artikler, manualer
og andre eksisterende dokumentationer.

4.1 Observations-protokoller fra maskinmestre

De verbale protokoller, som blev anvendt i vores viden-indhentningspro-
jekt, blev oprindeligt indsamlet m.h.p. at undersgge strukturen af maskin-
mestres kognitive processer ved overvagning af Studstrupvarkets nyeste
blokke (Bzrentsen, 1987).

Data blev indsamlet ved arbejdsobservationer og gennem interviews. For-
malet med arbejdsobservationerne var at registrere arbejdsforlgbet under
gennemfgrelsen af en bestemt type lastendring, vi valgte at fokusere pa. In-
terviewene skulle give et overblik over maskinmestrenes arbejdsopgaver og
indplacere lastzndringsprocedurerne heri, samt uddybe kendskabet til de
kognitive processer, som blev aktiveret under indgrebene.

Der blev gennemfgrt 6 arbejdsobservationer af 30 til 60 minutters varig-
hed. De blev udfgrt om natten i kontrolrummet af to observatgrer. Den ene
talte med maskinmesteren, og den anden noterede art og tidspunkt for alle
hans indgreb ned. Maskinmesteren blev prasenteret foy fglgende opfor-
dring til at »tznke hgjt«:

»Den made, vi gerne vil have dig til at tale pa, kan betegnes som »hgjt-
teenkning«, dvs. vi vil gerne have dig til ligesom at »skrue op for volumenkon-
trollen pa den indre hgjttaler«, sddan at vi kan hgre, hvad det normalt er, du
gar og ggr og tenker under en lastendring.

Det, vi gerne vil have dig til, er sa ngjagtigt som muligt at sige hgjt:
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— hvilken opgave du er i gang med at udfgre

— hvilke overvejelser og beregninger du foretager

— hvilke beslutninger du traffer om, hvad du skal lave, og hvordan du nar
frem til dem

— hvad det er for instrumenter, du indstiller p

— hvad det er for instrumenter, du ser pa.»

Den lyttende observatgr stillede uddybende spgrgsmal for at ggre hgjttenk-
ningen sa naturlig som mulig, eksempelvis: »Hvad var det, du gjorde der?«
»Hvad ser du nu efter?«

Mesterens verbaliseringer blev optaget pé et band og senere nedskrevet til
en protokol. Alle optagelser blev foretaget i stereo, da det herved er muligt
at adskille interviewpersonerne rummeligt fra stgj og uvedkommende sam-
taler i rummet. Vor erfaring er, at det tager seks timer at udskrive en times
verbalisering, hvilket stemmer overens med Hoffmanns (1987) angivelser.
Disse verbaliseringer blev synkroniseret med listen over indgreb. Fra hans
verbaliseringer blev der s& uddraget en liste med alle de orienteringer, me-
strene gav udtryk for, at de foretog. Disse tre lister blev sammenfgjetien ob-
servationsprotokol. Det tog cirka 18 timer at konstruere en sddan protokol
fra 1 times observationer. (Se fig. 1).

Under udarbejdelsen af protokollerne fandtes det hensigtsmassigt at stan-
dardisere terminologien i indgrebs- og orienteringslisterne. Sa kunne de
nemmere sammenlignes indbyrdes og senere lzses af edb-programmer.
Standardiseringen er meget tidskr@vende pé grund af det store antal syno-
nyme betegnelser, der anvendes om forskellige anlegsdele.

De uddybende interviews med de enkelte mestre var strukturerede pé for-
hand, men spgrgsmalene var sé generelle, at det nermest forlgb som almin-
delige samtaler.

Eksempler pa interviewspgrgsmal:

— Hoyvilke er de 5-10 vigtigste anlegs- eller procesparametre, som skal over-
vages i forbindelse med lastendringer?

— Hyvilke er de 5-10 vigtigste eller hyppigste forstyrrelser, som kan optrade
under en lastendring?

— Er det muligt at gennemfgre lastendringer pé forskellige méder, eller er
fremgangsmaden altid den samme?

— Er det ngdvendigt at planlegge gennemfgrelsen af en lastendring, for
man gar i gang?

— Er det nogle gange ngdvendigt under gennemfgrelse af en lastzndring
lige at stoppe op for at tzenke sig om og lave en ny plan?

— Er der nogle typer af lastendringer, eller dele af dem, som kraver, at der
samarbejdes med andre i kontrolrummet eller ude i anlegget?
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Fig. 1: Uddrag af observationsprotokol fra lastendring med udkobling af kulmglle.

00:09 Klokken den er 23.42.
<INTERW:> Ja, du kan sdmand godt begynde
Skal jeg begynde?
00:40 Vi skal til og ned pd 252 MW netto. Lastplan = 252 MW netto
00:47 0g inden jeg kan begynde at ksre ned,
sd skal jeg have koblet
lastbervardistationen i automatik igen.
00:55 MW bloklast ref autoreg indkobling
00:58 Det er gjort nu.
01:01 s3 stiller jeg bloklaststationen ned
pA 252 MW netto, plus 18 MW egetforbrug. Egetforbrug = 18 MW
01:11 270 MW stiller jeg den ned pi. Lastplan = 270 MW brutto
01:15 ...
01:21 MW bloklast ref reg ned til 270 MW

Det er jeg s8 ved nu, 270. Det vil sige 14
MW, som vi skal kere ned pi et kvarter ca..
01:23 Det svarer til en gradient pd 1 MW pr.
minut.
01:26 Det stiller jeg gradienten pd nu.
01:29 Lastgradient reg til 1 MW/min

01:30 Sadan.
01:33 5S4 skal jeg til at stoppe en kulmslle.
Lige nu kerer jeg med 4 kulmsller. 4 kulmsller i drift
01:37 Jeg valger at stoppe kulmslle 40.
01:41 Det jeg sa skal gere forst, det er,
at jeg gdr hen til fjernsynet,
vores betjeningsfjernsyn, Gar til betjeningsskarm
og kobler mig ind pd system, kulsystem.
01:50 Billedgr. 4: Kulsystem valges
01:53 <INTERW:> Er det nummer 4?
01:55 Nummer 4.
01:57 S3 kommer der et billede frem pd skarmen,
o9 pa den skarm er der 16 forskellige
mut igheder.
02:02 Der skal jeg, for at kan komme ind pd
regulering, der har med mgller at gere,
ind pd billede nr. 1,
brandstofberverdi hedder det.
02:10 Billede 4.1: Kulmslle 10..40
brandstofbgrvardi valges
02:14 Det kommer der.
02:15 Der har jeg sd 16 felter pi det billede.
Og det er mslle 40, jeg skal koble ud.
Lige nu, der er den inde p3 ligelgb Billede 4.1: Xulmslle 10..40 ligelgb inde
sammen med de 3 gvrige mgller.
Det jeg s& skal, det er, at jeg skal have
den koblet ud af ligelgbet.
02:30 S& kobler jeg ind pd billede nr 16, Felt 4.1.16: Et.40 ligelgb valges
02:35 og kobler den ud af ligelgbet nu. Felt 4.1.16: Et.40 ligelgb udkobling
02:39 Det vil sige, den melle den fortsatter Felt 4.1,12: Et.40 kul mgd ref = 7 kg/s
med en indstilling, der svarer til
7 kg. kul pr. sekund.

Det er vor erfaring, at spgrgsmalene er desto bedre, jo mindre almene og jo
mere konkrete de er, dvs. jo flere specifikke betingelser for udfgrelse af den
aktivitet, man spgrger om, som anfgres i spgrgsmalet. Eksempelvis er
spgrgsmalet: Hvordan vil du ggre, hvis du skal regulare lasten ned fra
375 MW til 125 MW, og det er om natten, sa lasten skal vere lav i lang tid?
En bedre formulering end: Hvordan vil du gennemfgre en nedregulering,
som indebzrer @ndringer i maskinsystemerne?
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Interviewene mé ikke vere for lange, en time er maksimum, béde af hen-
syn til den forstyrrelse af arbejdsdagen, de bevirker, og af hensyn til opret-
holdelsen af koncentrationen.

Der vil altid forekomme uhgrlige og uforstaelige passager i interviewene.
Det er ngdvendigt at forberede interviewpersonerne pa talesprogets serlige
karakter i forhold til skriftsproget, nar udskriften leveres tilbage, ellers vil
vedkommende med stor sandsynlighed blive overrasket over, hvor meget
»volapyk«, der forekommer og kan let komme- til at fgle sig til grin, hvis an-
dre leser teksten.

Et basalt kendskab til teknologien er efter vore erfaringer et absolut krav
til interviewer og observatgrer, bade for at kunne forstd, hvad der bliver talt
om, og hvad der bliver gjort under arbejdet. Men ogsé for at opné maskin-
mestrenes tillid og overhovedet at kunne fgre en fornuftig samtale med dem.
Hvis man ikke kender teknologien og arbejdets overordnede karakter og
indhold pa forhénd, vil man meget let komme til at fejlfortolke udsagn og
handlinger.

Vs
5. Den konceptuelle videnstrukturering

De indsamlede data befinder sig pa dette trin i processen pé det lingvistiske
niveau (jfr. Brachman (1979)). De er kalejdoskopiske, episodiske iagttagel-
ser og oplysninger fra protokollerne og mé forbindes til en meningsfuld sam-
menhang. En meget anvendelig metode hertil er opstillingen af en »viden-
ordbog« (Hart (1986)) eller »objektlister« (Wielinga & Breuker (1984)).
Disse indeholder et systematiseret katalog over de begreber, eksperten an-
vender. Den konkrete systematik vil afhenge af videndomanet, men gene-
relt set kan listerne indeholde oplysninger om objekter, deres attributter,
mulige vaerdier, handlingsmassige sammenhange, tilknyttede regler m.m.
(Hart (1986), Wielinga & Breuker (1984)).

Oversigten vil vere ufuldstendig og fejlfyldt qua dens preliminare natur.
Men i et iterativt samarbejde med eksperten vil det veere muligt at fa etable-
ret et korrekt nomenklatur med domanebegrebernes primitive relationer
og definitioner (jfr. Brachmans (1979) 2. niveau). Hermed har man det »ra-
stof«, den konceptuelle database, ekspertsystemet skal operere med.

Begreberne kan skrives op pa sma kort, som eksperten sorterer, eller de
kan struktureres i mere eller mindre sofistikerede tekst-behandlingssyste-
mer. Der er mulighed for at legge forskellige strukturer ned over listerne:
der kan konstrueres netvark af begrebslige sammenhange i forskellige ar-
bejdssituationer (Brachmans (1979) 3. niveau), af deres placering i et beslut-
ningstrz eller i en symptom-fejl association, de kan ordnes efter, hvor hyp-
pigt de forekommer etc. Dermed vil det blive klarlagt, i hvilke arkitekturer
eksperten kan strukturere den konceptuelle database.

Hart (1986) har elaboreret sorteringsmetoderne ved at anvende Kellys
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(1955) teori om personlige begrebsnetveark (»repertory grid«) i en videnind-
hentnignssammenhzng. Med bipolare konstruktionskriterier, statistiske
cluster- og faktoranalyser m.m., beskriver hun bl.a. de overvejelser, en klas-
selerer ggr sig om sine elever (Hart (1986)).

5.1. Begrebsliste for kulmglleudtag

Indledningsvis foretog vi en simpel kategorisering af de begreber, der var be-
nyttet i protokollerne. Vi anvendte Wielinga & Breukers (1984) systematik,
men matte dog ®ndre kategoristrukturen, sa den passede til det konkrete
kraftverksdomane.

Fig. 2: Udvalgte eksempler pa objekter, aktiviteter, relationer og dimensioner for ind-
greb under lastendringer.

Objekter
Proces Maskiner Automatik Attributter
Bloklast Etage Undergruppestyring  Gradient
Kul Kulmglle Reguleringsautomatik Brandstof-luft-forhold
Olie Kulfgder Temperatur
Primerluft Primerluftspjzld Mangde
Sekundarluft Koldluftspjeld Stilling
Vand Sigter Bgrvardi
Damp Brander

Blaser

Overheder
Aktiviteter Relationer Vardier Dimensioner
Regulering  Ned [tal] MW
Kobling Op Aktuel verdi MW/min
Befaling Ind B MVAR
Vealges Ud Kg/s

Med Pct

Til Grader

Ved at anvende et program (se Bzrentsen & Kvorning 1988), der kunne ud-
skille de begreber, som blev benyttet i arbejdsprotokollernes forskellige li-
ster, kunne vi nu opstille lister for indgrebs- og orienteringsobjekter, typer
af handlingsindgreb og de vardier, objekternes attributter kan antage (se
fig. 3). Med en tilsvarende opdeling kan eksempelvis objektet »en person«
have attributten »temperatur«, som ved handlingsindgrebet »maling« er
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fastlagt til veerdien »38 grader« eller »stigende«. En sadan liste vil vise, hvor-
dan opregnede begreber fra fig. 2 er knyttet sammen i den undersggte prak-
sis. Den specificerer nemlig, 1) hvordan attributterne har knyttet sig til ob-
jekterne, 2) hvilke handlinger der er foretaget pa objekter og attributter, og
3) hvilke verdier attributterne har antaget.

Kategoriseringsprogrammet kunne ogsa opggre, hvor ofte mestrene fore-
tog et givet handlingsindgreb og den samlede mangde tid, han anvendte til
dette. Disse oplysninger er dog ikke medtaget i figur 3.

Fig. 3: Eksempler p4 sammenhznge mellem objekter, attributter, verballed, vardier og
dimensioner i forbindelse med udkobling af kulmglle under lastendringer. Listen er
struktureret med tre spalter, som fglger:

objekt
attribut
verballed verdi dimension

MW _Bloklast

Reguleres ned med 3 MW
Reguleres ned med 6 MW
Reguleres ned til 101 MW
Reguleresned til MW _bloklast aktuel vardi
Reguleres op til 273 MW
4 Reguleres op til 352 MW

Reguleringsautomatik
Udkobles

Lastgradient
Reguleres ned til 0,5 MW/min
Reguleres ned til 1 MW/min
Reguleres ned tikl 2,0 MW/min
Reguleres op til 3MW/min
Reguleres til 1 MW/min
Reguleres til2 MW/min

Brenderetage

Reguleringsautomatik
Indkobles
Udkobles

Kul _mengde
Valges
Reguleresned til 5,0 kg/s

Brandstof-luft-forhold
Reguleresop til 1
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Kulmglle

Valges
Undergruppestyring

Indbefaling

Udbefaling
Regulering

Velges
Brandstof-luft-forhold

Reguleres ned

Reguleres ned til 1,2

Reguleres ned med 20 pet

Reguleres op
Breandstof-luft-forhold Reguleringsautomatik

Indkobles
Primarluft spjeld

Reguleres op
Sigtctemp

Reguleres ned

Reguleres op
Sigtetemp_Reguleringsautomatik

Indkobles

Udkobles
Primarluft_mangde

Reguleres op
Prima:rluftm&ngde_Reguleringsautomatik

Udkobles
Koldluftspjeld Reguleringsautomatik

Indkobles
Primarluft_Reguleringsautomatik

Valges

Kaftodes T

Reguleres ned til 35%

Reguleringsautomatik
Udkobles

Som det fremgik af beskrivelsen af et ekspertsystems logiske struktur (afsnit
2.1), nzrmer vi os hermed en systematik, der kan anvendes i disse program-
mer.
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6. Den epistemologiske videnstrukturering

Ved at optage ekspertens kommentarer til forskellige begrebssorteringer pa
band, vil man fa en fornemmelse for, hvorledes han resonnerer pé begre-
berne i sit domane. Tilsvarende kan en analyse af de verbale protokoller og
interviewene afdaekke en logisk struktur, der angiver, hvilke betingelser og
regler, der indgar i resonnementerne.

Dette er meget vigtige oplysninger til konstruktion af ekspertsystemets in-
ferensdel, som skal virke pa databasen. Videnindhenteren kan nu stille intel-
ligente og specifikke spgrgsmal til ekspertens resonnementsprocesser og
knytte svarene til den forelgbige database. Hvis eksperten er i stand til at fo-
retage egentlige introspektioner, kan man fé et enestdende indblik i hans
globale resonnementsstrategier, ved at lade ham beskrive, hvordan han re-
sonnerer pa objekterne. Wielinga (1987) anbefaler, at man lader ham intro-
spektere velkendte, oplagte tilfelde uden afbrydelser.

En anden metode er at lade to personer arbejde sammen om Igsningen af
en opgave. Sa mé de udrede deres mere komplekse resonnementer for hin-
anden, og her kan videnindhenteren have stort udbytte af at »lytte med«.
Levin et al. (1986) fandt, at almindelige »tenke-hgjt«-protokoller ofte om-
handlede, hvad problemlgseren foretog sig, men ikke hvorfor. Det var med
andre ord svart at udrede planer og strategier fra de verbale rapporter. Men

ar de lod forsggspersonerne lgse de samme opgaver to og to, skulle de be-
grunde deres handlinger overfor partneren, og det fgrte til reflektioner pa
opgavelgsningens enkelte skridt og til en analyse af, hvordan de kunne
komme narmere malet. (ibid.) Det er netop sddanne strategiske overvejel-
ser, der gerne skal afdekkes pa dette trin i videnindhentningsprocessen.

Endelig rapporter Wielinga (1987) om gode erfaringer med at lade en
kommende systembruger stille spgrgsmal til eksperten via et terminalnet-
vaerk og sa optage denne dialog. Det bliver en slags dobbelt »tenke-hgjt-pro-
tokol«, som tager udgangspunkt i brugerens behov ved indhentningen af
ekspertviden, og eksperten kan bagefter uddybe sine r&@sonnementer.

6.1. Naturligsprogslogik og reesonnementsbeskrivelser fra et kraftveerk

Af det indsamlede datamateriale er det i f@rste omgang kun uddrag af de to
interviews, samt tre observationsprotokoller, som er anvendt i videnmodel-
leringen. De anvendte interviewuddrag omhandler arbejdsméaden ved ned-
reguleringer med udkobling af kulmgller. De tre anvendte observationspro-
tokoller dekker samme arbejdsprocedure. Til skildringen her vil vi reducere
datamaterialet endnu mere og eksemplificere arbejdet med en enkelt beslut-
ning, som forekommer i Igbet af lastzndringen, nemlig de overvejelser som
knytter sig til afggrelsen af, om det er ngdvendigt at udkoble en kulmglle.
Vi startede analysen med at se pé interviewudtalelserne. Kriterierne for,
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om en kulmglle skal udtages eller ej, kommer ikke til udtryk i eksplicit form.
Sandsynligvis fordi spgrgsmalet allerede angiver, at det skal der. Begge me-
strene omtaler imidlertid indirekte, hvilket grundlag de ville anvende til at
afggre, om det er tilfeldet. Nedenfor er anfgrt de relevante udsnit af inter-
viewsvarene i en lettere omskrevet og formaliseret version:

Uddrag af interview 3

Hvis der skal gennemfgres en stgrre lasteendring, en nedregulering, hvor der
skal tages en mglle ud,

s&  nar man far ordre til at kgre nogle megawatt af,
s&  gar jeg faktisk bare hen og kgrer bloklasten ned pa det, den skal
og gradienten op sa det passer med den tid

s&  vil jeg ga hen og stille mig foran de fire instrumenter, der viser, hvor
meget kulfgderne de leverer

nar jeg kan se, at alle fire kulfgdere de er kommet ned pa mellem seks-
seks et halvt kilo pr. sekund,

og jegkan se, at jeg skal fortsztte lengere ned

sa  vil jeg stoppe en fgder

og stoppe en mglle

for ikke at forringe flammesignalerne pa de andre.

Vi har jo et minimum pé fem kilo,

men kommer man derned,

sa kgrer de faktisk ikke s& godt,

sa bliver det ustabil fyring.

S&  jegvil ga hen og stille mig foran de instrumenter
og
nar sade allesammen nér ned pa seks, seks - syv kilo
sa  kan jeg gé hen pa det der tastatur der
og tage den mglle ud pa hand, som jeg vil stoppe,
og savil jeg taste den minimale mgllelast, S kilo, ind pa tastaturet
og det vil sige,
sa kgrer den ned pé dens minimum, fem kilo,
og nar den kgrer ned
sé vil de andre kgre lidt op for at kompensere.
Det vil sige, at flammesignalerne pa de tre andre bliver bedre.
Nar den er kgrt ned pé fem,
sa  giver jeg den en udbefaling
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og

s&  stopper den.

S&  vil de tre tilbageblevne mgller regulere et lille stykke pé for at kom-
pensere for de fem kilo, der lige er forsvundet.

Uddrag af interview 4

Hvis jeg skal regulere sa langt ned, at jeg er ngdt til at stoppe en kulmglle

sa  vil jeg tage stilling til, hvad for en kulmglle jeg vil stoppe.

Og sévil jeg kgre den kulmglle p&d minimumsbelastning i et stykke tid, el-
ler et godt stykke tid, inden at de andre kulmgller, der skal blive i drift
er reguleret ned.

Nar de kulmgller, der skal blive i drift, s& er reguleret ned pa nzsten mini-
mum,

s&  vil jeg forvalge et programstop af den mglle, der skal stoppe.

Nér mgllen er stoppet

og

snar  de andre kgrer op, som de skal,

sd  konstaterer jeg bare, om de tilbageverende mgller kan klare den last,
og det skulle de gerne kunne.

Den mglle, der bliver tilbage har en last pa et minimum, der svarer til 5 kilo

pr. sekund,

sd  skalman jo lige have regnet ud, kan de andre - de mgller der bliver til-

bage i drift, kan de klare de 5 kilo pr. sekund, og inden skal man jo

ikke stoppe den sidste mglle.

Fordi

s& kan man ikke holde trykket, eller temperatur eller noget

og

s& kan man g hen og fa kanlastindgreb, saddan at turbinen bliver
tvangsnedreguleret - l&ngere ned end man egentlig skulle eller
burde.

Pa grundlag af disse og andre udtalelser, suppleret med oplysnigner fra tek-
niske specifikationer, er det muligt at skitsere den generelle r@sonne-
mentsstruktur for f.eks. afggrelsen af, om der skal tages en mglle ud, og hvil-
ken det eventuelt skal vare (se fig. 4).

Den ovenstaende del af videnindhentningsprocessen vurderes af Hoffmann
(1987) at ville tage 3 mande-maneder for et enkelt, afgrenset videndomane.
Tilsvarende anslar Hayes-Roth et al. (1983), at det vil kreeve adskillige méne-
ders samvar med eksperten, fgr man har afdekket de basale begreber og
relationer, der skal til for at konstruere en videnbase med f& hundrede regler
og parametre.
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Fig. 4: Simplificeret flowdiagram over beslutningsproces ved valg af kulmglle til udkob-
ling i forbindelse med lastendring.
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Tilbage star problemer med at fa afdekket den skjulte viden, som er inde-
holdt i de operative ferdigheder og i ekspertens omverdensmodel. Viden-
indhentningsprocessen far nu karakter af afpudsning og forfinelse, s eks-
pertsystemet ogsa kan inkorporere den viden, som anvendes i specielle til-
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felde. Eller evt. udstyres med »dyb viden, dvs. formelle modeller af pro-
cessuelle sasmmenhange i afgrensede dele af ekspertfeltet.

7. Skjult viden og provokeret konceptualisering

Som navnt i afsnittet om eksperternes videnformer, eksisterer der et vesent-
ligt problem med at fa ekspliciteret ekspertens viden pa en begrebslig form,
hvilket er forudsetningen for, at den kan handteres af de symbolbehand-
lende maskiner.

Formalet med at nedbryde automatikken i ekspertens perceptuelle, moto-
riske og kognitive operationer er netop at sztte ham i stand til at redeggre
for deres genstande og betingelser.

En made at ggre dette pé er at tilbageholde information for eksperten.
Duncan (Pratorius & Duncan, 1986) skjulte kontrolpanelet for en gruppe
proces-operatgrer. De skulle sa specificere de informationer, de gnskede at
fa, for at kunne stille diagnoser om anlaggets tilstand. Det viste sig at vare
en effektiv metode til at f verbale rapporter om operatgrernes viden og heu-
ristikker, som ellers ville have varet svaere at sztte ord pa. (Ibid.)

Hoffman (1987) har anvendt en tilsvarende metode. Han fratog eksper-
terne nogle af de kilder, de normalt anvendte som grundlag for vurderinger,
og bad dem forsgge at lgse opgaven alligevel. Denne metode, mener Hoff-
man, er specielt anvendelig til at give informationer om ekspertens strate-
gier i mods®tning til hans faktuelle viden. De ufuldstendige informationer
fgrer nemlig til formuleringen af hypoteser frem for ferdige konklusioner.
Han ggr dog opmzrksom p4, at metoden kan vare provokerende for en eks-
pert, der er vant til at underbygge sine vurderinger bedst mulig og hellere vil
undlade at komme med konklusioner end risikere, at de er ukorrekte. Der-
for er det vigtigt at ggre ham helt klart, at der ikke er tale om en testning af
hans viden eller intelligens (Ibid.).

Samme forfatter foreslar at lade eksperterne udfgre velkendte opgaver
under tidspres. F.eks. ved kun at lade ham undersgge et kildemateriale i me-
get kort tid og sa f ham til at komme med en vurdering. Det vil tvinge ham
til at tage en rekke forbehold i sine vurderinger, og de vil vise, hvilke uafkla-
rede spgrgsmal han ville have sggt besvaret med lengere tid til rddighed
(Hoffman, 1987). Den tidslige rekkefglge af de kognitive operationer ned-
brydes, og derved er det muligt at fastlegge de enkelte elementer i en ellers
automatisk r@sonnementskade.

Endelig kan man vente p4, at uvante situationer indtreffer, og sé vare pa-
rat til at registrere, hvordan eksperten tackler disse »naturlige« nedbrydel-
ser af rutinerne. Men sadanne situationer er som regel sjeldne, og der er
kun en lille sandsynlighed for, at videnindhentningen vil vere til stede, nar
de indtrzffer. Derfor anbefaler Hoffman (1987), at man lader eksperten ga
rundt med en lille bdndoptager og instruerer ham om at tznde for den og af-
give en verbal protokol, nér der sker noget uventet.
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7.1 Afdekning af maskinmestrenes skjulte viden

De visuelle orienterings-strategier spiller en afggrende selekterende rolle
for ekspertens indhentning af omverdens-informationer. Oplysninger om
sddanne strategier er derfor srdeles interessante for modellering af eksper-
tise i »hvad man skal kigge efter«. Det er f.eks. den viden, rgntgenlegen be-
sidder. (Papin et al., 1984). Men qua deres uvilkarlige, perceptuelt-motori-
ske natur er disse reaktioner vanskeligt tilgeengelige for en sproglig udred-
ning. Selvom maskinmestrene blev opfordret til at fortalle pracis, hvor de
kiggede pa kontrolpanelerne, var det kun f4 orienteringsproceser de kunne
verbalisere; meget hurtigt faldt de tilbage til at konstatere resultatet af orien-
teringsaktiviteterne i begreber om overordnede procestilstande.

En méde, hvorpa den implicitte viden bag mestrenes orienteringsstrate-
gier kan afdzkkes, er ved at optage deres synsretninger pa en sékaldt »eye
mark recorder«. Den genererer en videooptagelse af forsggspersonens visu-
elle felt, hvorpd to smé& mearker viser, hvordan hvert gjes fikseringspunkt
flytter sig i feltet. (Hansen & St@vring, 1988). Ved at lade mestrene retro-
spektere en sddan optagelse og stoppe den pa sarligt interessante tidspunk-
ter, hdber vi pa at kunne afdekke rationalet bag nogle af deres visuelle over-
végningsrutiner.

Det er ikke muligt at anvende metoderne med at tilbageholde information
eller indfgre tidsbegrensninger pa et ekspertisefelt som maskinmestrenes,
hvor procesoperationerne mé udfgres sikkert og rettidigt. Uheld kan koste
mange millioner i komplekse industrielle anleg. Anlaeggene er designet til at
minimere risikoen for uforudsete begivenheder. Derfor er det ikke engang
sandsynligt, at sddanne ville indtreffe under en videnindsamlingsperiode
over maneder. Og skulle de optrade, mé der reageres sa hurtigt, at maskin-
mestrene ikke kan bekymre sig med at tznde for en bandoptager og »t@nke
hgjt«. Et alternativ til denne metode ville derfor vare at forlade sig pa me-
strenes episodiske erindringer. Uvante situationer huskes som regel godt, og
med stgtte fra logbgger og indberetninger vil det vaere muligt at rekonstru-
ere begivenhedernes gang og lade mestrene redeggre for deres overvejelser
undervejs. Selvom nogle af disse redeggrelser utvivisomt er efterrationalise-
ringer, vil de alligevel kunne give et indblik i de dybere r&sonnementer, me-
strene udfgrer pa anlaeggets tilstande i specielle tilfzlde.

Ovenstaende metodiske modificeringer understreger, at der ikke findes
en standardopskrift pa en videnindhentningsproces. Denne mé selvsagt til-
passes eksperten, domanet og ekspertsystemets kommende funktioner,
men det er, finder vi, en inspirerende udfordring til en kreativ anvendelse af
erfaringerne fra den eksperimentelle psykologi.
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8. Den logiske implementering af videnbasen

Det vil fgre langt ud over denne artikels emnegranse at beskrive alle de da-
talogiske principper bag implementeringen i et faktisk ekspertsystem.

Men man behgver heller ikke have et dybt kendskab til programmering
for at fa lagt vaesentlige dele af videnbasen ned i et ekspertsystem. I dag eksi-
sterer der nemlig en lang r&kke domanespecifikke system-»skaller« til ud-
vikling af videnbaserede systemer indenfor f.eks. elektronik, produktions-
tilretteleggelse eller gkonomistyring; den fgrste skal til neuropsykologisk
testadministration har simand ogsa set dagens lys. Disse skaller kan vare
mere eller mindre brugervenlige, men de tilstreber som oftest en granse-
flade med diverse muligheder for at kunne konsultere videnbasen.

8.1 Programsimulering af maskinmestrenes raesonnementer

Som et check pa validiteten af Studstrupundersggelsens resultater valgte vi
at forsgge at simulere de beslutninger og handlinger, som mestrene foreta-
ger. Det skete ved at nedlegge de data, der er blevet beskrevet i det foregé-
ende, i en »skal« som er baseret pa programmeringssproget »Prolog«.
Nedenfor er vist et eksempel p&, hvordan man kan implementere meste-
rens overvejelser om, hvorvidt der skal tages en kulmglle ud og i bekraf-
tende fald, hvilken mglle det skal vere. Man bemarker, at programmerin-
gen kan forega i noget ner naturligt skriftsprog. Programmet kan generere
en oversigt over dialogtrzets forskellige sektioner, kontrollere om videnba-
sen er konsistent og kan »forklare«, hvorfor den stiller bestemte spgrgsmal
ved at henvise til den resonnementsproces, den prgver at na til bunds i.
Programmet er struktureret som en rekke sektioner, hvori der kan vare in-
deholdt regler, rad og systemkommandoer. Disse udlgses af forskellige vari-
able parametre, som systemet spgrger brugeren om vardien af, hvis de ikke
allerede findes i databasen.
 Endelig er der mulighed for at indlegge uddybende forklaringer til de en-
kelte spgrgsmal.

Program-udsnit:

sektion kulmeglleudtag : *Vurdering af behov for kulmglleudtag’,
hvis kulmgllelast_slutvardi <= 6.5

rad 'Der skal tages en kulmglle ud’ &

"idet kulmgllernes slutlast ellers’ &

'ville vaere blevet ’kulmellelast_slutverdi’ kg kul/sek’ &

"Ved udtag af en melle, vil slutlasten pa mgllerne vaere:” &
“ny_kulmegllelast_slutverdi”
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udfgr kulmgllevalg

hvis kulmgllelast_slutveaerdi > 6.5

rad "Det er ikke ngdvendigt at tage en mglle ud’
udfer generel overvagning

sektion kulmgllevalg: "Hjzlper med at velge den kulmglle, der skal kobles
ud’

hvis kulbrand_i_fyrrummet rad

"Velg en molle i nederste rekke’

hvis ikke (kulbrand_i_fyrrummet)

rdd 'Vealg en mglle i gverste rekke’

udfgr udkobling

parameter kulmgllelast_slutverdi: 'Fastlegger kulmegllernes slutlast’
type tal
forklaring
"Her udregnes slutvardien for kulmgllernes last’ &

’ved fordelingen af den bloklast, som lastplanen’ &

"angiver, pé de tilbageverende mgller’
regler
(lastplan/(brendverdi*blokvirkningsgrad))/antal_idriftverende mgller.

parameter kulbrand_i_fyrrummet: ’kullene brender i fyrrummet’
type logisk
spegrgsmaél ‘Brender kullene i fyrrummet?’

Vi har ikke gjort os klart, hvad et program af denne type kan bruges til. Méa-
ske som et »intelligent« undervisningsprogram, der kan supplere den prakti-
ske oplering af nye maskinmestre. I fgrste omgang har vi fundet det serdeles
anvendeligt til at danne os et overblik over maskinmestrenes resonnemen-
ter. Et sddant overblik vil vere et ngdvendigt udgangspunkt for enhver vi-
denmodellering i mere komplekse ekspertsystemer. Derfor kan vi anbefale,
at videnindhentere uden dybt kendskab til programmering eller taet kontakt
til dataloger ggr brug af skallerne som et medie til at beskrive en resonne-
mentsproces. Denne beskrivelse kan vere til egen afklaring eller indga som
dokumentation i en fortsat videnmodelleringsproces.

9. Afslutning

Ovenstaende har varet et forsgg pa at fa& kommunikeret en rekke praktiske
erfaringer med indhentningen af viden til ekspertsystemer. Nogle af disse
stammer fra den eksperimentelle psykologi, og andre er blevet udviklet i
speciel tilknytning til videnindhentningsprojekter. De kan méaske s til gen-
geld inspirere psykologer med andre typer undersggelsesopgaver.
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Der har varet rejst en sterk kritik af ambitionerne om at simulere menne-
skelig viden. Nogle har hzvdet, at det er umuligt og uforsvarligt. Denne dis-
kussion bliver ofte fgrt pa et plan, der er meget abstrakt og filosofisk for os.
Vores egen erfaring er, at fgrst da vi fik et praktisk, ingenigrmasssigt forhold
til kunstig intelligens, begyndte vi for alvor at forsta dens begrensninger.

Undervejs med udviklingen af det beskrevne system har vi bl.a. diskute-
ret, hvor ufleksible sidanne ekspertsystemer er i sammenligning med eks-
perten. Hvor ofte mennesker anvender »skjult viden«. At eksperten i tilleg
til specialistopgaverne ogsa har en lang rekke sociale funktioner, som ikke
kan overtages af et edb-program, selvom det er lige sa fagligt »dygtigt«. At
det kan fa store konsekvenser for organisationsstrukturer og arbejdsindhold
At indfgre ekspertsystemer. At der er stor forskel pa, om systemerne tildeles
automatisk beslutningskompetence, eller de blot har radgivende funktioner.
Vi fgler os overbevist om, at sddanne diskussioner om de praktiske konse-
kvenser af ekspertsystemerne vil blive centrale for psykologer i de kom-
mende ar.

I mange beretninger fra videnmodelleringsprojekter bliver det fremhza-
vet, at indhentningen af eksperternes viden er flaskehalsen i konstruktionen
af ekspertprogrammer. (Hoffman, 1987; Leplat, 1986). Man har forsggt at
udvikle formaliserede procedurer for denne proces mhp. at kunne systema-
tisere indhentningen og prototypekonstruktionen af programmer. (Lenat,
Prakash & Shepherd, 1986; Greef & Breuker, 1985). Spgrgsmaélet er, om fla-
skehalsen kan fjernes alene ved at udvikle stadigt mere sofistikerede rutiner
til videnbase-struktureringer. Som Hoffman (1987) udtrykker det, kan edb-
folk virkelig godt lide »at spende den logiske vogn foran den psykologiske
hest«.

Vi vil mene, at videnindhentning fordrer et dybtgaende kendskab til mel-
lemmenneskelige variable, situationsfornemmelse og kommunikative ev-
ner, som ikke kan formaliseres i procedurer. Hvis ikke eksperten oplever et
fortroligt forhold til videnindhenteren, kan han forventes at reagere med
passiv modstand. Muligvis er han usikker pa, om han vil blive stillet til an-
svar for programmets kommende vurderinger, om det vil fratage ham indfly-
delse eller eventuelt ggre ham arbejdslgs. Sddanne usikkerheder mé afkla-
res, og det kraver en intim fornemmelse for ekspertens komfort under hele
projektarbejdet.

Psykologer er trenet i eksplorativ afdekning af klienters verdensmodel-
ler, hvilket bl.a. indebarer indlevelsesevne, opma&rksomhed for kropsspro-
get, dobbeltkommunikation og problemfortrengning m.m. Forhold der alle
er til stede i mgdet med eksperten.

Psykologien er det fagomrade, der pa en gang kombinerer viden om kog-
nitiv reprasentation af virkeligheden, organisations- og systemteori og inter-
viewmetodik med en lang tradition for optagelse af subjektive informatio-
ner under kontrollerede (eksperimentelle) omstzndigheder.

For os at se reprasenterer videnindhentning et interessant og potentielt
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arbejdsfelt for psykologer. Hvis vi vil, og hvis det ngdvendige uddannelses-
tilbud tilrettelegges.
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