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Sammanfattning

I dagslaget lagras utbildningsinformation huvudsakligen som ostrukturerad text pa
flera olika platser, vilket gor det svart att identifiera och 6verblicka kopplingarna
mellan kurser, programlarandemal och examensmal. Detta forsvarar ett systema-
tiskt kvalitetsarbete och begriansar mojligheten att analysera utbildningarnas struk-
tur och progression. En mojlig 16sning ar att representera utbildningsstrukturen i
en grafdatabas dar olika komponenter kan modelleras och sammankopplas genom
noder, relationer och attribut. Detta kandidatarbete syftar till att undersoka maoj-
ligheter och utmaningar med att anvianda en grafdatabas for kvalitetssikring av
utbildningar vid Chalmers tekniska hogskola.

Med civilingenjorsprogrammet i Maskinteknik som fallstudie utvecklades tva Proof
of Concept-modeller i Neodj for att undersoka hur kurslarandemal, programlaran-
demal och mal i den lokala examensordningen kan struktureras och analyseras. Den
ena modellen baserades pa manuella relationer medan den andra kompletterades
med semantiska inbaddningar for att identifiera konceptuella samband mellan mal-
beskrivningar.

Resultaten visar att en grafdatabas kan anvindas for att besvara kompetensfragor
och synliggora strukturella monster i utbildningen. Samtidigt visar analysen att se-
mantisk matchning mellan méalbeskrivningar kan vara utmanande, sarskilt nar de
uttrycker formella krav snarare an kvalitativa lairandemal. Kanslighetsanalysen vi-
sade att merparten av de analyserade malen hade en stabil forankring och stoddes
av flera kurser, men att enskilda mal kan vara beroende av ett begriansat antal kurs-
larandemal.

Arbetet visar att grafbaserad modellering kan utgora ett kraftfullt verktyg for att
modernisera analysen av utbildningsstrukturer. For att na full potential krdvs en
standardisering av underliggande data och en 6vergang till automatiserad databe-
handling. En naturlig utveckling av modellen ar att inkludera externa férméagor,
vilket skulle mojliggora en direkt jamforelse mellan akademiska mal och arbets-
marknadens faktiska efterfragan pa kompetens.

Nyckelord: semantik, grafdatabas, cypher, utbildning, Neo4j, Blooms reviderade tax-
onomi, embeddings, kvalitetssdkring






Forord

Foreliggande rapport utgor slutresultatet av ett kandidatarbete utfort vid institu-
tionen for Mekanik och maritima vetenskaper pa Chalmers tekniska hogskola under
varterminen 2026. Arbetet omfattar 15 hogskolepodng och utgor examinationsmo-
mentet i kursen MMSX21. Projektet har genomforts av en grupp om fyra studenter.

Forfattarnas tack

Vi vill rikta ett varmt tack till var handledare Jim Brouzoulis och var examinator
Mikael Enelund for deras inspiration, vigledning och engagemang genom hela pro-
jektets gang. Vidare vill vi tacka bibliotekspersonalen vid Chalmers Bibliotek for
goda rad. Slutligen tackar vi IT-personalen pa Chalmers for deras tekniska expertis
och hjalp med att belysa projektets mojligheter och utmaningar.

Malin Berggren, Marcus Johansson, Olle Knutsson och Lukas Sandstrom Nordin,
Goteborg, Maj, 2026
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Akronymer

Nedan ar listan over akronymer som har anvints genom hela detta arbete, listade i

alfabetisk ordning;:

CSV
LEO
MHU
MPAME
MPQOM
MTS
PoC
TKMAS

Comma separated values

Lokala Examensordningen

Miljo och hallbar utveckling

Masterprogrammet Applied mechanics
Masterprogrammet Quality Operations Management
Ménniska, teknik och samhélle

Proof of Concept

Maskinteknikprogrammet Civilingenjor
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1

Inledning

Chalmers tekniska hogskola (vidare bendmnd Chalmers) stravar kontinuerligt efter
att stdrka sin position i internationella rankingar. En central fraga i detta arbete
ar hur utbildningarnas kvalitet och battre matchning med arbetsmarknaden kan sa-
kerstéllas och vidareutvecklas. Dessa fragor ar aterkommande for programansvariga
och kréver systematiska angreppssatt for att kunna besvaras.

I dagslaget finns information om hogskolans utbildningsprogram, kurser och de-
ras respektive larandemal huvudsakligen lagrade som text i dokument och digitala
plattformar, sisom studieportalen (Chalmers tekniska hogskola, 2026b) och student-
sidorna pa Chalmers hemsida (Chalmers tekniska hogskola, 2026a). Att analysera
hur dessa malbeskrivningar relaterar till den lokala examensordningen fér Chalmers
(LEO) (Chalmers tekniska hogskola, 2023) &r avgorande for att sikerstélla utbild-
ningarnas kvalitet och relevans. LEO utgor Chalmers interna regelverk och fungerar
som en lank mellan nationell lagstiftning och utbildningarnas praktiska utformning.
LEO specificerar kraven for olika examina och séikerstéiller att de nationella exa-
mensmalen, enligt hogskoleférordningen (1993:100), integreras i de examina som
utfirdas vid Chalmers. Trots detta ar det i nuldget svart att identifiera och Gver-
blicka kopplingarna mellan utbildningarnas olika typer av maéalbeskrivningar, vil-
ket forsvarar ett effektivt kvalitetsarbete. En mojlig 16sning, for att identifiera och
overblicka detta innehall, d&r att representera denna information i en grafdatabas,
dar utbildningens olika komponenter kan modelleras och sammankopplas genom
relationer och attribut. En sadan struktur mojliggor en tydligare visualisering av
samband mellan olika malbeskrivningar och kan fungera som ett beslutsstod for
programansvariga och for larosatets interna system for kvalitetssikring, exempel-
vis vid revidering eller omstrukturering av kurser. Kvalitetsséikring av utbildningar
ar mangdimensionell och omfattar bland annat i vilken utstrackning utbildning-
en uppfyller examensordningens krav, hur val olika kognitiva nivaer utvecklas hos
studenterna samt utbildningens relevans i forhallande till arbetsmarknadens behov.

Sammantaget understryker detta behovet av en strukturerad och overskadlig kon-
ceptuell modell for att kunna félja hur savél teknisk kunskap som professionella
fardigheter successivt utvecklas genom hela utbildningscykeln. Genom att tydliggo-
ra sambanden mellan kurser, program och examensmal skapas battre forutsiattningar
for en systematisk kvalitetssikring samt for vilgrundade beslut kring utbildningar-
nas vidareutveckling.



1. Inledning

1.1 Syfte

Syftet med arbetet ar att, i form av en Proof of Concept (PoC), undersoka mojlighe-
ter och utmaningar med att anvinda en grafdatabas for att stodja kvalitetssdkring
och kvalitetsutveckling av civilingenjorsprogrammet i Maskinteknik (TKMAS) vid
Chalmers. Arbetet fokuserar pa att explorativt prova hur kurser, lirandemal och
LEO kan representeras och relateras till varandra i en grafdatabas, samt hur des-
sa samband kan analyseras i forhallande till utbildningsramverk med utgangspunkt
i Blooms reviderade taxonomi. Arbetet avser ddrmed inte att utveckla en fardig
modell for beslutsstod, utan att belysa potential och begrénsningar i ett sadant
angreppssatt.

1.2 Problemformulering

For att uppfylla syftet har huvudproblemet brutits ned i fem specifika delproblem
som redovisas vidare i detta avsnitt. Genom projektets valda metod behandlas f6l-
jande problemformuleringar:

1. Hur kan utbildningsdata semantiskt modelleras och sammankopplas effektivt
i en grafdatabas?

2. Vilka typer av analyser kan genomforas for att sikerstalla kvalitet i utbild-
ningsprogram?

3. Pa vilket siatt kan kvalitativa larandemal oversattas till strukturerad och an-
vandbar data?

4. Hur kan insamlingen av relevant utbildningsdata automatiseras?

5. Pa vilket sitt och inom vilka omraden kan stora sprakmodeller (LLM) inte-
greras for att effektivisera kartlaggningsprocessen?



1. Inledning

1.2.1 Semantisk modellering — hur utbildningsdata kan struk-
tureras och sammankopplas effektivt i en grafdatabas

Ett forsta delproblem ar hur kursers larandemal kan modelleras och relateras till
programlarandemal och malen for LEO i en grafdatabas. Lirandemal ar semantiskt
rika, det vill siga meningar med hog grad av inneboende betydelse som ar lédsbar
for manniskor och maskiner. I larandemalen bestar den inneboende betydelsen av
olika nivaer och typer av kunskap, fardigheter och férmagor. Det hér innebéar att
relationerna mellan dessa enskilda informationsobjekt, eller noder som de bendmns
i grafsammanhang, och andra delar av modellen kan vara komplexa och svara att
strukturera.

Detta delproblem handlar om att tydliggora vilka typer av noder och relationer som
ar nodvandiga for att beskriva utbildningens struktur pa ett meningsfullt satt, samt
hur Blooms reviderade taxonomi (Anderson m.fl., 2001) kan integreras i modellen.
En genomtéinkt semantisk modell &r avgorande for att sakerstélla att grafen korrekt
speglar utbildningens innehall och att kommande explorativa analyser bygger pa en
stabil grund.

1.2.2 Grafdatabasens analysmojligheter — vilka typer av ana-
lyser som kan genomforas for att sikerstalla kvalitet

Ett ytterligare delproblem avser att utforska vilka analytiska mojligheter som graf-
databasen medger och att identifiera vilka av dessa som skapar storst mervarde i
kvalitetssakringsperspektiv. Utan en tydlig koppling mellan representation och ana-
lys riskerar grafdatabasen att bli en passiv lagringslosning snarare én ett aktivt
analysverktyg som hjalp vid beslutsstod. De slutgiltiga analyser som projektet be-
ror tas upp i avsnitt 3.3.6, 3.3.7 och 3.3.8.

1.2.3 Oversitta text till struktur — hur kvalitativa liran-
demal kan oversattas till strukturerad och anvandbar
data.

En central utmaning i arbetet ar hur larandemal i 16pande text kan tolkas och
struktureras for att mojliggora effektiva analyser med Blooms reviderade taxonomi
(Anderson m. fl., 2001) som ramverk for analys av kognitiv utveckling i grafdataba-
sen. Eftersom formuleringar, detaljniva och terminologi varierar kraftigt mellan de
olika kurslarandemalsformuleringar uppstar utmaningar i att oversatta dem till den
strikta formella struktur som taxonomin kraver. Inom ramen for detta behover sar-
skild hénsyn tas till kurser inom ménniska-teknik-samhélle (MTS), ddr utmaningen
ligger i att sidkerstilla hur dessa kvalitativa mal kan mappas mot LEO.

Detta delproblem syftar till att identifiera vilken information i larandemalstexterna
som &r relevant att anvanda och hur den informationen kan éversattas konsekvent.
Att forsta dessa utmaningar ar nodvandigt for att undvika feltolkningar och sédker-
stilla att den strukturerade datan bevarar larandemalens ursprungliga innebord.



1. Inledning

1.2.4 Automatisering — hur insamling av data kan ske au-
tomatiserat

For att en grafdatabas som stod vid beslut ska vara praktiskt anvandbar éver tid
kravs att struktureringen av lirandemal kan ske pa ett effektivt och skalbart satt.
Detta delproblem handlar om i vilken utstriackning delar av grafdatabasen kan au-
tomatiseras och vilka begransningar som finns for automatiserade tolkningar av
semantiskt komplexa malbeskrivningar.

Hér ar det sarskilt viktigt att belysa avviagningen mellan effektivitet och semantisk
korrekthet. Automatisering kan minska arbetsbordan och méjliggora kontinuerliga
uppdateringar, men innebér samtidigt risker for felaktiga eller forenklade tolkningar.
Att forsta dessa begransningar ar avgorande for att bedoma 16sningens tillforlitlighet
och anvandbarhet.

1.2.5 LLM som stodverktyg — Hur och var kan LLM:er an-
vandas

Det sista delproblemet ror hur stora sprakmodeller (LLM) kan anvindas som stod
i arbetet med tolkning, klassificering och strukturering av larandemal. Sprakmo-
deller har visat god formaga att hantera naturligt sprak och identifiera semantiska
samband, vilket gor dem relevanta i detta sammanhang.

Samtidigt ar sprakmodellers beteende probabilistiskt och deras beslut svara att fullt
ut forklara, vilket vacker fragor om transparens och reproducerbarhet. Detta delpro-
blem ar darfor viktigt for att kritiskt analysera vilken roll sprakmodeller bor spela
i systemet och hur de kan komplettera, snarare édn ersitta, formella modeller och
ménsklig granskning.
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1.3 Avgransningar

For att sdkerstilla projektets genomforbarhet inom givna ramar har ett antal av-
gransningar definierats. Arbetet tar sin utgangspunkt i LEO som faststéllts av
Chalmers (Chalmers tekniska hogskola, u. &), da dessa éar forankrade i hogskole-
forordningen och darmed utgor en robust, statligt godkdnd grund for analys. De
malbeskrivningar i LEO som behandlas inom projektet ar avgréansade till de som ar
kopplade till civilingenjorsexamen. Detta innebar att jamforelser och analyser endast
ar meningsfulla nér bade kandidat och masterdelarna av civilingenjorsutbildningen
beaktas i sin helhet.

Projektets fokus ar specifikt avgransat till civilingenjorsprogrammet i maskintek-
nik (TKMAS) péa 300 hogskolepoéng. Inom ramen for detta studeras korrelationen
mellan grundutbildningens kurslarandemal och de fér narvarande existerande mas-
terprogrammen. D& maskinteknikprogrammet for narvarande omfattar 17 ackredi-
terade och associerade masterprogram, avgransas studien till att behandla tva mas-
terprogram. Projektet underséker masterprogrammet Applied mechanics (MPAME)
och Quality and operations management (MPQOM). Valet av dessa tva program
motiveras utifran behovet av att testa grafdatabasens féormaga att hantera olika
grader av korrelation gillande utbildningsomrade och &mnesmaéssig narhet. Vidare
exkluderas den pagaende interna omstruktureringen av larosédtets masterprogram.

Den pedagogiska analysen avgransas till att utga fran det pedagogiska ramverket
Blooms reviderade taxonomi.
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2

Teori

I detta kapitel presenteras de pedagogiska ramverk och tekniska koncept som lig-
ger till grund for arbetets genomférande och analys. Teorin syftar till att skapa
forstaelse for saval utbildningsrelaterade begrepp som tekniska principer, vilka till-
sammans ar centrala for att kunna representera och analysera utbildningsstrukturer
i en grafdatabas.

2.1 Utbildningsarkitekturen pa Chalmers

Chalmers utbildningsarkitektur kan liknas vid en hierarkisk pyramid déar varje niva
maste korrelera med nivan ovanfor for att sakerstélla utbildningens kvalitet och juri-
diska giltighet. Denna struktur sikrar att de nationella malen i hogskoleférordningen
bryts ned i konkreta pedagogiska moment.

Figur 2.1 illustrerar utbildningens malhierarki i form av en pyramid. Basen i py-
ramiden utgors av kursldrandemalen, ibland kallat ldrandemal, dar utbildningens
konkreta innehall definieras i form av de kunskaper, fardigheter och formagor stu-
denten forvintas uppna efter avslutad kurs. For att utbildningsstrukturen ska vara
sammanhéngande behdver kurslairandemalen kunna hérledas uppat till program-
larandemalen, exempelvis inom TKMAS samt masterprogrammen MPAME och
MPQOM, vilka i sin tur kopplas till LEO som definierar de 6vergripande kraven
for examen vid hogskolan.

Programmal
TKMAS MPAME MPQOM

Kur:

Figur 2.1: Utbildningsarkitekturen pa Chalmers.
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2.2 Blooms reviderade taxonomi

Blooms reviderade taxonomi (Anderson m. fl., 2001) utgor ett pedagogiskt ramverk
som tillimpas inom saval utbildningsvisende som arbetsliv for att sdkerstélla att
larandet stracker sig bortom ren memorering av teorier. Ramverket ar en hierarkisk
modell som delar upp ldrande i sex nivaer. De lagre nivaerna (minnas, férsta och
anvinda) fokuserar pa att forvarva kunskap och bygga en stabil bas for larande.
De hogre nivaerna (analysera, viardera och skapa) handlar om kunskapsoverforing,
dar studenten kritiskt granskar information for att slutligen kunna generera egna
innovationer eller komplexa losningar (Tijaro-Rojas m.fl., 2016). De olika stegen
tydliggors i form av aktiva verb som i sin tur anvinds i kurslarandemalen vilket
skapar en tydlig bild av vilken niva kursen amnar att forbereda studenten pa att
uppna. Se figur 2.2.

BLOOMS REVIDERADE TAXONOMI (2001)

Skapa nytt
Exempel: designa, konstruera, utveckla, utreda

E Berattiga asikt/beslut

Exempel: argumentera, forsvara, vélja ut

Se samband

VARDERA

Exempel: Organisera, relatera, jamfora, frdga

/ ANALYSERA Anvinda information i nya situationer
Exempel: genomfira, demonstrera, skissa
/ TILLAMPA \ E Forklara idéer eller koncept
Exempel: Klassificera, beskriva, diskutera, dversatta
/ FORSTA \ E Minnas fakta och grundldggande koncept
Exempel: Definiera, duplicera, memorera, repetera
/ MINNAS \ | ;

Kiilla: Vanderbilt University Center for Teaching

Figur 2.2: Blooms reviderade taxonomi. (Wikimedia Commons, 2023). CC-BY-SA
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2.3 Laroplanskartlaggning

Laroplanskartlaggning dr en systematisk metod for att dokumentera och visualisera
en utbildnings laroplan, dar man i en matris eller 6versikt kartlagger hur kurser,
larandemal och kompetenser hianger samman (Harden, 2001). Syftet ar att skapa
transparens kring vad som undervisas, nar det sker och hur kunskapen progressivt
byggs upp, vilket gor det mojligt att identifiera luckor, éverlappningar och séker-
stialla att utbildningen som helhet uppfyller sina mal och eventuella externa krav
(American Association of Colleges of Nursing, 2021; Mueller-Burke m. fl., 2024).

2.3.1 Programdesignmatris som verktyg

For att implementera teorin om laroplanskartligegning anvinds ofta en program-
designmatris, ett exempel pa detta ar en sa kallad IUA-matris. Matrisen fungerar
som ett visuellt analysverktyg dar utbildningens kurser stalls mot de overgripande
programlarandemalen. Syftet dr att kartligga var, nar och hur varje mal behandlas
under utbildningens gang for att sékerstélla en logisk progression och att samtliga
mal faktiskt uppfylls, nagot som ar i linje med teorin om constructive alignment vil-
ket ar en grundprincip for kursdesign som anvéinds framst i Europa (Biggs & Tang,
2015).

IUA-modellen kategoriserar studentens interaktion med ett larandemal i tre nivaer:

Introducera (I): Studenten méter kunskapsomradet eller fardigheten for forsta gang-
en. Fokus ligger pa grundliaggande forstaelse och begreppsbildning. Examineras inte
explicit och behdver inte sta med i kurslirandemalen. Kan exempelvis ndmnas pa
forelasning.

Undervisa (U): Kunskapen eller fardigheten undervisas systematiskt och examineras.
Finns med i kurslarandemalen. Exempelvis formagan att beskriva ett system finns
med som ett kurslarandemal och examineras pa en tentamen.

Anvianda (A): Kunskaper och fardigheter anvinds som ett redskap for att uppna
andra, mer komplexa mal. Sjalva fardigheten examineras inte separat, men forvantas
finnas pa plats. Ett exempel ar nar studenter levererar en skriftlig rapport; fokus
ligger pa sakinnehéllet, men studenten far &nda respons pa den kommunikativa
formagan.
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2.4 Grafdatabas

En grafdatabas ar ett sitt att spara information som inte foljer den vanliga modellen
med tabeller. Istéllet for rader och kolumner organiseras datan som ett natverk av
sammanlankade noder och relationer. Noder representerar entiteter som i sin tur
kan innehalla ytterligare egenskaper som bendmns attribut, medan relationer repre-
senterar relationerna mellan dem (Besta m. fl., 2023). Till skillnad fran traditionella
relationsdatabaser ar grafdatabaser sarskilt laimpade for att hantera komplexa, sam-
mankopplad data eftersom de naturligt fangar relationerna mellan dataelement och
mojliggor effektiv navigering genom dessa relationer (Agrawal & Patel, 2016). Figur
2.3 illustrerar en forenklad version av grafdatabas. I figuren motsvarar de fiargade
cirklarna noder och pilarna illustrerar relationer. Bade noder och relationer kan ha
attribut, vilket ar extra information om objektet. En person-nod kan ha attribut
som "Fornamn” eller "F6dd”, medan en relation kan ha attribut som visar vilket ar
en koppling skapades. Grafdatabaser anvands inom en rad olika omraden, inklusive
sociala natverk, e-handel och hélso- och sjukvard, dar de mojliggdr avancerad analys
som nodklassificering och grafklassificering (Besta m. fl., 2023).

Chalmers
ICGIHE
Hogskola

FINNS | > Goteborg

Sport
P x
a4
<
o
w
Typ: Ishockey e g
/(<7 =
wn
z;)
VAN _MED
Person > Person
Férnamn: Chalmerina Férnamn: Namn
Efternamn: Chalmersson Efternamn: Namnsson
Fodd: 2003 Fodd: 2001

Figur 2.3: Forenklad illustration av grafdatabas som visar noder, attribut och
relationer
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2.5 Neo4j

Neodj ar en grafdatabasplattform som anvéinds for att lagra och hantera data i form
av noder och relationer. Den ar sarskilt optimerad for att representera samband som
extraheras fran ostrukturerad text, saisom dokument, CV:n eller innehall fran sociala
medier (Bharti m. fl., 2024). Neo4j kdnnetecknas av hog skalbarhet och kan effektivt
bearbeta stora dataméangder med miljontals noder och relationer. For datahamtning
och analys anvinder Neo4j fragespraket Cypher (Bharti m.fl., 2024).

2.5.1 Cypher

Cypher ar ett fragesprak for grafdatabaser som implementerar ISO-GQL-standarden
och anvinds av system som Neo4j, MemGraph och Amazon Neptune (Boudaoud &
Mahfoud, 2024). En Cypher-fraga bestar av tre huvudsatser: Match for att speci-
ficera sokta monster, Where for att filtrera med attributvillkor och Return for att
visa resultatet (Boudaoud & Mahfoud, 2024).

2.6 Informationssilos

Informationssilos uppstar nar information eller data isoleras inom en specifik av-
delning, organisation eller system, istéillet for att delas och integreras med andra
relevanta parter (Miller & Tucker, 2014). Detta innebér att virdefull kunskap for-
blir inlast och inte nar de som skulle kunna ha nytta av den. Informationssilos kan
uppsta av olika anledningar, sasom tekniska begransningar, organisatoriska struk-
turer, bristande incitament for samarbete eller strategiska overviganden dér infor-
mation ses som en konkurrensfordel (Miller & Tucker, 2014). Konsekvenserna blir
ofta ineffektivitet, dubbelarbete, bristande helhetssyn och férlorade mojligheter till
innovation och forbattrat beslutsfattande. Att bryta ner informationssilos ar déarfor
en central utmaning inom manga omraden, sarskilt diar samverkan over organisa-
tionsgrénser ar avgorande for kvalitet och effektivitet (Miller & Tucker, 2014).

2.7 Application Programming Interface (API)

Ett Application Programming Interface (API) fungerar som en central byggsten i
dagens digitala ekosystem och kan definieras som en uppsattning rutiner, protokoll
och resurser som mojliggor interaktion och datautbyte mellan olika mjukvarusystem
och tjanster (Aharon m.fl., 2025). Den snabba spridningen och anvindningen av
webb-APLer har kraftigt underldttat flexibel systemutveckling och sammankopplat
applikationer globalt.
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2.8 Large Language Models (LLM)

Stora sprakmodeller (LLM) &r storskaliga neurala natverk, som har trdnats pa mas-
siva mangder textdata med det grundlidggande syftet att statistiskt forutsiga nésta
token (ord eller tecken) i en sekvens (Li m.fl., 2025; Zierahn m.fl., 2026). Denna
underliggande mekanik ger modellerna en avancerad formaga att tolka och reso-
nera utifran textbaserade instruktioner (Hui m. fl., 2026). Tekniskt sett hanterar en
LLM all inmatad text som en platt sekvens dar uppmérksamhetsmekanismer (atten-
tion) anvéinds for att identifiera och bevara relevant kontext, medan framatkopplade
nétverk (feed-forward networks) lagrar och tillampar det parametriska minnet fran
traningsfasen (Li m. fl., 2025). Eftersom LLM:er opererar genom att statistiskt repli-
kera monster snarare an genom faktisk kognitiv forstaelse, saknar de inre autonoma
egenskaper och deras svar ar djupt beroende av den specifika prompt och kontext
som ges i stunden (Zierahn m.fl.; 2026). Arkitekturens starka beroende av sitt in-
kodade parametriska minne innebér aven en inbyggd risk for hallucinationer dvs
att modellen genererar flytande men faktaméssigt felaktiga pastdenden vilket gor
det kritiskt att forstérka systemet med extern strukturerad data (exempelvis via en
grafdatabas) for att sikerstélla tillforlitlighet (Li m.fl., 2025).

2.9 Comma Separated Values (CSV)

Comma Separated Values (CSV) ér ett vanligt och okomplicerat format for lagring
av data i textform. Dess struktur bygger pa en radbaserad logik dar varje textrad i
en CSV-fil representerar en post, déir enskilda datapunkter skiljs at av ett avgrins-
ningstecken, oftast i form av ett kommatecken. Formatet ar sarskilt fordelaktigt vid
hantering av stora datamangder da det ar implementerbart pa manga plattformar
och enkelt kan tas fram fran kalkylprogram (Tapsai, 2018).

CSV-filer kan fungera som ett effektivt verktyg att fora dver information till databa-
ser, vilket mojliggér sammankopplingar mellan olika datakallor. En stor fordel med
CSV-filer ar deras hoga kompatibilitet och laga komplexitet (Tapsai, 2018).

2.10 Inbiaddningar (embeddings)

Semantiska inbdddningar, eller embeddings, é&r en metod for att representera text
eller andra informationsobjekt som numeriska vektorer. Syftet ar att fanga objek-
tens betydelse pa ett sitt som gor dem mojliga att jamfora matematiskt. Objekt
med liknande innebord placeras nara varandra i ett hogdimensionellt vektorrum,
medan objekt med mer skilda betydelser hamnar langre ifrén varandra (Reimers &
Gurevych, 2019).

Inbédddningar anviands ofta inom sprakteknologi och semantisk analys for att identifi-
era likheter mellan texter som inte nédvandigtvis innehéller samma ord. Exempelvis
kan tva meningar beskriva samma kompetens eller kunskap, d&ven om formulering-
arna skiljer sig at. Genom att representera meningarna som vektorer kan deras
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semantiska likhet uppskattas med hjéalp av ett likhetsvarde vid jamforelse. Ett hog-
re likhetsviarde pavisar hogre semantisk likhet mellan tva meningar. (Reimers &
Gurevych, 2019).

I kunskapsgrafer kan inbaddningar dven anvandas for att analysera samband mellan
noder och relationer. Pa sa sdtt kan tekniken bidra till att identifiera potentiella
kopplingar eller monster som inte framgar genom direkta ordmatchningar (Zhang
m. fl., 2025).

2.11 CDIO

CDIO-initiativet (Conceive — Design — Implement — Operate) ér ett internationellt
ramverk for att reformera ingenjorsutbildningar som grundades ar 2000 genom ett
samarbete mellan Massachusetts Institute of Technology (MIT) och tre svenska laro-
saten, daribland Chalmers (Malmqvist m. fl., 2010). Ramverket syftar till att séitta
ingenjorsutbildningen i en professionell kontext dér hela livscykeln for produkter,
processer och system star i centrum (Malmqvist m.fl., 2010). CDIO vilar pa tva
centrala pelare: CDIO Syllabus, som definierar matbara mal for personliga, profes-
sionella och tekniska firdigheter, samt tolv kvalitetsstandarder som fungerar som
riktlinjer for programutveckling och utvirdering (Malmqvist m. fl., 2010).

Dessa tolv standarder kan kategoriseras utifran deras fokusomraden:

Programfilosofi och mal (Standard 1-4): Faststiller CDIO som utbildningens kon-
text (1), definierar specifika lirandemal (2), skapar en integrerad laroplan (3) samt
introducerar ingenjorsyrket tidigt i utbildningen (4) (Malmqvist m. fl., 2010).

Undervisning och larmiljo (Standard 5-8): Betonar praktiska design-build-erfaren-
heter (5), tillgdng till relevanta arbetsplatser och verkstéder (6), integrerade léran-
deupplevelser dér tekniska och professionella fardigheter samévas (7) samt anvén-
dandet av aktivt larande (8) (Malmqvist m. fl., 2010).

Lararstod och utvéirdering (Standard 9-12): Fokuserar pa utveckling av lirarnas
tekniska (9) och pedagogiska kompetens (10), bedémning av studenternas CDIO-
fardigheter (11) samt kontinuerlig programutvardering (12) (Malmqvist m. fl., 2010).

En central metodik inom ramverket ar anvandandet av en integrerad programbe-
skrivning och en programdesignmatris for att mappa programmets Overgripande
mal mot enskilda kursers larandemal, vilket sdkerstéller sparbarhet och progression
genom hela utbildningen (Malmqvist m. fl., 2010).
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3

Metod

I foljande kapitel presenteras den kvantitativa metodiken. For att underlatta forsta-
elsen ar kapitlet inte uppbyggt kronologiskt eftersom vissa moment har genomforts
cykliskt eller upprepats under projektets gang.

3.1 Klassificering av verb med Blooms Revidera-
de Taxonomi

For att gora det mojligt att implementera Blooms reviderade taxonomi i praktiken
genomfordes en systematisk insamling och analys av de olika malbeskrivningarna
kopplade till civilingenjorsprogrammet i Maskinteknik ar 1-3 (TKMAS), masterpro-
grammen Applied mechanics (MPAME) och Quality and operations management
(MPQOM), samt LEO. Arbetet strukturerades i tre huvudsakliga faser: datainsam-
ling, extraktion av verb samt taxonomisk klassificering.

3.1.1 Datainsamling av utbildningsmal

Det empiriska underlaget utgjordes av kursldrandemal, programldrandemal och ma-
len for LEO. Inledningsvis hamtades kursldrandemal for alla kurser pa TKMAS ar
1-3, samt masterprogrammen MPAME och MPQOM pa Chalmers studieportal. For
att under arskurs 1-3 uppna ett kursinnehall av 180hp valdes tva stycken valbara

kurser ut, varav en ger studenten behorighet till att ldsa masterprogrammet MPA-
ME.

Dérefter samlades programlarandemalen in for utbildningsprogrammen TKMAS;,
MPAME och MPQOM fran respektive programbeskrivningsdokument som tillhan-
dagavs fran programansvariga for respektive program, dessa aterfinnes dven pa Chal-
mers hemsida (Chalmers tekniska hogskola, 2026a).

Examensmalen samlades in fran LEO som aterfanns pa hemsidan (Chalmers teknis-
ka hogskola, u. &).
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3.1.2 Extraktion av verb

I néista steg extraherades verben fran samtliga malbeskrivningar, da dessa enligt
taxonomin bér den priméra informationen om malets kognitiva niva.

For att sékerstilla precision kombinerades Al-baserade verktyg med en manuell
genomgang vid identifieringen. De extraherade verben sammanstélldes darefter i ett
kalkylark for att mojliggora en strukturerad bearbetning, se Figur 3.1.

3.1.3 Taxonomisk klassificering

Varje identifierat verb klassificerades utifran de sex kognitiva nivaerna i Blooms
reviderade taxonomi: minnas, forsta, tillampa, analysera, utviardera och skapa. Pro-
cessen genomfordes i tva steg. Forst kategoriserades verben med stod av Al. Sedan
granskades resultaten och justerades manuellt for att sdkerstélla en konsekvent tolk-
ning och hog reliabilitet i klassificeringen.

Den anvanda datastrukturen illustreras i Figur 3.1, dar varje kolumn represen-
terar en kognitiv niva, i detta projekt kallad Bloom-niva. For att konkretisera
processen kan kursldarandemalet "Forklara mojligheterna och begransningarna med
tillstandsmodeller...” anvindas som exempel. Har identifieras verbet forklara, vilket
enligt modellen i Figur 3.1 placeras under nivan forsta.

Genom att applicera detta metodsteg pa samtliga insamlade mal skapades en struk-
turerad representation av utbildningens kognitiva profil. Detta resulterade i en se-
mantisk modell som méjliggjorde vidare analys av relationerna mellan programmets
olika delar och mal.
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Kognitiva processer

dimensionera
simulera
styra

leda
samverka
basera pa
hantera
medverka
delta
fullgjort
manipulera
arbeta med
sammarbeta
demonstrera
behdrska
guida
applicera

Minnas Forsta Tillimpa Analysera Vardera
Taisdri
Anvanda i den komponenter for att |Bedémning genom|Sammanstalla nya
Komma ihag Farsta med egna ord aktuella kontexten |forsta strukturen kriterier strukturer
definiera forklara bestamma analysera reflektera skapa
identifiera beskriva anvanda avghra utvardera planera
ange redogdra harleda kombinera motivera konstruera
kanna till diskutera berakna valja granska modellera
soka forsta tillampa jamfara kritisera uppratta
lara beratta losa frildgea beddma gora
hitta tolka implementera sammanstalla bevisa formulera
inhdmta stalla utfora reducera argumentera transformera
introducera forklara skriva resonera vardera designa
observera exemplifiera framstalla integrera aterkoppla producera
lista sammanfatta visa karaktarisera ifragasitta foresl
aterge forsvara presentera relatera approximera tillverka
ha kunskap insikt i gora farutsaga vardera skriva
redovisa genomfara uppskatta diskutera strukturera
Anta satta diagonalisera problematisera kombinera
dokumentera kartlagea verifiera utarbeta
ansatta stalla upp validera forenkla
rakna synliggora generera
maéta beakta utforma
anpassa dra slutsatser bidra till
handha kvantifiera utveckla
hilla ta fram
bereda etablera
synliggora vidareutveckla
uttnytja optimera
Inkludera forbattra
diskretisera férfina

Figur 3.1: Datastruktur for kurslarandemal i Excel som redovisar var aktiva verb
hamnar i kognitiv/Bloom-niva.
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3.2 Datastrukturering

I syfte att gora den insamlade datan overforbar till grafdatabasen, strukturerades
den initialt i tabellform via Microsoft Excel och organiserades i rader, dar varje
entitet definierades utifran fyra attribut: ID, Parent ID, Beskrivning och Blooms
verb. Se Figur 3.2 for ett exempel pa strukturering.

Variabeln ID utgors av en unik numerisk identifierare i 16pande ordning. Parent
ID anvands for att etablera hierarkiska relationer mellan specifika mal och deras
tillhérande kurs eller program. Kolumnen Beskrivning innehéller den extraherade
textstrangen for respektive mal, medan Bloom-verb representerar det specifika verb
som identifierats i textstrdngen i enlighet med vald taxonomi.

[[s] Parent_ID |Beskrivning Blooms-verb
1|MTF042 |forklara grundlaggande begrepp inom teknisk termodynamik, som energi, varme och arbete. Férklara
2|MTF042 |férklara grundlaggande begrepp om fluiders egenskaper och tillstand. Férklara
3|MTF042 |tillampa termodynamikens 1:a huvudsats pa slutna och 6ppnha system. Tillimpa

forklara innebdrden av termodynamikens 2:a huvudsats och de begransningar som finns fér
4|MTF042 omvandlingsprocesser. Férklara
5|MTF042 |anvanda termodynamiska samband, diagram och tabeller for att berakna olika tillstandsstorheter. Anvinda
beskriva i detalj vad en termodynamisk cykel &r samt skillnaden mellan reversibla och icke-reversibla
6|MTF042 processer. Beskriva
7|MTF042  |forklara hur de vanligaste termodynamiska cyklerna fungerar, Otto, Diesel, Clausius-Rankine och Brayton. |Férklara
forklara principerna for angkraftprocessen (Clausius-Rankine), gasturbinprocessen (Brayton),
8|MTF042  |kompressordrivna férangningsprocessen och férbranningsmotorn (Otto och Diesel). Férklara
forklara grundlaggande principer for varmetransport genom varmeledning och konvektiv varmeséverféring
9|MTF042 samt hur varmetransport i varmevéxlare paverkas av geometrier, material och strémningsmekanik. Forklara
kunna lésa problem relaterade till dessa processer och principer som tilldmpas fér att tka verkningsgraden
10|MTF042 samt vérmetransport. Losa
11 |MTF042 forklara 6vergripande tekniska funktionerna hos termisk-, karn-, vind-, vatten- och solkraft Forklara
12|MTF042  [diskutera hallbarhet och etiska aspekter rérande energisystem. Diskutera
13|MTF042 _ [skriva en teknisk rapport Skriva
14|TMV225 _ [tillampa grundldggande notation fér mangdlara; tillimpa
15|TMV225 _ |tillampa grundldggande notation fér matematisk logik; Tilldmpa
16| TMV225 definiera de reella talen; definiera

Figur 3.2: Datastruktur for kurslarandemal i Excel.

Vid insamling av textstrangar genomfordes smérre justeringar for att sakerstalla
en enhetlig datastruktur och underldtta importen till grafdatabasen. Ett mindre
antal kurser med kurslarandemal forfattade pa engelska Oversattes till svenska. I
de fall kurs- och programlarandemal uppvisade en inadekvat struktur genomfoérdes
en omstrukturering. Med inadekvat struktur avses har formuleringar som avviker
fran den tydliga struktur med kognitivt forklarande verb som foreskrivs i Blooms
reviderade taxonomi. Denna omstrukturering innebar i vissa fall att en storre text-
strang som innefattade flera mal delades upp i enskilda punkter. Se Figur 3.3. Vid
samtliga justeringar vidtogs korrekturlasning for att sikerstélla att det faktiska in-
nehallet forblev oférandrat. Eventuella felkéllor, kopplade till omstrukturering och
oversattning, diskuteras vidare i avsnitt 5.4.
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Larandemal (efter fullgjord kurs ska studenten kunna)

Efter kursen skall studenterna kunna implementera metoderna som ingdr i kursen, for att stédja en kundcentrerad produktutvecklingsprocess. Metoderna fokuserar p§ att identifiera kundbehov
och éversétta dessa till produktattribut som ocks tar hansyn till kunders betalningsvillighet. Studenterna skall ocksd kunna inte bara leda och guida tillampningen av metoderna, men ocksd
kritiskt reflektera 6ver deras teoretiska bas och pd deras tillampning i olika kontext.

Efter kursen skall studenterna kunna implementera metoderna som ingar i

30{TEK161 kursen, for att stodja en kundcentrerad produktutvecklingsprocess. Implementera
Metoderna fokuserar pa att identifiera kundbehov och 6versitta dessa till
31|TEK161 produktattribut som ocksa tar hinsyn till kunders betalningsvillighet. Identifiera, Oversiitta

Studenterna skall ocksé kunna inte bara leda och guida tillimpningen av
metoderna, men ocksa kritiskt reflektera ver deras teoretiska bas och pa deras
32|TEK161 tillimpning i olika kontext. Guida, Reflektera

Figur 3.3: Omformulering av inadekvat larandemal till lasbar CSV-implementering.

3.3 Framtagning av Proof of Concept

En central del av arbetet bestod av att utveckla tva PoC-implementationer for att
undersoka hur en grafdatabas kan anvindas for att analysera relationer mellan kurs-
larandemal, programlarandemal och LEO. Syftet var inte att utveckla en fardig pro-
dukt for slutanvindare, utan att skapa prototyper som visar hur utbildningsdata kan
struktureras, kopplas samman och analyseras i en grafdatabas.

3.3.1 Overgripande grafdesign

Grafdatabasens struktur utformades iterativt under arbetets gang. Den slutliga mo-
dellen byggdes kring utbildningens hierarkiska struktur, dar program kopplas till
kurser och programlarandemal, kurser kopplas till kurslarandemal och mal i LEO
samt programbeskrivningar delas upp i huvudmal och undermal. Pa sa satt kunde
relationer mellan olika utbildningsnivaer representeras explicit i grafen.

Under designprocessen gjordes aven avvagningar mellan vilken information som skul-
le modelleras som egna noder och vilken information som skulle lagras som attribut.
Exempelvis behandlades malbeskrivningar och hégskolepoédng som attribut i stél-
let for separata noder, eftersom detta bevarade relevant information utan att oka
grafstrukturens komplexitet. Blooms reviderade taxonomi modellerades daremot ge-
nom separata noder for kognitiva nivaer och identifierade verb, eftersom dessa an-
viandes aktivt i den pedagogiska analysen.

Modellens initiala omfattning inkluderade aven en mojlig kvalitetssakring av pro-
gramdesignmatriser for TKMAS, MPAME och MPQOM. Detta avgrédnsades dock
bort eftersom en verifiering enligt [UA-strukturen hade krédvt mer detaljerat un-
derlag, exempelvis examinationsmaterial, laborationsuppgifter och kursmaterial dér
moment introduceras utan att uttryckligen framga av kurslarandemalen. En sadan
insamling bedémdes ligga utanfor projektets omfattning.
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3.3.2 Gemensamma drag

Bada PoC-versionerna utgick fran samma kéllmaterial i CSV-format och importera-
des till Neo4j. De gemensamma nodtyperna representerade kurser, kursldrandemal,
programlarandemal, LEO-mal, Bloom-nivaer och Bloom-verb. Relationerna anvan-
des for att beskriva dels utbildningens organisatoriska struktur, dels malhierarkier
och kopplingar till Blooms reviderade taxonomi.

De tva modellerna utvecklades separat men med liknande grundstruktur. Den manu-
ella PoC:en anvandes for att etablera och kontrollera den grundlidggande grafstruk-
turen, medan inbaddnings-PoC:en byggde vidare pa modellen genom att tillfora
semantiska kandidatrelationer mellan malformuleringar.

3.3.3 Manuell PoC

I den manuella PoC:en skapades relationer mellan program, kurser och mal genom
Cypher-skript. Strukturella relationer anvindes for att exempelvis koppla program
till kurser och kurser till kurslarandemal. Hierarkiska relationer anvindes for att
koppla 6vergripande mal till delmal. Darutover skapades analytiska relationer mel-
lan malbeskrivningar, identifierade verb och Bloom-nivaer. Den manuella PoC:en
anviandes déarmed for att etablera den grundlidggande grafstrukturen och sdakerstélla
att utbildningsdata kunde representeras pa ett analyserbart sétt. Vidare anvindes
den manuella PoC:en for att besvara och jamfora inbaddnings-PoC:en svar pa kon-
trollfragor, i syfte att ge perspektiv om rimlighet i svaren.

3.3.4 Inbaddnings-PoC

Den inbaddningsbaserade implementationen boérjade utvecklas nér grunderna till
den manuella implementationen var pa plats. Syftet med den inbaddningsbasera-
de implementationen var till en borjan att undersoka om det var mojligt att dra
kopplingar mellan semantiska likheter i olika malnivaer med hjilp av inbdddningar.
Till foljd av den undersokande utgangspunkten startade denna PoC som en smal
modell som enbart fokuserade pa ett litet antal kurser. Efter den inledande testfasen
utokades modellen for att omfatta samma typ av utbildningsdata som den manuella
implementationen, med inbaddningar som ytterligare dimension.

For att skapa inbaddningarna anvandes “BAAI/bge-m3” via Hugging Face API. For
varje kursldrandemal, programlarandemal och LEO-mal skapades en vektor med
1024 dimensioner som representerade malets textinnehall. Déarefter jamférdes varje
inbadddningsvektor for kursldrandemal med alla inbaddningsvektorer for programla-
randemal. For varje kurslarandemal sparades de fem programlarandemal som hade
hogst likhetsviarde. P4 motsvarande siatt sparades de fem LEO-mal som hade hogst
likhetsvérde for varje programlérandemal. I denna implementation &r likhetsvardet
ett virde mellan 0 och 1. De sparade kopplingarna importerades till grafdatabasen
som relationer av typen CANDIDATE _ALIGNMENT, dér relationen fick koppling-
ens likhetsvirde som attribut.
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For att tolka likhetsvarde genomfoérdes en manuell granskning av ett urval av gene-
rerade kandidatrelationer, det vill saga relationer som har hogst likhetsvarde. Syftet
var att undersoka hur olika nivaer av likhetsviarde motsvarade de manuellt bedémda
semantiska likheterna mellan malbeskrivningar. Utifran denna granskning anvindes
0,75 som en ungefarlig nedre grans for mojlig semantisk koppling, medan viarden fran
cirka 0,82 och uppat bedomdes indikera stark semantisk koppling i det granskade
materialet. Vidare anvands aven ett sa kallat Bloom-villkor som ytterligare filtre-
ring. Villkoret innebar att ett kurslarandemal endast anses vara en giltig koppling
till ett programlarandemal om dess Bloom-niva é&r samma som eller hogre dn pro-
gramldrandemalet, baserat pa vilken niva lirandemalets aktiva verb klassificerats
in. Dessa granser anviandes inte som absoluta bevis pa maltackning, utan som stod
for att tolka och filtrera kandidatrelationer i den fortsatta analysen.

3.3.5 Avgransningar av PoC

PoC:arna avgransades till att undersoka den tekniska och analytiska genomforbar-
heten i att anvanda grafdatabaser for utbildningsanalys. De utvecklades déarfor inte
som fullsténdiga system for slutanvindare. Prototyperna saknade grafiskt anvan-
dargrénssnitt, och interaktion med modellerna skedde direkt i Neo4j eller via API.
Analysresultaten hémtades genom Cypher-fragor och presenterades som tabeller
eller radata. Vidare automatiserades inte hela dataflodet fran Chalmers interna sy-
stem. Delar av datainsamlingen och datarensningen genomfordes manuellt for att
skapa ett kontrollerat underlag fér PoC:arna. Aven kvalitetssikring av programde-
signmatriser enligt TUA-strukturen avgriansades bort, eftersom detta hade krévt ett
mer omfattande kurs- och examinationsunderlag. Avgransningarna gjorde det moj-
ligt att fokusera pa grafmodellernas struktur, relationerna mellan utbildningsmal
och mojligheten att analysera maltackning.

3.3.6 Analys av kompetensfragor

For att verifiera PoC:arnas anvindbarhet testades modellerna mot tre kvalitetssak-
rande analysfragor. Syftet var att undersoka om grafmodellerna kunde anvindas
for att identifiera potentiella luckor, analysera kognitiv niva och folja sparbarheten
mellan malbeskrivningar for kurser, program och LEO.

De tre fragorna som anviandes var:

1: "Hur val stods programlarandemal av kursldrandemal?”
2: "Hur val stods LEO av programlarandemal?”
3: "Hur fordelas Bloom-nivaer 6ver programlarandemal?”

Den forsta fragan anvindes for att undersoka om programlarandemalen hade stod i
kurslarandemalen. Den andra fragan anvandes for att undersoka sparbarheten mel-
lan programlarandemal och LEO-mal. Den tredje fragan anvindes for att analysera
den kognitiva nivan i malbeskrivningarna utifran Blooms reviderade taxonomi.
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Eftersom inbaddnings-PoC:en inneholl samma typ av Bloom-klassificering som den
manuella PoC:en och dessutom kompletterades med semantiska kandidatrelationer,
anviandes inbaddnings-PoC:en som huvudsaklig modell for analyserna i resultatka-
pitlet. Den manuella PoC:en fungerade framst som en forsta implementation for att
etablera grafstrukturen och verifiera att utbildningsdata kunde representeras med
noder, relationer och Bloom-kopplingar. Inbdddnings-PoC:en anviandes déarefter for
att analysera bade semantisk likhet mellan malformuleringar och kognitiv niva enligt
Blooms reviderade taxonomi.

3.3.7 Analys av olika programkombinationer

For att jamfora hur val olika programkombinationer uppfyller LEO analyserades
antalet mal som hade minst en koppling till programlarandemal under olika filtre-
ringsvillkor. Analysen genomfordes dels for samtliga mal i LEO, dels for ett reducerat
urval dér de formella kraven exkluderades. Jamforelsen gjordes mellan kombinatio-
nen av masterprogrammen MPAME och MPQOM med den gemensamma grunden
av de forsta tre aren pa civilingenjorsprogrammet TKMAS.

3.3.8 Kanslighetsanalys

For att prova robusthet i tdckning mot programlarandemal genomfordes en kéns-
lighetsanalys av kombinationen mellan kandidatprogrammet TKMAS och master-
programmet MPAME. Analysen utférdes genom en systematisk exkludering, déar
kurser togs bort en efter en, i syfte att identifiera eventuella sarbarheter och avgora
om specifika programlarandemal helt forlorade sin forankring nér enskilda kurser
avldgsnades. Sarskilt fokus lades vid att undersoka kéansligheten hos de mal som
uppvisade ldgst stod vid en strikt filtrering. Kriterierna kravde ett likhetsvarde 6ver
0,82 och att kursens Bloom-niva motsvarade eller 6versteg programlarandemalets
krav.

3.4 Al-deklaration

Inom flera delar av projektet anvindes de generativa Al-modellerna Gemini och
ChatGPT som stodverktyg. Dels nyttjades modellerna for att optimera rapporttex-
tens sprakliga utformning genom korrigering av grammatik, forbéattring av menings-
byggnad och organisering av rapportens struktur for ett mer logiskt flode. Dels
anvindes Al som ett tekniskt och analytiskt hjalpmedel for att extrahera verb ur
kursplanernas larandemal, klassificera dessa utifran nivaerna i Blooms reviderade
taxonomi, samt for att granska och finslipa projektets kod. De generativa model-
lerna anvandes dock inte for att generera rapportens intellektuella kérna, sasom
problemformuleringar, syfte, metodval och teoretiska resonemang. Allt 6vergripande
kallmaterial och de vetenskapliga avvigningarna formulerades uteslutande av pro-
jektgruppen, som aven manuellt validerade all Al-assisterad kod, dataklassificering
och text for att sakerstalla att det slutgiltiga resultatet var korrekt och represente-
rade gruppens eget arbete.
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Resultat

Resultaten i detta kapitel behandlar svar pa de delproblem som formulerades i av-
snitt 1.2. Vidare presenteras resultat pa de kompetensfragor och analyser som pre-
senterades i metoden.

4.1 Datastruktur

Den resulterande datastrukturen bestar av noder for kurser, kurslarandemal, pro-
gramldarandemal, LEO-mal, Bloom-nivaer och identifierade Bloom-verb. Underlaget
omfattar kurser for TKMAS, MPAME och MPQOM.

4.1.1 Noder

Varje enskild kurs utgor en unik nod. I projektets CSV-struktur definieras dessa
genom givna unika kurskoder, se figurer A.1, A.2, A.3. Dessa noder fungerar som
nav for tillhorande larandemal.

Utbildningsmalen har brytits ner i noder for huvudmal och undermal. Detta ater-
speglas i CSV-filer for programlarandemal och LEO dér varje huvudmal tilldelas
ett unikt ID som gor att undermalen sedan kan kopplas till det huvudmalen genom
en relation till Parent-ID, detta for att bibehalla den hierarkiska ordningen fran
kallmaterialet. Se figur A.4 for de huvudmal som géller for undermélen i MPAME,
MPQOM och LEO, i figurer A.5, A.9, A.8, A.6 och A.7 redovisas undermalen.

For att mojliggora pedagogisk analys har specifika noder skapats for Blooms kogniti-
va nivaer samt for de identifierade aktiva verben. Dessa mappar de olika malnivaerna
mot taxonomin baserat pa malens sprakliga innehall i enlighet med strukturen som
visades i Figur 3.1.

4.1.2 Attribut

For att berika modellen med ytterligare kontext har kursnoderna tilldelats speci-
fika attribut. Dessa innefattar tekniska och organisatoriska egenskaper sasom hela
kursnamnet, hogskolepoidng samt poéng for méanniska-teknik-samhélle (MTS) och
milj6- och hallbar utveckling (MHU). Mélnoderna bar pa attributet Beskrivning,

23



4. Resultat

vilket lagrar den fullstandiga textstrangen for malet, exempelvis "kunna numeriskt
l6sa linjéra och olinjara system...”, samt ett Parent-ID for att tekniskt koppla malet
till rétt kurs och etablera hierarki mellan 6ver och undermal.

4.2 Kartlaggning av programstruktur i Neo4j

Kartldggningen av utbildningsmal och utbildningsstruktur resulterade i tva graf-
modeller i Neo4j: en manuell PoC och en inbdddnings-PoC. Den manuella PoC:en
etablerade den grundlidggande strukturen med program, kurser, kursldrandemal,
programlarandemal, LEO-méal samt kopplingar till Blooms reviderade taxonomi.
Inbaddnings-PoC:en byggde vidare pa denna struktur genom att tillféra semantiska
kandidatrelationer mellan malbeskrivningar.

Den manuella PoC:en omfattade de nodtyper och relationstyper som redovisas i
tabell 4.1 och tabell 4.2. Nodstrukturen dominerades av kursldrandemal, program-
larandemal och identifierade verb, vilket speglar att grafmodellen huvudsakligen
utgar fran malbeskrivningar och deras pedagogiska klassificering.

Tabell 4.1: Forekomst av olika nodtyper i grafdatabasen.

Nodtyp Antal | Beskrivning

LearningOutcome 462 | Kurslarandemal

Verb 149 | Identifierade verb for Bloom-analys
ProgramGoal 89 | Mal pa programniva

Course 57 | Inkluderade kurser

SubGoal 38 | Undermal

LEOSubGoal 19 | Undermal i lokal examensordning
BloomsLevel 6 | Kognitiva nivaer enligt Bloom
ExamGoal 5 | Overgripande examensmal
Program 3 | Utbildningsprogram

Totalt 828

Tabell 4.2: Typer av relationer och deras forekomst.

Relationstyp Antal | Funktion

ALIGNS_ WITH 1 708 | Koppling kurslarandemal till examensordning
USES_VERB 1 155 | Koppling mellan innehall och verb
HAS LEARNING OUTCOME 620 | Koppling kurs till larandemal

AT LEVEL 563 | Koppling verb till Bloom-niva
USES_LEVEL 342 | Direktkoppling kurslarandemal till niva
HAS VERB 147 | Definition av verbstrukturer

HAS SUBGOAL 76 | Hierarki inom examensordningen

HAS COURSE 57 | Koppling program till kurser

HAS PROGRAM_GOAL 39 | Koppling program till dess mal

Totalt 4 707
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Inbaddnings-PoC:en bestod av 927 noder och 6080 relationer, varav 3495 var rela-
tioner av typen CANDIDATE ALIGNMENT. Dessa relationer tilldelades ett lik-
hetsviarde och anvindes for att analysera semantisk likhet mellan kursldrandemal,
programlarandemal och LEO-mal. Figur 4.1 visar en visualisering av den resulte-
rande grafdatabasen som ar direkt hamtad fran Neo4j.

Inbaddnings-PoC:en anviandes som huvudsaklig modell i de fortsatta analyserna,
eftersom den kombinerar utbildningsstruktur, Bloom-klassificering och semantiska
kopplingar mellan malformuleringar.

Figur 4.1: Visualisering av grafdatabasen baserat pa inbédddnings-PoC:en.

25



4. Resultat

4.3 Grafdatabasens svar pa kompetensfragor for
kvalitetssakring

Tre specifika kompetensfragor har formulerats med motivering enligt avsnitt 3.3.6.
Genom att stalla fragorna mot databasen testas dess formaga att inte bara lagra
data, utan att aven generera insikter som i en traditionell dokumentstruktur ofta ér
dolda i informationssilos.

I efterfoljande underavsnitt presenteras resultaten for respektive kompetensfraga.

4.3.1 Stod for programliarandemal i kurslarandemal

For att besvara den forsta kompetensfragan och understka hur programlarande-
mal stods av kurslarandemal rédknades antalet kopplingar mellan kurslarandemal
och programlarandemal under fyra olika filtreringsvillkor som namndes i avsnitt 3.
Resultatet sammanfattas i Tabell 4.3.

Nér samtliga identifierade kopplingar inkluderades hade de tre mest stodda pro-
gramldrandemalen 181, 159 respektive 142 kopplingar. Vid filtrering pa likhetsvéirde
over 0,82 var motsvarande viarden 175, 155 och 137.

Nér Bloom-villkoret lades till minskade antalet kopplingar tydligare. Vid gransen
0,75 for likhetsvarde och krav pa att kursldrandemalets Bloom-niva skulle vara sam-
ma som eller hogre &n programlarandemalets var de tre hogsta viardena 98, 78 och
77. Vid den striktaste filtreringen, likhetsviarde 6ver 0,82 i kombination med Bloom-
villkoret, var motsvarande virden 98, 73 och 70. Under bada filtreringarna med
Bloom-villkor saknade 9 av 74 programlarandemal kopplingar till kurslarandemal.

Tabell 4.3: Antal kopplingar mellan kurslarandemal och programlérandemal under
olika filtreringsvillkor.

Villkor Topp 3 Lagsta 3 | Utan koppling
Alla identifierade kopplingar 181, 159, 142 2,3,5 0
Likhetsvirde > 0,82 175,155, 137 | 2,2, 4 0
Likhetsvarde > 0,75 + Bloom-villkor 98, 78, 77 0,0,0 9
Likhetsvarde > 0,82 + Bloom-villkor | 98, 73, 70 0, 0,0 9
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4.3.2 Stod for LEO i programlarandemal

For att undersoka hur malen i LEO stods av programlarandemal rdknades antalet
kopplingar mellan programlédrandeméal och LEO-mal under olika filtreringsvillkor.
Analysarbetet genomfordes i tva steg for att isolera det semantiska innehallet fran
de administrativa kraven. Inledningsvis gjordes en omfattande analys dédr samtliga
19 LEO-mal inkluderades for att ge en helhetsbild av examensordningen, se alla mal
i Figur A.5. Darefter genomfordes ytterligare en analys fokuserad pa mal 1-12. I
detta steg exkluderades mal 13-19, da dessa utgors av formella poangkrav snarare
an kvalitativa larandemal, se Tabell 4.4 for resultat.

Néar samtliga 19 LEO-mal inkluderades fanns mal som saknade kopplingar redan nar
alla identifierade kopplingar riknades. Tre mal saknade da stod fran programlédran-
demal. Vid filtrering pa likhetsvarde 6ver 0,82 6kade antalet mal utan koppling till
sju. Nar bade gransen 0,82 for likhetsvirde och Bloom-villkoret anvindes var antalet
mal utan koppling fortfarande sju.

Nar de formella poangkraven exkluderades fordndrades resultatet tydligt. For LEO-
mal 1-12 hade samtliga mal minst en koppling till programlédrandemal under samtli-
ga filtreringsvillkor. Aven vid den striktaste filtreringen, dér likhetsvéirde skulle vara
over 0,82 och programlidrandemalets Bloom-niva skulle vara samma som, eller hogre
an, LEO-malets niva, hade varje LEO-mal minst en stodjande koppling. De lagsta
tre vardena vid denna filtrering var 1.

Tabell 4.4: Kopplingar mellan programlarandemal och mal i den lokala examens-
ordningen.

Malurval Filtrering Hogsta antal | Lagsta antal | Mal utan stod

Alla LEO-mal Alla kopplingar 54, 45, 41 0,0,0 3

Alla LEO-mal Likhetsvéirde > 0,82 9,7,6 0,0,0 7

Alla LEO-mal Likhetsvirde > 0,75 + 40, 38, 30 0,0,0 4
Bloom-villkor

Alla LEO-mal Likhetsviarde > 0,82 + 8, 7,5 0,0,0 7
Bloom-villkor

Exkl. podngkrav | Alla kopplingar 54, 45, 41 4,7, 15 0

Exkl. podngkrav | Likhetsvarde > 0,82 9,7, 6 1,2, 2 0

Exkl. podngkrav | Likhetsvirde > 0,75 —+ 40, 38, 30 3,6, 15 0
Bloom-villkor

Exkl. podngkrav | Likhetsviarde > 0,82 + 8, 7,5 1,1,1 0
Bloom-villkor

4.3.3 Fordelning av Bloom-nivaer

For att undersoka fordelningen av kognitiva nivaer analyserades programlarande-
mal, kurslarandemal och LEO-mal baserat pa de Bloom-nivaer som kopplats till
respektive mal. Resultatet sammanfattas i Tabell 4.5. For samtliga tre maltyper var
Bloom-niva 3, tillampa, den vanligast forekommande nivan. Kurslarandemalen hade
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flest mal pa denna niva, med 257 mal, medan motsvarande antal for programlaran-
demal och mal i den lokala examensordningen var 37 respektive 18.

Medelvéirdena visar att programlarandemal och mal i den lokala examensordningen
lag pa nastan samma genomsnittliga Bloom-niva, 3,54 respektive 3,53. Kurslaran-
demalen hade ett nagot lagre medelvarde, 3,20.

Den genomsnittliga Bloom-nivan berdknades ocksa for enskilda kurser utifran deras
kursldrandemal. De hogsta genomsnittliga nivaerna aterfanns for kurserna TME250
med 5,29, PPU156 med 5,25 och MHA043 med 4,88. De lagsta genomsnittliga ni-
vaerna aterfanns for MTTO085 med 1,83, TEK150 med 2,0 och TEK125 med 2,13.

Tabell 4.5: Fordelning av Bloom-nivaer for programlarandemal, kursldrandemal
och mal i den lokala examensordningen.

Niva Bendmning | programlirandemal | Kurslarandemal | LEO-mal

1 Minnas 7 46 2

2 Forsta 15 211 3

3 Tillampa 37 257 18

4 Analysera 14 74 2

5 Vardera 10 60 4

6 Skapa 16 85 5
Medelvarde 3,54 3,20 3,53

4.4 Jamforelse av masterprogram

Resultaten av att jamfora hur olika programkombinationer uppfyller LEO illustre-
ras i Tabell 4.6. Vid en analys déar samtliga mal i LEO inkluderades, framtradde
skillnader mellan de tva olika kombinationerna av kandidatprogram och master-
program (MPAME eller MPQOM). Genom att tillimpa ett krav for likhetsvérde
over eller lika med 0,82, i kombination med uppnatt Bloom-villkor, framgick det att
kandidatprogrammet tillsammans med MPQOM gav stod for 10 av 19 mal medan
kombinationen med Applied mechanics stodde 11 av 19 mal.

Nér de formella poangkraven exkluderades for att enbart fokusera pa mal 1 till
12 minskade skillnaderna mellan masterkombinationerna. Om man enbart ser till
Bloom-villkor uppnadde bada kombinationerna stod for samtliga 12 mal. Aven vid
en isolerad filtrering pa enbart likhetsvirde, vid gransvéirdena 0,75 respektive 0,82,
var resultatet likvirdigt da bada kombinationerna téckte 11 av 12 mal. Det var forst
nar likhetsvarde och Bloom-villkor kombinerades, som en mindre skillnad aterigen
kunde identifieras, da kombinationen med MPAME bibeholl stodet for 11 mal medan
kombinationen med MPQOM téackte 10 av 12 mal.
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Tabell 4.6: Antal mal i den lokala examensordningen med stod per masterkombi-

nation.

Malurval Filtrering Kandidat + MPQOM | Kandidat + MPAME

Alla LEO-mal Likhetsvarde > 0,82 + 10/19 11/19
Bloom-villkor

Exkl. poangkrav | Endast Bloom-villkor 12/12 12/12

ExKkl. podngkrav | Likhetsvéirde > 0,75 11/12 11/12

ExKkl. poangkrav | Likhetsvirde > 0,82 11/12 11/12

Exkl. poangkrav | Likhetsvirde > 0,75 -+ 10/12 11/12
Bloom-villkor

Exkl. podngkrav | Likhetsvirde > 0,82 + 10/12 11/12

Bloom-villkor

4.5 Kanslighetsanalys

Resultaten, som sammanfattas i tabell 4.7, visar att det minst stodda malet var
"kandidat_ 377 vilket motsvarar programlédrandemalet for TKMAS med ID37 som
redovisas i figur A.7. Detta specifika mal framstod som sarskilt kritiskt da det i
den nuvarande strukturen endast underbyggs av ett kurslirandemal fran en kurs
(SSY061). En bredare blick pa de sex minst understodda malen visar att antalet
stodjande kurslarandemal varierade mellan ett och fem, medan antalet unika stod-
jande kurser strackte sig fran en till fyra.

Tabell 4.7: Kénslighetsanalys pa kandidatprogrammet i kombination med master-
programmet Applied mechanics.

programlirandemal

Stodjande kurslarandemal

Stodjande kurser

kandidaten 37

applied 8

applied 11

applied 12

applied 7

kandidaten 26

Y | | | W

W W W =W+~
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Diskussion

I foljande kapitel analyseras resultaten med avseende pa projektets syfte och uppfyll-
nadsgrad av problemformuleringar. Grafdatabasens formaga att besvara komplexa
kompetensfragor kan framst utvirderas genom dess kapacitet att synliggora kopp-
lingar som i nuvarande administrativa system ér dolda i ostrukturerad text. Genom
att transformera kurs- och programplaner till en grafstruktur har projektet lyckats
visualisera utbildningens uppbyggnad pa ett satt som tidigare varit praktiskt svart
att genomfora.

5.1 Grafdatabasen formaga att besvara kompe-
tensfragor

Ett av de mest framstaende resultatet i analysen ér identifieringen av de nio pro-
gramldarandemal som helt saknade koppling till kurslarandemalen vid en strikt filtre-
ring med ett likhetsvarde over 0,82 samt Bloom-villkoret vilket presenterade i avsnitt
4.3.1. Det har visar ett potentiellt dokumentationsgap dar vissa kompetenser i pro-
gramplanen inte har en explicit motsvarighet i kursernas larandemal. I linje med det
som framgar av analysen i avsnitt 4.3.2, innebéar det hér inte med nédvéndighet att
kompetenserna saknas i undervisningen, utan istallet kan belysa en brist i hur alla
mal ar formulerade. Sammantaget visar resultatet i tabell 4.4 att de nollvirden som
uppstar i analysen framst ar kopplade till de formella poangkraven i mal 13-19. Nar
dessa mal exkluderas, framtrader en tydligare bild av hur de &mnesrelaterade malen
i den lokala examensordningen stods av programlarandemalen.

Vidare ger analysen av progression under civilingenjorsprogrammet Maskinteknik,
genom Blooms reviderade taxonomi, en djupare forstaelse for utbildningens karak-
tér. Att Bloom-medelvirdet 3,54 for programlarandemalen ar hogre dn kursléran-
demalens medelvarde (3,20), vilket redovisas i avsnitt 4.3.3, indikerar pa en logisk
struktur dér civilingenjorsprogrammet som helhet syftar till en hogre Bloom-niva
over fem ar, till skillnad fran enskilda kurslarandemal. Kurserna ar fordelade under
utbildningens fem ar och det ar logiskt att kurser, som lases under de forsta aren av
utbildningen, har ldgre Bloom-niva och att kurser under de senare aren av civilin-
genjorsutbildningen har hogre Bloom-niva, medan programlarandemalen ér en sam-
manstallning av vilka kompetenser en student ska besitta vid genomford utbildning.
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Den stora spridningen mellan enskilda kurser visas i avsnitt 4.3.3, dar till exempel
Finita elementmetoden: solider (TME250) uppvisar ett hogt Bloom-medelvirde pa
5,29 medan Materialteknik (MTTO085) har Bloom-medelvirde pa 1,83. Det har stér-
ker aven logiken i att progressionen av Bloom-medelvardet for programlarandemal
ar hogre an kurslarandemal da spridningen av medelvarde mellan kurser ér stor.
Déremot vicks det fragor om hur larandemal dr formulerade i praktiken nér ett lagt
medelvarde, for en kurs som lases under den senare delen av utbildningen, upptéacks
eller ett hogt medelvérde for en kurs som lases under den forsta delen av utbildning-
en. Det hiar kan vara ett tecken pa att malbeskrivningar med kognitivt svaga eller
starka verb inte réattvist representerar kursens forvintade ldrande.

En viktig nyans vid tolkningen av resultaten &r att Blooms reviderade taxonomi méa-
ter hur avancerat man bearbetar informationen i en kurs, inte hur tekniskt svart eller
tungt kursens innehall ar. Denna distinktion blir sarskilt tydlig vid en granskning
av kursen Datorstodd maskinkonstruktion (CAD) (PPU156). Trots att kursen ges
inledningsvis i arskurs 1 klassificeras flera kurslarandemal pa Bloom-niva 6 (Skapa),
vilket beror pa att studenterna forvantas framstalla CAD-modeller. Ur ett taxono-
miskt perspektiv dr detta korrekt, da skapandet av en modell utgor en hog kognitiv
process dar olika element sammanfogas till en ny helhet. Det innebar daremot inte
att den tekniska svarighetsgraden eller den &mnesspecifika utmaningen ar ekvivalent
med skapande processer pa masterniva. Exemplet illustrerar att Blooms reviderade
taxonomi inte nédvandigtvis méater utvecklingen fran lag Bloom-niva till hég Bloom-
niva under utbildningens gang, alltsa hur studenten bearbetar kunskapen, och att
Bloom-niva inte automatiskt kan likstdllas med uppgiftens faktiska svarighetsgrad.

Vidare, i tabell 4.5, visar resultaten pa en hog grad av samstammighet. Vid en jamfo-
relse av Bloom-nivaer mellan LEO och programlarandemal for TKMAS, framgar det
att bada ligger pa en likartad niva. Detta kan vara betydelsefullt, da det indikerar
att TKMAS programlarandemal &r vél kalibrerade mot Chalmers och de nationel-
la kraven for en civilingenjorsexamen. Att Bloom-nivan korrelerar sa val visar pa
att programmets vision och dess kravstéllning ar i fas med de statligt godkanda
kompetensmalen.

5.2 Jamforelse av masterprogrammet och utbild-
ningsstruktur

Baserat pa resultatet som redovisas i tabell 4.6, framgar det att de olika program-
kombinationerna genererar olika tackningsgrad mot LEO. Det faktum att vissa mal-
beskrivningar stods av det ena masterprogrammet men inte det andra skapar ett
resonemang om att analysmojligheter for att jamfora olika programkombinationer
ar mojliga att utfora.

Vidare identifieras att kombinationen av kandidat och valfria masterprogram helt
saknar matchning mot vissa malbeskrivningar i LEO. Detta gap beror sannolikt
pa att LEO-maéalen ar av olika karaktidr. Medan manga mal beskriver kvalitativa
formagor, bestar andra av rent formella poangkrav. Eftersom inbdddningsmodellen
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behandlar malen som text uppstar svarigheter nér ett LEO-mal framst uttrycker
ett formellt podngkrav snarare an ett semantiskt innehall. I sadana fall finns den
relevanta informationen delvis lagrad som numeriska attribut, exempelvis hogskole-
poang, snarare dn som beskrivande maltext. Da racker mojligtvis inte textanalys till
for att identifiera kopplingar till kurslarandemal och programlérandemal, eftersom
informationen ar lagrad som siffervarden, istéallet for beskrivande text.

5.3 Kanslighetsanalys och systemets robusthet

Resultatet, som presenteras i tabell 4.7, indikerar att majoriteten av programla-
randemalen ir stabila infér kursférandringar. Aven de mal med ligst tickningsgrad
uppvisar en relativ redundans, da de stods av ett "skyddsnat” om minst tre till fem
kurser.

Det finns dock ett undantag i analysen. Programlarandemalet "kandidat-37” fram-
star som sarskilt kénsligt for fordndringar i kursutbudet. Till skillnad fran 6vriga
mal saknar detta programlarandemal upprepning, da dess representation i grafen i
sin helhet vilar pa en enda kurs: SSY061. Detta innebéar att maéalets uppfyllnad ar
direkt beroende av denna specifika kurs.

Figur A.7 visar att programlédrandemélet med ID 37 lyder: "Kunna beskriva vad
kunskap &ar och olika syn pa kunskap”. Varfor just detta programliarandemal saknar
en storre téackning beror antagligen pa dess inriktning mot pedagogik, nagot som
inte lyfts i nagot av TKMAS nuvarande kurspaket.

5.4 Felkallor

Det finns flera felkéllor att diskutera som kan paverka kvaliteten och grafdatabasens
formaga att utfora virdefulla analyser. Den forsta édr att kallmaterialet som &r lagrat
i textstrangar pa studieportalen och i dokument har inadekvata formuleringar. Se
avsnitt 3.2 for exempel pa en sadan inadekvat struktur. Kallmaterialet ar bland an-
nat kurslarandemal, programlarandemal och LEO. Denna brist pa enhetlighet har
medfort ett behov av manuella ingrepp och omformuleringar av textstrangar. En
specifik riskfaktor i denna process ér de fall déir ett omfattande larandemal har bry-
tits ned till flera enskilda punkter for att passa grafens struktur. Trots att noggrann
korrekturldsning utforts for att bevara malbeskrivningarnas ursprungliga inneboérd,
innebér varje méansklig tolkning och omstrukturering en inneboende risk for subjekti-
vitet som kan paverka analysens validitet. Nuvarande utbildningsdokumentation ar
dérmed inte optimerad for automatiserad databehandling utan betydande manuella
justeringar, vilket utgér en utmaning infér framtida vidareutveckling av systemet.

Vidare uppstar en betydande felkélla i anvandandet av inbadddningar. Till skillnad
fran den manuella klassificeringen av malbeskrivningar, som bygger pa explicita
sprakliga regler, opererar inbadddningar genom att koda information till vektorer
dar likhet méts matematiskt. Detta skapar en ’blackbox-problematik’ dér det &r
svart att genomskada exakt vilka parametrar som avgor en specifik matchning.
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Eftersom LLM:er ar probabilistiska till sin natur, saknar processen den transpa-
rens och reproducerbarhet som kravs i formella utbildningssammanhang. Risken
for hallucinationer eller felaktiga semantiska kopplingar innebéar att systemet kan
generera matchningar, som vid en ytlig betraktelse kan anses rimliga, men som
saknar faktisk forankring i malens avsedda mening. Detta understryker behovet av
att kombinera den automatiserade vektoriseringen med extern strukturerad data
och mansklig granskning for att sikerstélla att analysens resultat &r tillforlitliga.
Ett exempel pa detta dr om systemet matchar ett kurslarandemal som innehal-
ler verbet "bestimma”, exempelvis "bestamma dimensioner for en balk”, med ett
programlarandemal pa nivan "Vérdera”. Rent semantiskt kan en sprakmodell tolka
"bestamma” som ett malinriktat beslutstagande eller en bedémning. I en teknisk
kontext kan det ddremot handla om en rent matematisk tillampning av formler.
Utan mansklig granskning riskerar systemet da att felaktigt kategorisera en berak-
ningsuppgift som en hog kognitiv virderingsprocess, vilket ger en missvisande bild
av kursens faktiska innehall.
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Vidareutveckling

Detta kapitel behandlar de strategier som identifierats for att transformera det nuva-
rande arbetet fran en fungerande prototyp till ett fullskaligt, automatiserat system.
Fokus ligger pa att reducera manuella processer, forbattra datastrukturen och bred-
da systemets tillampningsomrade for att mota bade akademiska och industriella
behov.

6.1 Automatisering av datafloden

For att sakerstalla systemets langsiktiga relevans krévs en overgang fran manuell
datahantering till en automatiserad process for datainhdmtning. Genom att imple-
mentera tekniker for automatiserad dataextraktion, sa kallad webbskrapning, kan
ostrukturerad HTML-kod fran larosétets studieportal transformeras till maskinlas-
bara format, exempelvis CSV (Kahlon & Singh, 2026). En sadan automatisering
mojliggor att grafdatabasen kontinuerligt kan spegla aktuella kursutbud och utbild-
ningskataloger utan krav pa omfattande manuell interaktion.

For att den extraherade datan ska kunna integreras i grafdatabasen kréavs dock en
hog grad av strukturell precision. Den automatiserade processen bor darfor inte en-
bart fokusera pa inhdmtning, utan dven pa att identifiera och extrahera specifika
attribut ur textstrangarna. Detta inkluderar hogskolepoédng och MTS-poang. Pro-
cessen bor dven automatiskt identifiera Bloom-verb kopplade till Blooms reviderade
taxonomi i tillhérande kurs eller programlarandemal, och darefter kategorisera dessa
i enlighet med respektive kognitiva nivaer.

6.2 Kartlaggning mot industrins kompetensbehov

En vidareutveckling som uppmaéarksammats under processens gang ar att integrera
industrins kompetensbehov for att kunna analysera utbildningens relevans i for-
hallande till arbetsmarknaden. Grafdatabasen saknar i nuldget en extern referens-
ram. For att ytterligare 6ka relevansen i den framtagna grafdatabasen bor systemet
i vidare forskning expanderas till att inkludera datakéllor som representerar ar-
betsmarknadens faktiska behov. Genom att integrera industrins kompetenskrav kan
grafdatabasen utokas fran ett internt kvalitetssakringsverktyg till en brygga mellan
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akademiska studier och framtida yrkesliv.

6.2.1 Integration av yrkesprofiler och kompetenser

Ett steg i vidareutvecklingen inom det har omradet ar att implementera noder som
representerar specifika yrkesroller eller branschspecifika kompetenser. Genom att
anvianda teknik som webbskrapning eller API-kopplingar mot plattformar som Lin-
kedIn eller liknade plattformar, sa kan data rorande onskade fardigheter i platsan-
nonser extraheras. Dessa fardigheter kan kopplas till befintliga mal i grafdatabasen.

6.2.2 Analys av kunskapsluckor och redundans

Genom att koppla samman industrins noder med befintliga noder for kurslarande-
mal, programlédrandemal och LEO via relationer sa mojliggors analys av utbildning-
ens matchningsgrad till olika jobb. Efter implementering kan grafdatabasen besvara
fragor som till exempel:

» Vilka efterfragade industriella kompetenser saknar tackning i nuvarande kurs-
plan?

e Finns det omraden dar utbildningen ger en hogre kognitiv niva én vad bran-
schen efterfragar?

o Ligger den kognitiva nivan i utbildningen i fas med de krav som stélls pa en
nyexaminerad ingenjor?

6.2.3 Kursutveckling och beslutsstod

En kartldggning mot industrins kompetensbehov skulle kunna fungera som ett pro-
aktivt beslutsstod for programansvariga vid utveckling av kursplaner. Istéllet for
statiska uppfoljningar, kan ansvariga vid Chalmers tekniska hogskola identifiera nér
ny teknik borjar dominera pa arbetsmarknaden och sékerstélla att dessa integreras
i ratt skede av utbildningen. Detta skulle skapa en datadriven metod for att séker-
stalla att Maskinteknikprogrammet bibehaller sin relevans mot arbetsmarknaden.

6.3 Implementera fler utbildningsramverk — CDIO

En ytterligare vidareutveckling av projektet dr att expandera grafdatabasen genom
att integrera CDIO-initiativets strukturerade malbeskrivningar. Detta skulle trans-
formera systemet fran att enbart kategorisera kognitiva nivaer till att bli ett verktyg
for strategisk programutveckling baserat pa internationella standarder for ingenjors-
kompetenser.
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6.3.1 Analys av integrerad laroplan och pedagogisk progres-
sion

Genom att mappa kurslarandemal mot CDIO Syllabus i grafmodellen kan syste-
met generera en visuell representation av hur Standard 3 (Integrerad ldroplan) och
Standard 7 (Integrerade larandeupplevelser) realiseras i praktiken (Malmqvist m. fl.,
2010). Databasen mojliggor kontroll av att generiska kompetenser, sasom lagarbe-
te och kommunikation, har en logisk progression genom utbildningen (Malmqvist
m. fl.; 2010). Vidare kan noder for undervisningsformer anvindas for att identifiera i
vilken utstrickning Standard 8 (Aktivt larande) tillimpas, vilket i framtida reformer
foreslas inkludera mer interaktiva och virtuella larmiljéer (Malmqvist m. fl., 2010).

6.3.2 Modellering av praktiska erfarenheter och bedomnings-
metoder

Systemet kan utokas for att inkludera resurshantering genom att koppla kurser till
specifika noder for verkstadsresurser och projektformer. Detta skulle ge programled-
ningen verktyg for att sikerstélla att kraven i Standard 5 (Design-build-erfarenheter)
och Standard 6 (CDIO-arbetsplatser) uppfylls, sarskilt vid introduktion av ny tek-
nik sdsom snabb prototypframtagning (Malmqvist m. fl., 2010). Dessutom kan da-
tabasen anvéindas for att analysera Standard 11 (Bedomning av CDIO-fardigheter)
genom att mappa hur professionella formagor examineras, exempelvis genom in-
teraktiva bedomningsmetoder som minskar fokus pa traditionella forelasningar till
formén for dialog (Standard 10) (Malmqvist m. fl., 2010).

6.3.3 Automatisering av programutvardering

Slutligen kan grafdatabasen anvindas for att automatisera den systematiska utvér-
dering som foreskrivs i Standard 12 (Utvardering av CDIO-program) (Malmqvist
m. fl.,; 2010). Istéllet for manuella granskningar kan systemet lopande identifiera
gap mellan kursplanernas faktiska innehall och ramverkets krav. Detta skapar en
datadriven grund for kontinuerlig forbattring och sédkerstéller att utbildningen bibe-
héller ingenjorsyrket som sin centrala kontext (Standard 1) i enlighet med framtida
kompetensbehov

6.4 Utveckling av anvandargranssnitt och visua-
lisering

For att grafdatabasen ska kunna anvéindas som ett effektivt beslutsstod av program-

ansvariga och examinatorer kravs ett utvecklat anvindargranssnitt (User interface).

Den nuvarande losningen i projektets Proof of Concept leverar primért data direkt
fran Neo4j:s webbgranssnitt.
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6.4.1 Fran teknisk presentation till pedagogisk overblick

Som framgar av de nuvarande resultaten presenteras analyser av exempelvis Blooms
reviderade taxonomi och tackningsgrad i ett format som kraver teknisk forstaelse
for databasens struktur. For en icke teknisk anvandare kan méngden textstrangar
och ID-nummer upplevas som svaréverskadligt, vilket riskerar att gora resultaten
som produceras av grafdatabasen svartolkade.

Exempel pa framtida aspekter pa vidareutveckling att fokusera pa:

o Interaktiva instrumentpaneler: Istéllet for statiska tabeller bor resultaten vi-
sualiseras genom férgkodade diagram som direkt kan visa pa férdelningen av
kognitiva nivaer eller kunskapsluckor.

e SOk och filtreringsfunktioner: Mojligheten att enkelt filtrera pa specifika mas-
terprogram, arskurser eller enskilda examensmal utan att behova skriva ma-
nuella Cypher-fragor eller besitta annan teknisk kunskap.

o Visuell sparbarhet: Ett granssnitt dar anvandaren kan klicka pa ett overgri-
pande examensmal och visuellt kunna folja traden ner till de specifika kurser
och larandemal som stodjer detta pa ett enkelt sétt, hade dkat transparansen
i kvalitetssakringen.

Genom att bygga ett specialanpassat interface kan systemet transformeras fran en
ren databas till ett pedagogiskt verktyg som forenklar arbetet med att sdkerstéalla
att utbildningen foljer Chalmers lokala examensordning (LEO).
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Sammanfattningsvis har projektet framgangsrikt demonstrerat mojligheterna saval
som utmaningarna med att anvidnda grafdatabas for att representera och analysera
utbildningsstrukturer, dar de tva utvecklade grafdatabaserna fungerar som ett tyd-
ligt Proof of Concept. Genom att tillampa olika analysmetoder har studien visat
hur en grafbaserad datahantering kan bidra till 6kad kvalitetssakring av utbild-
ningar vid Chalmers, sarskilt genom sin férmaga att identifiera kritiska gap mellan
programlarandemal och kursldrandemal, vilket tydliggjordes i kénslighetsanalysen.
I detta arbete har implementeringen av inbaddningar visat sig vara ett effektivt till-
vigagangssitt for att jamfora semantisk likhet mellan malbeskrivningar. Vidare har
stora sprakmodeller (LLM) utgjort ett virdefullt stod i processen, under forutsatt-
ning att de kombineras med manuell kontroll och korrekturlasning for att sikerstéalla
att inte data forloras.

Det finns dock vissa metodologiska och tekniska begransningar att beakta i det
fortsatta utvecklingsarbetet. En fullstdndig automatisering fran textstrangar i Stu-
dieportalens kallformat till en grafdatabas édr i dagslaget svarimplementerad, da
bristen pa en enhetlig struktur i hur kurslarandemal formuleras forsvarar en felfri
dataoverforing. Vidare ar grafmodellen mindre lampad for att identifiera gap mot
den lokala examensordningen (LEO), eftersom dess mal till stor del utgors av for-
mella poangkrav snarare an semantiskt innehall. Studien visar dartill att Blooms
reviderade taxonomi i sig inte utgor ett tillrackligt robust analysverktyg, utan kra-
ver stod av andra ramverk och filter for att ge en rattvisande bild av utbildningens
kvalitet. Sammantaget utgor det grafbaserade upplagget ett kraftfullt komplement
for framtida laroplansanalys, forutsatt att det kombineras med en mer standardise-
rad datastruktur och en nyanserad forstaelse for malens olika karaktérer.

For att summera sa utgor det grafbaserade upplagget ett komplement for framtida
laroplansanalys, forutsatt att det kombineras med standardiserad datastruktur, flera
ramverk och en nyanserad forstaelse for malens olika karaktérer sisom poangkrav
och larandekrav.
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Appendix 1

Kurskod Kursnamn Hogskolepodang MTS-poing MHU-poéng
MTF042 | Termodynamik med energiteknik 7.50 1.50

TMV225 | Differentialkalkyl och skaléra ekvationer 7.50

TME136 | Programmering och Algoritmiskt tdnkande 4.00

MMF176 | Ingenjorsmetodik 7.00 2.00 0.50
TMV151 | Integralkalkyl och ordindra differentialekvationer 7.50

PPU156 | Datorstédd maskinkonstruktion (CAD) 4.00

TMV166 | Linjar Algebra och System av linjara ekvationer 7.50

MTMO21 | Statik och hélifasthetslara 7.50

MVE255 | Flervariabelanalys och partiella differentialekvationer 7.50

MTMO026 | Hallfasthetslara 7.50

TMEO031 | Mekanik - dynamik 7.50

MTTO085 | Materialteknik 7.50

PPU210 | Maskinelement 7.50

MPRO095 | Material och tillverkningsteknik 7.50 1.00

PPU175 | Integrerad konstruktion och tillverkning 7.50 2.50 1.50
MEN127 | Hallbar produktutveckling 3.50 3.50
TEK441 | Industriell ekonomi, produktion och organisation 7.50 2.50

MVES91 | Matematisk statistik 4.00

MTFO053 | Stromningsmekanik 7.50

EREO033 | Reglerteknik 7.50

MMS131 | Introduktion till artificiell intelligens 7.50 0.50

MMSX21 | Kandidatarbete vid Mekanik och maritima vetenskaper 15

MHAO021 | Finita elementmetoden 7.50

TEK125 | Logistik 7.50

Figur A.1: Kurser och poiang for TKMAS ar 1-3



A. Appendix 1

Kurskod Kursnamn Hogskolepoang MTS-poiang MHU-poidng
TME226 | Stromningsmekanik, fortsattningskurs 7.50
TME235 | Solidmekanik 7.50
IMS135 | Maskininlarning och datadriven modellering i mekanik 7.50
TME210 | Turbomaskiner 7.50
TME260 | Utmattning och brott 7.50
TME265 | Férberedande kurs i Matlab 3.00
MMAO093 | Stelkroppsdynamik 7.50
MMS175 | Flyg- och raketframdrift 7.50

MTFO073 | Numerisk berékning av strémning: finita volym-metoden (CFD) | 7.50

TME141 | Strukturdynamik 7.50
TME146 | Strukturdynamik: vibrationskontroll 7.50
TME160 | Flerfasstréomning 7.50
TME250 | Finita elementmetoden: solider 7.50
TMEO085 | Kompressibel stromning 7.50
TME240 | Kompositmekanik 7.50
TME245 | Finita elementmetoden: strukturer 7.50
TME131 | Projekt i tillampad mekanik 7.50
MHAO043 | Materialmekanik 7.50
MTF271 | Turbulensmodellering 7.50

Figur A.2: Kurser och poang for MPAME ar 4-5

Kurskod Kursnamn Hogskolepoidng MTS-poidng MHU-podng
TEK146 | Kvalitets och verksamhetsutveckling 15
TEK431 | Férandringsledning och forbattringsprocesser 7.5

TEK150 | Integrerad produktutveckling 7.5

TEK161 | Design for quality 7.5

TEKO021 | Plattformsutveckling och modularisering 7.5

TEK157 | Operations strategy 7.5

MPP126 | Projekt i produktutveckling 7.5

TEK165 | Projekt i verksamhetsutveckling 7.5

TEK171 | Six sigma black belt 7.5

TEK315 | Strategic management and economics of intellectual property | 7.5

TEK780 | Forskningsmetoder 7.5

IBB139 | Project management 7.5

TEK360 | International business relationships 7.5

Figur A.3: Kurser och poang for MPQOM éar 4-5
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A. Appendix 1

ID Beskrivning

unskap och forstaelse
ardighet och férméaga
arderingsférméaga och férhallningssatt

Sjalvstandigt arbete (examensarbete)

a A~ O N

Lokala examenskrav (Chalmers

Figur A.4: Huvudmal for LEO och masterprogramlarandemal

ID Parent ID Beskrivning Blooms-verb
1 visa kunskap om det valda il grund och 5 'samt insikt i aktuellt forsknings- och utvecklingsarbete, och visa, insikt i
2 1 | visa saval brett kunnande inom det valda teknikomradet, inbegripet kunskaper i matematik . som vasentligt fordjup: iper inom vissa delar av omradet. visa, insikt i
3 2 visa forméga att med helhetssyn kitiskt, sjlvstandigt och kreativt identifiera, formulera och hantera komplexa fragestaliningar samt delta i forsknings- och utvecklingsarbete och darigenom bidra till kunskapsutvecklingen, | visa, identifiera, formulera, hantera, delta, utveckia
4 2 | visa férmaga att skapa, analysera och kritiskt utvérdera olika tekniska 8sningar, visa, skapa, analysera, utvérdera
5 2 | visa férméga att planera och med adekvata metoder genomféra kvalificerade uppgifter inom givna ramar, visa, planera, genomféra
6 2 visa forméga att kritiskt och systematiskt integrera kunskap samt visa formaga att modellera, simulera, forutséiga och utviirdera skeenden aven med begransad information, visa, modullera, simulera, utvardera
7 2| visa forméga att utveckla och utforma produkter, processer och system med hénsyn till ménniskors frutséttningar och behov och samhallets mél for ekonomiskt, socialt och ekologiskt héllbar utveckling, visa, utveckla, utforma
8 2 | visa férméga till lagarbete och samverkan i grupper med olika sammanséttning, och visa
9 2 visa forméga att i savél nationella som internationella sammanhang muntligt och skriftligt i dialog med olika grupper iart redogéra for och diskutera sina slutsatser och den kunskap och de argument som ligger till grund fér  visa, redogéra, diskutera, dra slutsatser
10 3 visa forméga att gbra beddmningar med hansyn till relevanta vetenskapliga, samhalleliga och etiska aspekter samt visa medvetenhet om etiska aspekter pa forsknings- och utvecklingsarbete, visa, bedoma,
1" 3 | visa insikt i teknikens méjligheter och begransningar, dess roll i samhéllet och ménniskors ansvar for hur den anvénds, inbegripet sociala och ekonomiska aspekter samt miljé- och arbetsmiljiaspekter, och visa,
12 3 visa forméga att identifiera sitt behov av ytterligare kunskap och att fortiop: sin kompetens. visa, identifiera, utveckla
13 4 Forci i inom ramen for ha fullgort ett sjlvstandigt arbete (examensarbete) p avancerad nivé om minst 30 hégskolepoéing. fullgjort
14 5 ha fuligjort om minst 90 hd 4 vid Chalmers varav minst 45 hdgskolepoéng ska vara pé avancerad niva. ing4 i dessa 45 ho, a fuligjort
15 5 | ha fullgjort kursfordringar om minst 90 hdgskolepoéng pa avancerad niva. kan ing4 i dessa fullgjort
16 5 hafullgjort inom ik om minst farinte ing4 i dessa 30 fullgjort
17 5 ha fullgjort kursfordringar i Milj och hallbar utveckling (MHU) som ska inga i utbildningsprogrammet med sammanlagt 7,5 hégskolepoéing. fullgjort
18 5 | ha fullgjort kursfordringar inom omradet Manniska, teknik som ska inga i med sammanlagt 7,5 fuligjort
19 5 ha fuligjort de kursfordringar och uppnétt de utbil jsmal som & angivna i respektive bildnings- och I fullgjort
Figur A.5: Undermal i LEO
ID Beskrivning Blooms-verb

na tillimpade mekaniken och ha inblick i den kiassiska fysikens mest grundiaggande teorier och metoder. tillimpa, ha inblick i

Forsth och kunna filampa de imnena materi mekanik, mekatronik, och reglerteknik sA att teknisk relevanta problem kan I6sas.  forst, tilimpa

Kunna leda och medverka i utveckiing av nya produkter och system med en helhetssyn frén behov och idéformulering, konstruktion och tillverkning till drift och avveckling genom att fdlja en situationsanpassad systematisk u leda, medverka, fdlia

1
2
3
4
5| Kunna kommunicera skrifligt och muntligt p4 svenska och engelska i dialog med olika grupper och Klart redogdra fér och diskutera sina slutsatser och den kunskap och de argument som ligger bakom samt presentera resul kommunicera, redogéra, diskutera, presentera
6
7
8
9

Kunna arbeta i och leda projektgrupp av méngdisciplindr karaktdr som innebir att formulera och I6sa 8ppna problem. arbeta, leda, formulera, I6sa
Kunna analysera interaktion i utifrén ett perspektiv. analysera
Kunna tillimpa kommunikativa strategier for att framja social hllbarhet. tillampa, framja
Analysera, synliggd isera vikten av jamstal i utveckling av produkter, processer och system. analysera, synliggéra, problematisera
10 | Diskutera och reflektera dver jamstalidhet, jamiikhet och mangfald utifran yrkesrollen ingenjor. diskutera, reflektera
11 | Kunna anvénda industriella projektiedningsmetoder fér att sjéivstandigt och i grupp genomfra industriella produktutvecklingsprojekt. anvinda, genomfora
12| Kunna beskriva de vanligaste for maskinteknikingenjéren med forstelse for de roller som i i beskriva
13| Oversiktiigt kunna férkiara de krav p4 kunskaper, fardigheter och férhAliningssatt av generell karaktr (t ex lagarbete, i och inflytande, ions- och som stlls p4 forklara
14| Kunna samverka och andra aktdrer inom den industrin for industriella genomdra, samverka
15 Inom maskintekniken kunna géra bedémningar med hansyn til relevanta vetenskapliga, samhalleliga och etiska aspekter etiska aspekter pé forskni i gbra, bedsma, beakta

Figur A.6: Huvudmal for TKMAS

och kreativt kunna formulera rom Vidare skall studenten kunna planera och med adekvata metoder genomféra kvalificerade uppgifter inom givna tidsramar  identifiera, formulera, planera, genomfora, bidra till, utvérdera
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ID Parent ID Beskrivning Blooms-verb
1| kunna numeriskt 6sa linjra och olinjéira system av algebraiska ekvationer. 1652
2 1 | kunna 6sa ordinéira differentialekvationer av typerna: separabla, inhomogena med konstanta koefficienter och Eulers. 1652
3 1 | kunna numeriskt Isa system av linjéra och olinjéra ordindra differentialekvationer inklusive omskrivning tll system av férsta ordningens differentialekvationer. 1652
4 1| kunna 4 for diskreta tem. l6sa
5 1k da f for att Iosa partiel anvéinda, losa
0 1 | kunna redogéra for grunderna i sannolikhetsléran och statistiken samt planera forsik med héinsyn tll variationer. redogdra, planera
7 1 | kunna forkiara och tillmpa termodynamikens huvudsatser nar det géller omvandling mellan oiika energiformer inom ett system. forklara, tilimpa, redogdra
8 1 | kunna tilimpa Newtons lagar for att bestéimma kratter och rorelser | materiella system. tilimpa, bestimma
9 1 | kunna beskriva fasta materials uppbyggnad och kunna forklara hur den paverkar materialets egenskaper. beskriva, forklara
10 1 utifréin givna modeller och matematiska i 18sningar, inklusi presentation till tekniska problem i Matiab ocheller Python. programmera
1 2| kunna bestéimma belastningar pé hela konstruktioner och delar av konstruktioner. bestamma
12 2| kunna dimensionera mot brott, plasticitet, stabilitet, utmattning och vibrationer med tillimpning pé vaniiga lastbérande element, och férband sésom stéinger, axlar, balkar, skivor, kopplingar, skruvférband, krympférband, svets dimensionera
13 2| kunna analysera, simulera, specificera och véija vanliga frband, bromsar och lager i analysera, simulera, specificera, vélja
14 2| kunna férklara stromningsfenomen och simulera fluiders rorelser och kratter inom tilampningar som rr, vérmevéixlare och gasturbiner samt kring geometriskt enkla kroppar. forklara, stimulera, styra
15 2| kunna férklara hur de vanligaste férekommande givare och stalldon fungerar och kunna integrera dessa i maskinkonstruktioner bade fysiskt och virtuell. forklara, integrera
16 2| kunna analysera, observera, simulera och styra linjéra dynamiska system. analysera, observera, simulera, styra
17 2| kunna modellera, simulera och di reglersystem i fysiskt och virtueltt modellera, simulera, dimensionera
18 3| kunna tilamp: mnena for produktions- och Tilldmpa
19 3| kunna generera férslag till nya produkter och produktionssystem. generera
2 3| kunna skapa CAD-modeller och generera o 0 skapa, generera
21 3| kunna beskriva och exemplifiera metoder och verktyg fér datorstidd produktframtagning. beskiiva, exemplfiera
22 3| kunna redogéra for och anvanda de mest vanliga ekonomiska begreppen och modellerna for att analysera ekonomin i ett foretag och for att uppskatta ekonomiska konsekvenser av olika beslut. redogdra, anvéinda, modellera, analysera, uppskatta
2 3| kunna gora materi insikt om valets roll for samt produktens beteende och miljobelastning under livslangden. gora
24 3| kunna jamféra och vardera olika produkiforslag med avseende pa funktion, mifibelastning, produktion och ekonomi jamfra, vardera
25 3/ lysera, utforma och valja i ved hinsyn til effektivtet, arbetsmotivation, sékerhet och arbetsmil. analysera, utforma, utforma, vélia
2 3| kunna beskriva olika immaterialratter. beskriva
27 3| kunna beskriva kritiska tidpunkter och tgéirder for att sékerstélla relevanta immaterialrittsliga skydd. beskiiva
4 Kunna formulera teoretiska modeller och stalla . Lisa ekvati for att simulera verkligheten samt bedma rimligheten i val av modell och noggrannheten i I6sningen. formulera, stélla upp, lésa, simulera, bedoma
29 4 Kunna analysera, lsa och simulera avancerade maskintekniska problem med industriella datorbaserade verktyg varvid det mest lampiiga verktyget skall kunna valias. analysera, I6sa, simulera
4 Kunna planera och utféra experiment i tilampad mekanik, materialteknik, reglerteknik, samt energi- och miljsteknik . Kunna vérdera resultaten och dra slutsatser samt jamfora med observationer och simuleringar. planera, utfora, vérdera, dra slutsatser, jamféra
31 4 Kunna tiligodogéra sig teknisk vetenskaplig ltteratur och fdlja och utnyttja kunskapsutveckiingen inom maskinteknikomradet. tiligodogora sig, folja, utnyttja
a2 15 | ta ansvar for resultat (produkter, simuleringar, berakningar mm) , dokumentera viil och baserar resultat p fysikaliska och matematiska lagar ochveller véigledande principer och/eller beprovad erfarenhet. ta ansvar fér, dokumentera, basera
a3 15| Kunna identifiera och hantera etiska problem och dilemman i maskintekniska sammanhang. identifiera, hantera
3 15 | Kunna beskriva och uppskatta ekonomiska, samhleliga och mijémé avvid i en produkt. beskiiva, uppskatta
ES 15 (f8rmybara och icke-férmybara) som finns och beskriva hur dessa kan omvandias tll andra energ forsta deras och mil redogora, beskriva, forsta
% 15 | Kunna redogdra fér och uppskatta méinniskans paverkan pé jordens Kiimat- och ekosystem. redogora, uppskatta
a7 15 | Kunna beskriva vad kunskap & och olika syn p4 kunskap. beskriva
38 15| Kunna tilimpa vetenskaplig metodik och reflektera éver sin egen i ettingenjors-, tilampa, reflektera

Figur A.7: Undermal for TKMAS

ID_ Parent ID

Beskrivning

Blooms-verb

1
3
1
P
]

I I IS

kunskap och forstéelse som kravs for sjalvstandigt arbete inom amnesomradet Quality and Operations Management.

kunskap om den vetenskapliga grunden och pévisade erfarenheten inom &mnesomradet Quality and Operations Management, samt insikt i forskning och utveckling.

kunskap, forstéelse

kunskap, insikt

bred kunskap inom Quality and Operations Management samt signifikant fordjupad teoretisk och praktisk kunskap inom Six Sigma och relaterade verktyg, samt att kunna aktivt defta i och bidra il ett Six Sigma projekt.  kunskap, delta, bidra

bred kunskap inom Quality and Operations Management samt signifikant férdjupad teoretisk kunskap inom tillvagagangssit for att analysera och férbttra en verksamhet och kunna applicera denna kunskap pA ett industriel kunskap, analysera, applicera

bred kunskap inom Quality and Operations Management samt signifikant fordjupad teoretisk kunskap och praktisk erfarenhet frén ett industrielit baserat utvecklingsprojekt.

forbattra organi processer genom ett och analytiskt

bemistra verktyg och tillvigagangsséitt, anvéindbara for att exploatera potentialen i organisationer genom att forbttra samspelet mellan teknolog, afférserbjudanden och management.
skapa hallbara organisationer som drar nytta av potentialen i individer och p4 samma gang minimerar slserier och utnyttjar resurser effektivt.

Kkritiskt, siélvstandigt och kreativt identifiera, formulera och I6sa komplexa problem.

analysera och kritiskt utvéirdera tekniska och organisatoriska I8sningar.

Kkritiskt och systematiskt integrera kunskap och forsta, forutse och utvérdera organisatoriska beteenden och skeenden, &ven med begransad information.

applicera kvantitativa och kvalitativa metoder inom produkt- och processutveckling fér att identifiera och utvirdera kundbehov och kundilfredsstallelse.
applicera kvantitativa och kvalitativa metoder inom produkt- och processutveckling fér att utveckla och leverera produkter och tjanster.

applicera kvantitativa och kvalitativa metoder inom produkt- och processutveckling for att forbatra afférsprocesser.

kommunicera slutsatser saval som den kunskap och argumentation som ligger bakom dem pa ett tydiigt och otvetydigt satt til olika malgrupper.

sjalvsténdigt kunna vlja och anvéinda metoder lampliga inom givna forutsé och bidra til knings- och

f6rméga att formulera véirderingar som inkluderar reflektioner avseende vetenskapligt, socialt och etiskt ansvar.
insikt | mojligheter och begransningar med teknologi, dess roll i samhaliet och manniskans ansvar or dess anvéndning.
forméaga att leda och delta i forbittringsprojekt i en verklighetsbaserad kontext.

forméga att arbeta och samarbeta i grupper med olika konstellationer av individer med avseende pé genus, utbildningsbakgrund och nationalitet.

formaga att identifiera egna och metoder for som méjliggér fortsatta studier pé ett sjalvstandigt satt.

Figur A.8: Undermal for MPQOM

kunskap, erfarenhet
forbttra

bemastra, férbattra

skapa, minimera, utnyttia
identifiera, formulera, I6sa
analysera, utvéirdera
integrera, forsta, utvardera
applicera, identifiera, utvardera
applicera, utveckla, leverera
applicera, forbattra
kommunicera

valja, anvéinda, bidra
formulera, reflektera

insikt, ansvar

leda, delta

arbeta, samarbeta

identifiera

ID Parent ID Beskrivning Blooms-verb

1 1 kunna arbeta sjélvstandigt inom arbeta

2 1 kunna formulera grunder och begrénsningar i ing och i tillimpad p8 material-, struktur- och strémningsmekanik. formulera

3 1 kunna anvénda &mnen inom i ing samt berakni och experil tekniker relevanta fér de specialiserade sparen. anvanda

4 1 kunna visa kunskap om aktuell forskning och utveckling inom den valda specialiseringen av tillimpad mekanik. visa

5 2 kunna formulera d iska problem som i modeller. formulera

6 2 kunna analysera och I6sa avancerade maskintekniska problem med de mest lampliga metoderna. analysera, l6sa

7 2 kunna vélja lampliga analysmetoder beroende p& deras styrkor och svagheter. vélja

8 2 kunna uppskatta noggrannheten i den valda modellen och dess I6sning jamfort med verkligheten. uppskatta

9 2 kunna kritiskt och iskt i i simulera och ard It problem inom givna tidsramar, &ven med i i simulera, utvardera
10 2 kunna visa fdrmé&ga att i tal och skrift nationellt och internationellt tydligt redovisa och diskutera sina slutsatser och argument i dialog med olika grupper.  visa, redovisa, diskutera
1 2 kunna visa de fardigheter som kravs for deltagande i forsknings- och uf ing: eller i annan fi attning. visa
12 3 kunna visa insikt och férméga att arbeta i team och samverka pa ett jamstéllt och inkluderande sétt i grupper med olika sammansattning. visa, arbeta, samverka
13 3 kunna visa fSrméga att géra bedémningar inom tilldmpad mekanik med hansyn till relevanta disciplindra, sociala och etiska fragor. visa, bedéma
14 3 kunna visa insikt i méjligheter och begransningar med forskning inom tillimpad mekanik, dess roll i samhéllet och individens ansvar fér hur den anvéands.  visa
15 3 kunna visa férméga att identifiera det personliga behovet av ytterligare kunskap och ta ansvar for sitt fortsatta ldrande. visa, identifiera, ta ansvar

Figur A.9: Undermal for MPAME
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