Netvaerksvidenskab

Komplekse systemer findes overalt. Organismers komplicerede organisati-
on, fadekaders labyrintiske sammenspil, neuroners indviklede athengighe-
der og livets sociale relationer med deres evige vekselspil og nye bindinger.
Det fundament, som komplekse systemer gjensynligt er baseret pé, bestér
af selvorganiserende netverk, der ved at vere dbne for ydre pavirkninger er
i stand til at opbygge en stabil struktur. Det giver méske indtryk af at vare
kaos, men er i virkeligheden en omfavnelse af kaos, et evindeligt vekselspil
mellem aktion og reaktion, mellem handling og respons. Genetiske netvaerk
i biologien er blevet undersogt i mange ar, og forskerne har lert, at selv sd
simple vasener som bananfluer indeholder et dybt kompliceret samspil af
gener og proteiner, og det er kun gennem dette gennem millioner af ar ud-
viklede system, at bananfluer har tilleert sig deres specifikke overlevelsesstra-
tegier. Vi mennesker er ogsi opbygget af et komplekst genetisk system. Og
i vores sociale omgang med hinanden opbygger vi utallige komplekse struk-

turer, om de si er biologiske, sociale, skonomiske eller politiske.
Erkendelsen af, at verden er meget mere kompliceret, end hvad den
newtonske bevagelsesmekanik eller

Mange forsog pi at illustrere internettet har indtil
videre sliet fejl, fordi det uoverskuelige vald af data-
stromme hen over hubs og servere forhindrer et me-
ningsfuldt overblik. Her er et nyt forsog pé at bruge
Tokyos metro som skabelon for de 200 mest succes-
rige “stationer” i 2007. De er ordnet efter type, nar-
hed, popularitet og fremtidschancer. De 15 forskelli-
ge typer, bl.a. nyheder, musik, politik og fildeling, har
hver deres metrolinje, og hvor der er overlap, f.eks.
pd YouTube, kan man finde indhold af begge typer.
Vejrkortene pd stationerne forseger at vurdere deres
fremtidsudsigter - Information Architects, Tokyo.

den analytiske matematik fra 1700- og
1800-tallet er i stand til at anskueliggo-
re, har varet et vasentligt kendetegn
for den moderne naturvidenskab fra
1950 og frem. Man fandt ud af, at de
simple modeller for fysik, kemi og bio-
logi, som de studerende typisk madte i
gymnasierne og i de forste semestre pa
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universitetet, intet var at sasmmenligne med de komplicerede vekselvirknin-
ger og netverk, som man meder i virkeligheden. Kun sjzldent kan man her
finde en formel, som kan give en smutvej til indsigt. Tvartimod viser det sig
ofte, at de interessante fenomener forst opstir som resultat af mange ele-
menters vekselvirkning, og at man md anlegge flere beskrivelsesniveauer for
at forstd deres mekanismer og funktioner. Det har haft vasentlig idehisto-
risk betydning. Selvom reduktionismen — at koge en proces ind til dens mest
basale bestanddele — stadig er en vigtig naturvidenskabelig metode til at ad-
skille en helheds forskellige komponenter for at forstd deres relationer og
funktioner, betyder det ikke, at komplekse systemers opforsel kan forudbe-
stemmes og dermed forstés fuldkomment i alle deres konsekvenser.

At se verden som “summen af enkeltelementerne” er stadig en meget
virksom metafor, men den stammer fra en tid, hvor naturvidenskaben si uni-
verset som noget statisk, som noget, der var tidlest og endeligt. I nyere tid er
man i stedet begyndt at metaforisere verden ud fra, hvad den snarere synes
at vere: et foranderligt, dbent og dynamisk sted i et uendeligt fornyende
vekselspil af elementer, krefter og informationer. Nér denne vekselspils-
metafor erstatter sum-metaforen, synes det heller ikke lengere helt umuligt
for forskere at forholde sig til si svere emner som bevidsthed, erkendelse,
mening og troen pi den frie vilje, fordi de synes at patvinge sig selv som ren
og skar noedvendighed for at mennesket kan navigere og holde sammen pa
sig selv som individ.

Men hvordan kommer man fra individuelle neuroner til bevidsthed? Fra
kemisk binding til erkendelse og mening? Hvordan skal man forsta en hel
menneskekrop ud fra en stamcelle? Hvilke snorklede veje er nadvendige for
at komme fra signal til sprog, fra chip til informationssamfundet? I dette ka-
pitel vil vi forsege at kigge pa denne rodebutik pi et mellemniveau, hvor en
statisk undersogelse af enkeltelementerne synes at vare utilstrakkelig, og en
overordnet analyse af hele systemet aldrig formdr at stikke dybt nok.

Okosystemers kompleksitet

Den naturlige udvelgelse opererer pa alle organisationsniveauer. Den danner
ogsd nye organisationsniveauer. Atomer forbindes til molekyler, som forbin-
der sig til proteiner og til celler, der efterfolgende organiserer sig i de enkelte
organismer, der tilsammen danner ekosystemer. Der synes at vere en tendens
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Harer

Raeve

Lotka og Volterra forestillede sig, at populatio-
hen imod sterre kornpleksitet. Men kornplek— nen af henholdsvis harer og rave holder hinan-
den i skak. Nir der er mange harer, vil antallet
af raeve stige, hvilket vil bevirke et fald i antallet
Et af de forste fOI'S@g p‘gl at forstd kom- af harer, inddl der igen ikke er si mange rave.
P4 grafen angives antal &r p3 x-aksen og antallet

se systemer har det med at bryde sammen.

plekse okosystemers stabilitet ud fra mate- ' og harer pi y-aksen.
matiske modeller var italieneren Vito Vol-
terras (1860-1940) og amerikaneren Alfred Lotkas (1880-1949) modeller for
vekselvirkningerne mellem rovdyr og byttedyr. Hvordan kunne der f.eks.
opretholdes en ligevagt mellem rave og harer, siledes at den ene art ikke
udkonkurrerede den anden? Deres losningside var, at hvis revene spiser for
mange harer, vil der ikke vare mad nok til at fode et stort antal reeveunger,
og antallet af reve vil derfor blive mindre i naeste generation. Nir der er fa
reve, vil antallet af harer til gengzld vokse hurtigere, fordi de har ferre na-
turlige fjender. Det medforer, at de fa rave, som er tilbage, nu fir et herligt
liv med masser af mad og et deraf folgende stort atkom. Det vil igen fi an-
tallet af reeve op, mens antallet af harer vil gd ned. Pd den méde forestillede
man sig, at der kunne vare stabile oscillationer i antallet af arter i alle muli-
ge okosystemer med x antal medlemmer. Fodekederne ville kunne tilpasse
sig til udbuddet, og hele systemet ville kunne finde frem til en selvorganise-
ret ligevaegt.

I lobet af 1970’erne viste det sig dog, at verden ikke var si ligetil. Fysi-
keren Robert May (f. 1936) fandt ud af, at stabiliteten af ekosystemer blev
mindre, jo flere elementer de bestod af. Desuden ville en invasion af en
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De fem storste perioder af masseuddeen i Jor-

dens historie udryddede hver gang omkring ny art fi modellerne til at falde fra hinanden.

50 procent af alle slegter, undtagen den sto-
re permiske masseuddeen for ca. 245 millio-

Der findes med andre ord ikke noget slaraf-

ner ar siden, hvor alle trilobitter, 50 procent  fenland, i hvert fald ikke matematisk, hvor al-

af alle dyrearter, 95 procent af alle marinearter
og mange traesorter, i alt svarende til 84 pro-

le arter kan leve lykkeligt side om side uden

cent af alle slegter, forsvandt. Det var begyn- fare for at udde. Tvertimod mi verdenshi-

delsen til reptilernes dominans, iser dinosau-

storien snarere karakteriseres som en kzm-

rerne, som si selv blev udryddet i den sidste ) .
masseuddeen for ca. 65 millioner 4r siden. pe lottocentral, eller som et uendehgt SlSYfOS—

bjerg, hvor den ene art efter den anden ved
hjelp af tilpasning og udvalgelse forseger at klatre op ad bjerget, for blot at
blive kastet tilbage i glemslens dyb. Man mener, at der i dag lever flere mil-
lioner arter pa Jorden. Men dette tal er mikroskopisk i forhold til de estime-
rede 50 milliarder arter, der menes at have eksisteret pa Jorden, siden de for-
ste blagrenne alger dukkede op i oceanerne for 3,8 milliarder ar siden. Det
vil sige, at evolutionen har en “fejlrate” pd mere end 99 procent.

Det er vaerd at tenke over. Vi er alle vokset op med en fornemmelse af,
at verden er et rimelig sikkert sted at vere, hvis vi vel at marke ser bort fra
de ting, som mennesker kan finde pa at gore ved hinanden. Solen stir op
om morgenen og gir ned om aftenen, drstiderne kommer og gér i en fast-
lagt rekkefolge, og ligesom vores foreldre gjorde det, gor vi vores bedste
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for, at vores bern og bernebern vil fi et godt og langt liv. Men i betragtning
af at der 1 gennemsnit udder én art hver maned, og den gennemsnitlige le-
vetid for en art er fi millioner ir, er Jorden maske slet ikke si sikkert et sted
endda. De fossile fund fortaller i hvert fald om den ene store katastrofe ef-
ter den anden.

I lobet af 1900-tallet var frekvensen af uddeende arter dog steget vold-
somt. Forsigtige estimater siger, at der i dag udder ca. tusinde til titusinde
gange si mange arter som normalt, hvilket svarer til én art i timen — méske
endda én art i minuttet — pga. direkte eller indirekte pavirkninger fra men-
nesket. Det betyder, at vi er i midten af den sjette store belge af masseudde-
en, fuldt ud sammenlignelig med de fem tidligere perioder af masseuddeen
i vores geologiske fortid. Den eneste forskel er, at den i dag skyldes en enkel
art — mennesket — snarere end eksterne ekologiske @ndringer.

kologen Garrett Hardin (1915-2003) viser i sin beremte teori om
“The tragedy of the commons”, hvordan vi mennesker uundgieligt under-
minerer vores eget subsistensgrundlag, nir vi kun kan overskue og kontrol-
lere egne beslutninger, men ikke resultatet af fzllesskabets samlede beslut-
ninger. Man kan tage fiskeri som eksempel. Den enkelte fisker vil som regel
forsage at oge egen fortjeneste ved at fiske lidt mere, og lidt mere igen, i det
felles gode: havet. Hardin viser, hvordan fri adgang til en efterspurgt, men
begraenset, ressource forer til overudnyttelse. Tragedien indtraffer, nir folk
finder ud af, at det kan betale sig hurtigt at tage, hvad de kan, fordi de nega-
tive konsekvenser af deres rovdrift fordeles over et storre antal mennesker
og derfor rammer dem selv mindre hardt — i sidanne situationer er det svert
at sige nej til den umiddelbare gevinst.

Den amerikanske antropolog Jared Diamond (f. 1937) har vist, hvordan
netop denne dynamik har fort til mange civilisationers kollaps og efterfol-
gende uddeen. Dette var f.eks. tilfeldet med anasazi- og cahokia-stammerne
i Nordamerika, med mayaerne i Mellemamerika, med moche- og tiwanaku-
samfundene i Sydamerika, med mykenisk og minoisk Grakenland, Stor-
zimbabwe 1 Afrika, Angkor Wat- og Harappan-kulturerne i Asien, og med
befolkningen pa Paskeoerne. I et globalt og hyperkomplekst samfund som
vores er der forsegt udviklet en lang rakke nationale og overnationale sikker-
hedsmekanismer, lige fra nationale love og skatter til internationale traktater
og konventioner, som forseger at begrense eskalationen af enkelte gruppers
kortsigtede fortjeneste for at sikre fellesskabets overlevelse og baredygtighed.
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Geden har varet betraget som en vasentlig dr-
sag til orkendannelser, iszr i Nordafrika. Efter Men de har ofte sveert ved at vinde geh@r og
torkeperioder spiser gederne resterne af vegeta-
tionen og bidrager dermed yderligere til orken-
dannelse. P4 billedet ses en etiopisk gedehyrde, regler, som er svere at forstd ud fra et indivi-
der forer sin hjord gennem orkenen.

Panos Pictures, London/Dieter Telemans.

386

ender ofte med at vare abstrakte og fjerne

duelt perspektiv.

Inden for de enkelte kultursferer har li-
gevaegtssogende sociale praksisser eksisteret sa langt tilbage, som man ved.
Der fandtes eller findes f.eks. ingen menneskelig kultur, som ikke har sans
for retferdighed. Assyrerne havde den, inkaerne havde den, og vi har den.
Retferdighedssansen ser siledes ud til at vere en del af menneskets sociale
“biologi”. Men denne retferdighed begrenser sig primert til at sikre stabi-
liteten inden for kulturen og arten selv: dvs. at beskytte visse dele af befolk-
ningen fra at blive udnyttet, at holde gje med kloften mellem dem som har,
og dem som ikke har osv. Den beskaftiger sig indtil videre sjeldent med ret-
terdighed kulturerne og arterne imellem. I eksemplet med rave og harer var
der en naturlig begrensning for revenes populationsvaekst og dermed deres
udnyttelse af naturressourcerne i form af antallet af spiselige harer. Det kan
nzppe kaldes retferdighed i normal forstand.

Menneskets enorme fleksibilitet og effektivitet i udnyttelsen af natur-
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Befolkning
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FN regner med, at populationerne i de
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befolkningstilvakst, som man
regner med vil nd ni milliarder mennesker, inden kurven ifelge Verdensban-
kens og FN’s forudsigelser fra 2002 flader ud igen omkring ar 2050. Det er
ogsd udtrykt i den mangde energi, som mennesker bruger til egne formal.
Forsigtige forudsigelser fra en forskningsgruppe ved Stanford University og
fra biologen Stuart Pimm (f. 1949) siger sammenstemmende, at mennesket
ved drtusindskiftet brugte 40 procent af al den solenergi, der dagligt optages
i planter (hvilket kaldes klodens primarproduktion). Og det er ogsa udtrykt
i den beromte drivhuseffekt, som skyldes den egede produktion af CO, og
andre drivhusgasser, og som resulterer i en global opvarmning. Der ser sile-
des ud til, at der er granser for, hvor meget vores civilisation kan overskue og
kontrollere. Si selvom verden miske kan forstés til en vis grad ved hjelp af
naturvidenskabelig tenkning, kan vi indtil videre kun vare indsigtsfulde til-
skuere til vores egen arts destabiliserende virkninger pa Jordens gkosystem.

Selvorganiserende kritiske netvaerk

Fysikere og kemikere havde frem til den sidste halvdel af 1900-tallet veennet
sig til at betragte naturen som et ligevegtssystem. Det betad, at ikke-lige-
vagtsfenomener — sisom laviner, arters masseuddeen, berskrak eller jord-
skaelv — blev betragtet som noget unormalt, som noget, der 13 uden for det
normale. Det var undtagelser, der bekrafter reglen om ligevaegt. I dag ved
man, at det er det modsatte, der er tilfeldet: ikke-ligevaegt er snarere reg-
len end undtagelsen. De fleste fanomener i naturens fysik — man kan i fleng
nevne internettets vekst, floders spredning, bjerges langsomme formation
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gennem erosion, men ogsi evolution, skonomi, og mange andre netvarks-
systemer — er som regel meget langt vak fra ligevaegt, idet de er i en konstant
vekselvirkning med sig selv og omgivelserne.

Det har derfor veret nedvendigt at udskifte selve det matematiske ana-
lyseapparat. Nér man i det klassiske ligevagtsparadigme har lavet modeller
for f.eks. kemiske reaktioner eller biologiske populationer, har man som
regel brugt kontinuerte differentialligninger. De forudsatter, at der sker
en uendelig lille @ndring i antallet af elementer pr. tidsenhed. Men det kan
kun lade sig gore, hvis der er et stort antal af identiske elementer. Dette
er sjzldent tilfzldet i evolutionzre systemer, hvor nasten alle elementer
er forskellige. Det er derfor bedre at modellere den slags systemer med
diskrete differensligninger eller cellulere automater, hvor hvert individuelt
element tilskrives en egen “fitnessveerdi” og spores separat igennem syste-
met. I 1990’erne kunne den danske fysiker Per Bak (1948-2002) f.eks. vise,
at mange af disse uligevaegtige systemer eksisterer i en “selvorganiseret
kritisk tilstand”, der er karakteriseret ved at udvise sammenbrud i alle stor-
relsesklasser. Om det er arter eller bjerglandskaber, internettet eller trafik-
propper, aktiekurser eller en sandbunke — ligheden mellem alle disse ting
er den, at de er underlagt de samme dynamiske principper. Det er som om,
naturen kun havde brug for én enkelt arkitekt til at bestride alle sine mange
konstruktionsopgaver med.

Naturens uligevaegtige byggeklodser organiseres altsd ud fra ganske
simple fysiske regler, og hvis man maler pa nogle af deres egenskaber, f.eks.
lavinernes storrelse, sé viser det sig, at de altid har den samme form. Og li-
gesom Richterskalaen er en fordelingskurve for storrelsen af jordskelv, kan
en hel masse andre biologiske og sociale fenomener, som f.eks. arternes le-
vetid eller indkomstfordelingen i USA, legges pa en lignende kurve.

Men hvad kan den forskning fortzlle os andet, end at det alt sammen
gir galt pd et eller andet tidspunkt? Forst og fremmest netop det: at det gar
galt pé et eller andet tidspunkt, og at vi sandsynligvis intet kan gore ved det.
Modellerne kan ikke forudse specifikke hendelser. De kan kun beskrive en
statistisk situation. De kan bruges til at forsta, hvorfor ordet “gennemsnit”
ofte er meningslost at bruge. Nar det f.eks. viser sig, at indkomsten i USA
fordeler sig sidan, at de fleste tjener meget lidt, og ganske fi tjener meget,
sd er det misvisende at tale om en gennemsnitlig indkomst, hvis man tror, at
det dermed ogsa er den mest hyppige indkomst. Det er det som regel ikke.
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Men primert forteller modellerne, at mange dynamiske systemer organise-
rer sig i en selvorganiserende kritisk tilstand, der gor, at sidanne systemer
opholder sig pd grensen mellem orden og kaos, hvor der bestandig foregir
bide mange sma og fi store @ndringer.

Verden kan fortzlles

Denne bog startede med at beskrive de vigtigste redskaber, der var ned-
vendige (men selvfolgelig ikke tilstrakkelige) for at videnskabelig tenkning
kunne opsti i den europziske kultur. Disse redskaber var tal og skrift. Men
der er is@r ét redskab, eller rettere en evne, som gér forud for disse to. Og
det er evnen til at kunne tale. Uden et effektivt kommunikationssystem mel-
lem mennesker ville kulturer og civilisationer aldrig vare opstéet.

Talesproget er med andre ord menneskets vigtigste sociale netvarks-
teknologi. Og ogsd her kan den evolutionare psykologi, spilteori og popu-
lationsdynamiske modeller give et godt bud p4, hvordan talen kunne vere
foregdet. I 1999 fremlagde den ostrigske teoretiske biolog Martin Nowak
(f. 1965) sammen med amerikaneren David Krakauer (f. 1967) en model for,
hvordan lyde kunne blive til ord, og ord til s@tninger med faste grammati-
ske regler, ud fra den simple antagelse at antallet af fejl i kommunikationen
mellem to individer skal holdes sa lavt som muligt.

Sandsynligvis startede de verbale signaler, som primater brugte til at
kommunikere med, med at referere til konkrete hendelser og hele situati-
oner. Budskabet kunne vare “loven kommer”, “mad her” eller “du snyder
mig”, og alle reprasenteredes ved enkle enstavelseslyde. Men efterhdnden
som antallet af kommunikerbare objekter og haendelser steg, var det svart
at lave nok lyde, der kunne skelnes fra hinanden. Risikoen for fejlagtige for-
tolkninger steg, fordi en sondring mellem f.eks. “orn” og “bern” jo kunne
betyde forskellen pd liv og ded.

For at overvinde denne “fejlkatastrofe” i overforslen af information,
udvikledes der i stedet et lille s@t af let genkendelige lyde — et alfabet — som
kunne samles i ord. Denne tidsforskudte opremsning af vokaler og konso-
nanter havde en langt mindre risiko for at blive misforstiet, og den inde-
holdt samtidig muligheden for at danne uendelig mange ord. En sidan klar
og tydelig kommunikationsform havde ganske enkelt de bedste muligheder
for at overleve. Den er en slags digitalisering af et meningsindhold, idet vo-
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kaler og konsonanter i sig selv jo ikke indeholder en mening. Betydningen
opstar forst via et kombinatorisk trick, der gor uendelig brug af et endeligt
antal lyde.

Det nzste trin i udviklingen af talesproget var dannelsen af setninger.
Her forestiller Krakauer og Nowak sig, at den blotte akkumulation af flere
ord pi et eller andet tidspunkt blev til en hukommelsesmassig byrde for ho-
mininer med begrenset hjernekapacitet. Hvis enhver kompleks hendelse —
sdsom “pas pd, ernen kommer fra venstre” eller “maden ligger gemt under en
busk 300 meter mod nordest” — skal beskrives med ét ord, der dekker hele
meningsindholdet, bliver det hurtigt umuligt at holde rede pa de mange ord.

Indleringsprocessen vil blive stadig mere kravende, og risikoen for, at
samtalepartneren ikke kender de samme ord som en selv, vokser ogsi. Ifel-
ge modellerne er vejen ud af denne evolutionzre blindgyde igen kombina-
torikken, det vil sige dannelsen af setninger ved hjlp af syntaktiske regler.
Som eksempel kan man navne beskrivelsen af heendelser ved hjlp af et ob-
jekt og en handling. Hvis “leven sover” er det noget andet, end hvis “laven
kommer”. Uden opdelingen i navne- og udsagnsord ville man skulle finde
pa nye ord for hver af situationerne. Men med syntaktiske sztninger vil an-
tallet af nedvendige ord i vores ordforrad mindskes, samtidig med at antal-
let af mulige udsagn geres uendeligt. Den nedvendige indlering af gramma-
tiske regler har naturligvis en omkostning, men Nowak kunne vise, at den
naturlige udvelgelse hurtigt vil foretreekke syntaktisk kommunikation, hvis
antallet af signaler overstiger en bestemt grense. Grammatik og syntaks er
med andre ord kun fordelagtige i situationer, hvor det er nedvendigt at be-
tegne virkelig mange haendelser og kvalificere dem pé en meget eksakt ma-
de. Udviklingen af et komplekst sprog kan ifelge den engelske antropolog
Robin Dunbar (f. 1947) derfor kun ske hos arter, der har en ganske differen-
tieret samfundsform, en kompleks social struktur, hvor individerne samar-
bejder, og hvor man relaterer til mange genstande i omverdenen.

I bestemte perioder af opvaksten lerer born ord og s@tninger meget
nemt. Det ser ikke ud til, at de har brug for megen ovelse for at lere de
indviklede grammatiske regler, der ligger til grund for at udtale ordene i
den rette rakkefolge. Den amerikanske lingvist Noam Chomsky (f. 1928)
beskaftigede sig med netop dette problem og konkluderede i 1965, at dette
fznomen kun kunne forstis, hvis barnet besad en instinktiv viden om gram-
matikken. Denne medfedte sprogtilegnelsesstruktur i hjernen, som ifelge
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Chomsky bestir af et regelsat, der valger den
rette grammatik ud fra et meget lille antal af
input, kaldte han “Universal Grammar”. Det
gav anledning til en forestilling om, at der
findes et medfedt grammatisk “organ” el-
ler “rel” i hjernen. Det har veret en meget
kontroversiel tanke i lingvistiske kredse, bl.a.
fordi det har varet svert at eftervise ekspe-
rimentelt, men ogsi fordi sprogforskere har
haft en tradition for ikke at ville beskaftige
sig med sprogets biologiske aspekter. Ogsé
Chomsky har varet tilbageholdende med at
tenke sprog ud fra darwinistiske principper,
og derfor var det forst med den amerikanske

(leopard) @ o o o o o
(Slange) e o o @ o o
(Drn) . e O - . .
(Citron) . . . o e O
Vand) o @ o o o e
(Banan) . . . e O -

Her ses selvorganiseringen af den franske
lingvist Ferdinand de Saussures (1857-1913)
arbitreere tegn. Tabellen angiver sammenhan-
gen mellem en lyd (f.eks. “brark”) og dennes
betydning (f.eks. “leopard”) i en population
af kommunikerende individer. I begyndelsen
har alle individer tilfzldige associationer mel-
lem en lyd og dens mulige betydning (angivet
med lige store prikker), men efterhdnden som
de prover sig frem med diverse forbindelser
mellem lyde og meninger, vil hele populatio-
nen efterhinden enes om, hvilke lyde der skal
associeres med hvilke meninger (angivet med
de store prikker). Tegnet er altsd arbitrart i den
forstand, at “brark” her betyder leopard, lige-
som “grnt” betyder banan, men det kunne lige
s& godt vare blevet omvendt. Modellen viser
desuden, at fejl og misforstielser oger mulig-
heden for at finde en optimal losning — et felles
sprog — i sidste ende.

lingvist Steven Pinkers (f. 1954) arbejde i begyndelsen af 1990’erne, at de
evolutionare aspekter ved sprogets udvikling blev taget op, og ferst med
Nowaks arbejde i 1999 blev sprogets strukturelle tilbliven forbundet med
de matematiske modeller, som man kender inden for darwinistisk teori.
Ligesom det er tilfeldet med alle mulige andre biologiske kendetegn,
blev talesproget ifolge disse modeller altsd udvalgt pa grund af de fordele,
der var knyttet til en effektiv kommunikationsform blandt artsmedlemmer-
ne. Interessant er det, at man forst med udviklingen af skrift, tal, bogtryk og
computeren, som i sig selv er yderligere trin i udviklingen af nye kommu-
nikationsnetvark, har kunnet formulere videnskabelige teorier for oprin-
delsen af dette generelle og multi-funktionelle lingvistiske apparatur, som
vi kalder sprog. Og der er intet, der tyder pd, at vi er ndet til vejs ende. Den
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menneskelige hjerne er klog og opfindsom: skulle der komme nye kommu-
nikative behov (som det globale netvarkssamfund antyder, at der gor), vil vi
med lidt tid og held ogsa indfri disse.

Netvark i kroppen

At kunne tale et sprog er en evne, alle raske mennesker har. Men talespro-
get er alligevel ikke fuldt ud “genetisk programmeret”, sidan som synsev-
nen eller fordejelsen er det. Sprog kraver i hoj grad oplering i et kulturelt
og familiwert fellesskab, hvor den naturlige evne til at huske og anvende det
auditive apparat forbindes med de tilfzldige lyde, som et bestemt sprogfel-
lesskab bruger til at give tingene deres betydning. Natur og kultur, biologi
og sociale konventioner er siledes ssmmenvavede i et netvark af hinanden
mere eller mindre pavirkende vekselvirkninger.

Det samme gelder immunsystemet. Ogsa her er der tale om bide et sé-
kaldt innat immunsystem, som er medfedt, og et adaptivt immunsystem,
som tilleres i lobet af opvaeksten. Og ogsi her er der tale om et meget veltil-
passet netvark af funktioner, hvor vekselvirkningen med egne og fremmede
legemer, som f.eks. bakterier, vira og svampe, skaber et dynamisk kognitivt
netvark, som kan lere og reagere pa @ndringer i lobet af individets levetid.
Antallet af lymfocytter — som er de celler, der kan danne antistoffer, og som
udgor 20-30 procent af de hvide blodlegemer i en menneskekrop — er f.eks.
mindst ti gange s stort som antallet af neuroner i hjernen. Det er derfor ik-
ke helt forkert at kalde immunsystemet et organ, som er lige si “bevidst” om
sin (mikro)biologiske omverden, som hjernen er bevidst om sin materielle
og sociale omverden.

Den danske immunolog og nobelpristager Niels Kaj Jerne (1911-94)
var en stor fortaler for at forstd immunsystemet som et lingvistisk netvark
af kognitive og semiotiske strukturer. Med henvisning til Noam Chomskys
teorier forsegte Jerne at sammenligne immunsystemets kombinatoriske
funktioner med talesprogets ditto, dvs. dets semantiske strukturer, dets ge-
nerative grammatik og leksikon. Jerne blev anset som sin tids sterste im-
munolog. Hans teori om dannelsen af antistoffer fra 1955 erstattede den
fremherskende lamarckistiske forstielse af antistoffer, efter hvilken et frem-
medlegeme (et sdkaldt antigen) fungerer som skabelon for dannelsen af et
passende antistof. Jernes “naturlige selektionsteori” gik i stedet ud fra, at
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hvert individ allerede ved fodslen har et ferdigt antal naturlige antistoffer
uathzngigt af omverdenen, og at antigenet via sin blotte tilstedevarelse “ud-
valger” det antistof med det bedste match pd normal darwinistisk facon. P3
baggrund af Jernes forarbejde foreslog den australske immunolog Macfar-
lane Burnet (1899-1985) fi ir efter den sikaldte “klonselektionsteori”, efter
hvilken antistofferne sidder pa overfladen af nogle bestemte lymfocytter, lidt
ligesom dokporte pa en kempe rumstation. Nar et antigen si tilfeldigvis
dokker pd membranoverfladen af lymfocytten, vil den begynde at formere
sig. Teorien var en stor bedrift inden for den medicinske forskning, fordi
den var udgangspunktet for at udvikle teknikker til at producere specifikke
antistoffer, der kunne fungere som en slags fjernstyrede missiler til behand-
ling af bl.a. kreeft og hiv.

Jerne gav ogsa et bud pd, hvordan immunforsvaret reguleres af et kom-
pliceret netverk af antistoffer og anti-antistoffer, siledes at kroppen kan op-
bygge en form for selverkendelse. Denne sikaldte “idiotypiske netvaerks-
teori” fra 1974 betragter immunsystemet som et ligevegtssogende netverk,
spendt ud af stadig nye generationer af antistoffer i nye variationer og for-
mer, der i en uendelig proces stimulerer og undertrykker hinanden. Nar et
fremmedlegeme introduceres i netverket, forstyrres ligevagten, og hele sy-
stemet forseger at genskabe ligevagten, hvilket forer til en immunrespons.
Jernes teorier har veret vasentlige hjornesten inden for immunologien, og

Ifelge Jernes idiotypiske netvarks-
teori sker immunisering over for
et fremmedlegeme (F) ved dan-
nelsen af ikke kun specifikke anti-
stoffer (A;), der dokker pd F, men E
ogsd ved andre antistoffer, som
genkender Aj. Den unikke form
(idiotype) af bindingsomradet pi
A; fir imunsystemet til at dan-
ne Ay, som simulerer fremmed-
legemets struktur. Ay bruges si
til at danne endnu flere antistof-
fer, A3, som danner A4, som dan-
ner As osv. Immunsystemet pro-
ducerer alts3 antistoffer, som gen-
kender antistoffer, som genkender
antistoffer, i det uendelige. Kaska-

den ender, ndr mengden af det
sidste anti-anti-anti-anti-stof ikke \
er nok til en ny runde, hvorefter

Osv.

ligevagten kan genskabes.
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hans netverksteori har i artierne efter vist sig at veere nyttig inden for fore-
byggelse, diagnose og behandling af sygdomme. Det har skabt en forstielse
af organismen som et komplekst ligevegtssystem, der pd mange forskellige
niveauer er i stand til at kende forskel pa sig selv og noget, som er den frem-
med. Selv-bevidsthed er séledes ikke kun noget, der eksisterer som et neuro-
logisk fenomen i hjernen eller som resultat af sociale interaktioner. Det sy-
nes i sin primitive form at vare et emergent fznomen for en lang rakke bio-
logiske netvark, der opretholder en arkitektonisk orden og vekselvirker med
omverdenen.

Jernes netvarksteori begyndte langsomt at s@tte sporgsmalstegn ved
Burnets dualistiske forestilling om et immunsystem, der kan kende forskel
pé egne og fremmede legemer. I stedet bliver immunsystemet blandt enkel-
te forskere snarere set som essentielt selv-reaktivt, dvs. som et dynamisk og
refleksivt netvaerk, der vurderer alt — inklusive kroppens egne celler — ud fra
graden af nytte og skadelighed. Det varede heller ikke lenge, for en rek-
ke undersogelser i midten af 1990’erne viste, at autoimmune reaktioner, det
vil sige aktiveringer af immunsystemet forarsaget af egne celler, er ganske al-
mindelige. Autoimmunitet sd ikke ud til at vere undtagelsen, men snarere
reglen. Ifolge den amerikanske hematolog Alfred Tauber (f. 1947) eksisterer
fremmedhed som sidan slet ikke i dette nye paradigme, for hvis noget var ab-
solut fremmed, ville immunsystemet ikke kunne danne sig et billede af det.
Siden 1990 har en rakke teorier siledes tolket immunsystemet som et mere
tolerant system, der er i konstant dialog med omverdenen og laver “damage
control”, snarere end at vere et forsvarsbolverk mod invasioner fra aliens.

Netverk i hovedet

Et centralt idehistorisk spergsmal siden Descartes (1596-1650) har varet,
hvordan man skal forstd den menneskelige bevidsthed, og hvilken status den
har i forhold til vores evne til at erkende. De traditionelle filosofiske posi-
tioner har taget udgangspunkt i en overbevisning om, at subjektet var gen-
nemsigtigt for sig selv, og at det menneskelige intellekt alene med dets lo-
gik og rationelle fornuft kunne konstruere tilstrakkelig viden om den ydre
verden og den indre bevidsthed. En pibe og en lznestol var nok til at forsta
verden. Men i lobet af 1900-tallet blev denne internalistiske position stadig
mere marginaliseret i forhold til et mere eksternalistisk (dvs. typisk naturvi-
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denskabeligt) ideal, hvor empiriske undersogelser af hjernen og af kroppens
biologi nedvendigvis mitte ga hind i hind med - eller endda forud for — en
teori om bevidsthedens evne til selverkendelse.

Hvad var si disse empiriske undersegelser, og hvad kunne de vise? Alle-
rede i 1873 fandt man ud af, at hjernens nerveceller modtager informationer
fra kroppens sansenerver. Fa artier efter paviste man, at de individuelle ner-
veceller i hjernen, som blev debt “neuroner”, kommunikerer med hinanden
via sikaldte synapser. I lobet af 1900-tallet vistes det si, at kommunikatio-
nen langs nervefibrene (kaldt “axoner”) foregér enten via elektriske impulser
(eller, som det langt senere blev foresliet, ved hjlp af en slags selvforstar-
kende lydbelger, “solitoner”), mens kommunikationen i synapserne primeaert
foregir via kemiske signaler, som kan pavirkes af potente neurotransmitterer
som f.eks. dopamin, serotonin og de opiumlignende endorfiner.

Det er vigtige opdagelser alle sammen, men hvordan relaterede de sig
til interne sanseindtryk? Hvordan kan en samling af neuroner, synapser,
axoner, dendritter, kemikalier osv. skabe bevidsthed og felelser? Og hvor-
dan defineres bevidsthed i det hele taget? Det stod ikke klart. Al den viden,
man fik om hjernen via hjerneforskningen fra 1870 og frem, hang siledes
ikke sammen med det, man oplevede ved hukommelse og bevidsthed. Der
manglede en overordnet teori, som kunne redegore for forholdet mellem
hjerneaktiviteter og bevidstheds- og felelsestilstande. Mellem 1950 og 1970
var der stor tillid til ideen om, at hjernen “var ligesom en computer”. Man
udviklede logiske automata, supercomputere og neurale netvark, som skulle
efterligne hjernens funktioner. Men i lobet af 1970’erne blev man igen mere
skeptisk. Godt nok kunne man med de mange nye teknologier lande pa
Minen og lave overordentligt hurtige beregninger, men man kunne f.eks.
ikke fi en robot til at holde balancen eller oversztte simple setninger fra ét
sprog til et andet. De kunstige neurale netvark kunne erkende ting ud fra
formelle, regelbaserede algoritmer, men ikke via kontekst og mening, sidan
som organismer synes at gore. Man opdagede kompleksiteten i emnet og
begyndte at tvivle pi, om man overhovedet kunne efterligne menneskets
evne til at erkende omverdenen og sig selv.

Symptomatisk for denne skepsis over for kunstig intelligens var den
amerikanske filosof Thomas Nagels (f. 1937) overvejelser om, hvordan det
ville vere, hvis man var en flagermus. Hans ofte citerede artikel fra 1974
— “What is it like to be a Bat?” — handler om, at man ikke kan fremsztte en

ERGO & NATURVIDENSKABENS FILOSOFISKE HISTORIE

395



0-200 25-225 50-250 75-275 100-300 125-325

Et enkelt ord med kun fem bogstaver kan gene-
rere en utrolig kompleks respons i hjernen. Pa restlos neurofysiologisk beskrivelse af, hvor-
billedet ses spredningen af hjerneaktiviteten i lo-
bet af det forste halve sekund, efter at en forsogs-
person har lest et ord pa en skerm. Tallene er fra et menneskeligt perspektiv. Man bliver
angivet i millisekunder - Morten Kringelbach.

dan det ville vere at vere en flagermus ud

nodt til at vere en flagermus for at vide det
helt nojagtigt. Hvis naturvidenskaben derfor forsager at give en objektiv be-
skrivelse af virkeligheden, mister den et essentielt subjektivt element, hvilket
i forhold til bevidsthedsforskningen er fatalt. Hvis tingene fremtraeder for-
skelligt for den enkelte — fordi mennesker har f.eks. viljer, indtryk, tanker og
folelser — ma der eksistere en forklaringskleft mellem de objektive biologi-
ske realiteter 1 hjernen (som vi kan mile, men aldrig kan give fyldestgorende
mening) og den subjektive psykologiske erfaring (som vi ved eksisterer, men
som aldrig kan beregnes). I stedet for at eliminere det subjektive perspektiv,
burde videnskaben illuminere det, mente Nagel.

Problemet med forestillingen om det subjektive perspektiv (ofte kaldet
“qualia” i litteraturen) er, at det er meget nemt at falde tilbage til en carte-
siansk dualisme, hvor metale processer i en vis forstand anses som ikke-fysi-
ske, hvilket er uacceptabelt for de fleste forskere. Derfor blev der i lobet af
1980’erne og 90’erne udviklet en rzkke forklaringsmodeller, som provede
at gore op med dualismen i kognitionsforskningen. En af dem s& qualia som
ren og sker illusion. Den position forsvares gerne af bl.a. den amerikanske
filosof Daniel Dennett (f. 1942). Hjernen er ifolge ham kun en syntaktisk
maskine, som efterligner en betydningsproduktion, fordi det er en biologisk
nedvendighed for overlevelsen. Erkendelsen af betydninger, af meningers
ligheder og forskelle, og forngjelsen over at kunne forsta ting er alt sammen
blot godartede illusioner, der samler en lang rekke neurologiske impulser
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og reflekser i en betydningsproducerende oplevelseskasse, lidt ligesom nér
man dremmer en fin og forstielig drom, som forst feles usammenhangen-
de, ndr man vigner.

Pa baggrund af den franske neurolog Jean-Pierre Changeuxs (f. 1936)
ideer, udviklede den amerikanske immunolog Gerald Edelman (f. 1929) en
overordnet naturalistisk teori om bevidsthedens og hukommelsens opsta-
en, hvor computeren ikke var forbilledet. Og ikke tilfzldigt var Edelman
ogsa meget inspireret af Niels Kaj Jernes darwinistiske netvarksteori. Ifol-
ge Edelman foregir der blandt neuronerne i hjernen nogenlunde det sam-
me som blandt lymfocytterne i resten af kroppen. Som tidligere navnt, dok-
ker fremmedlegemer an pa passende antistoffer, der sidder pi overfladen
af lymfocytter, som derefter begynder at formere sig. I hjernen er det ikke
fremmede legemer, men fremmede stimuli fra sanserne, som fir grupper af
neuroner til at sld gnister. Kun de neuroner, som er konfigureret til bedst
at synkroniseres med den fremmede stimulus, reagerer. Det forer til en be-
stemt biokemisk reaktion, som igen forer til en styrket forbindelse mellem
benzvnte neuroner.

Det er dog ikke hele historien. I hjernens hyperkomplekse jungle ud-
vikles der ogsd andre neuroner, som skaber nye alliancer, mens gamle ade-
legges. Da hjernen bestér af flere hundrede milliarder neuroner, og da der
konstant dannes nye, er der rig mulighed for at den naturlige udvalgelse kan
torega. Vanskeligt bliver det, nir man skal forsta, hvordan hjernen skelner
mellem informationerne. Man gir ud fra, at der sker en form for menster-
genkendelse af den neuronale aktivitet. Hukommelse repraesenteres siledes
ved genskabte konfigurationer i netvarksaktiviteterne, lidt ligesom en guitar
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der husker, hvordan den skal lyde ved bestemte pévirkninger. Hvordan disse
dynamiske netvarksreprasentationer helt pracist formes, genskabes og
gores tilgengelige for bevidstheden er dog langt fra forstdet. Men generelt
mener man, at de kognitive processer skyldes emergente, dvs. tilsynekom-
mende, egenskaber, der netop ikke ligger i de enkelte neuroner, men i det
samarbejdende samlede system, der udger det neuronale netverk. En over-
ordnet “bevidsthed” defineres derfor af hjerneforskere som et arkitektonisk
aspekt ved hele hjernens struktur. En meget vag definition, kunne man mene
— det svarer til noget i retning af: “jeg har en hjerne, derfor tenker jeg”
(cerebrum, ergo cogito), men den er maske heller ikke meget darligere end

P

Descartes’ “jeg tenker, derfor er jeg til” (cogito, ergo sum).

Bevidsthedens landskaber

Naturvidenskaben har fejret sine storste triumfer i opmalingen af verden — i
forsegene pi at forstd den ydre natur, dens objekter og virkemdder. Trium-
ferne hvad angar opmalingen af menneskets indre landskaber lader dog ven-
te pa sig. Pd trods af en enorm af viden om os selv har den videnskabelige
metode ikke evnet at komme blot i nerheden af de indsigter, som f.eks. de
humanistiske videnskaber, kunsten og litteraturen har kunnet byde pa, nar
det gelder menneskets mentale og emotionelle livsverden.

Nye forskningsresultater inden for den eksperimentelle hjerneforskning
er dog begyndt at pege pd nogle interessante fznomener, som i det lange lob
vil kunne bidrage til en bedre forstielse af menneskets emotioner og bevidst-
hedsoplevelser. Et vigtigt element i denne udvikling er, at hjerneforskere har
fiet en lang raekke nye hjernescanningsteknikker til ridighed: CT-scanne-
re bestriler hjernen med rontgenstriling, MR-scannere uds@tter hjernen for
et sterkt magnetfelt, mens EEG- og MEG-scannere lytter til de svage elek-
triske og magnetiske signaler fra hjernen. Man kan ogsa sprojte radioakti-
ve sporstoffer ind i blodomlebet, hvis henfald i hjernen si males ved hjelp af
PET- og SPECT-scannere. Falles for disse teknikker er, at de kan give et af-
tryk af hjernens tilstande i form af nogle scanningsbilleder, som man si hiber
kan korreleres til bestemte sindstilstande hos forsegspersonen.

Der er selvfolgelig en fare for, at disse aftryk ikke bliver til mere end
avancerede frenologiske kort, hvor man prover at aflese en persons karak-
ter ud fra nogle lysende “blobs” i billedet af hjernen. Det er derfor vigtigt at
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supplere scanningen med specifikke modeller og teorier, si man fir en for-
stdelse af blob-aktiviteternes opstien og funktion. Det vil si kunne bruges
til diagnose og eventuel behandling af lidelser. Af speciel filosofisk interesse
er her den kognitive hjernevidenskab, som beskeftiger sig med de psykolo-
giske aspekter af hjernens funktion, det vil sige dens evne til at tage beslut-
ninger, til at huske, til at fole og til at have en bevidst oplevelse af selvet.

Den danske hjerneforsker Morten Kringelbach (f. 1970) har peget pa,
at felelser spiller en central rolle i konstruktionen af de subjektive oplevel-
ser, og at mennesker kun er bevidst om en ganske lille brokdel af, hvad der
foregar i hjernen. Bevidstheden er séledes ikke en rationel forklaringsmaski-
ne, der sikrer fornuftens sejr over de irrationelle folelser. Den er snarere en
forsinket talsmand for den store familieklan af emotioner og ikke-bevidste
hjerneprocesser, der i forvejen har taget de vigtigste beslutninger, om end
bevidstheden naturligvis ogsa kan influere disse processer.

Det er en mere radikal mide at betragte hjernens folelsesliv end de teo-
rier, der opstod allerede i 1880’erne af amerikaneren William James (1842-
1910) og danskeren Carl Lange (1834-1900). Uath@ngigt af hinanden ud-
viklede de ideen om, at bevidstheden kommer efter folelsen, dvs. at vi f.eks.
ikke grader, fordi vi er kede af det, men tveertimod: vi er kede af det, fordi
vi greder. Det er med andre ord den umiddelbare kropslige reaktion pa en
hendelse, der skaber en emotionel tilstand, og forst derefter tolker vores be-
vidsthed den folelsesmassigt. Nar vi ser en bjern i skoven, leber vi automa-
tisk vaek. Forst bagefter legger bevidstheden mearke til, at vi har en emotion,
nemlig angst. Arsag og virkning synes vendt om. Den amerikanske hjerne-
forsker Antonio Damasio (f. 1944) har genoplivet James-Lange teorien ved
atvise, at der findes nogle somatiske markerer, der indsamler informationer
fra kroppen, som sé bliver brugt til at lave en beslutning om et valg af folel-
se. En sandsynlig forklaring er, at det har varet en fordel i menneskets evo-
lutionshistorie at reagere hurtigt pd en hendelse, hvorimod en bevidstheds-
meassig drsagsforklaring for kroppens tilstand godt kunne vente lidt.

Der er dog mange uafklarede problemer med sidanne kropscentrerede
teorier om bevidstheden. F.eks. kan lammede mennesker ikke lobe vak, nir
de mader en bjorn, selvom de foler lige s stor angst som alle andre. Ikke des-
to mindre viser disse opdagelser, at ssmmenhzngen mellem emotioner, fo-
lelser og bevidsthed er yderst kompliceret. Den metafysiske dualisme — dvs.
ideen om at der er en klar adskillelse mellem hjernen som kropsmaskine og
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bevidstheden som tankens rationelle instans — er der ikke mange, som tror pa
lengere. Og den nye hjerneforskning har da ogsé gang pa gang vist, at man
kan @ndre pé bevidsthedstilstande ved direkte manipulationer af hjernen.
Resultaterne skaber ogsa visse problemer for moralfilosofien og ideen
om den frie vilje. For hvis vores bevidsthed effektivt er en bagudrettet er-
faring af allerede udferte handlinger og beslutninger, si kan der jo ikke va-
re megen plads til en fri vilje eller en morallere, der kraver, at man bevidst
valger mellem en rekke forskellige handlemuligheder, uathengigt af emoti-
onelle fornemmelser. Ifolge den amerikanske bevidsthedsforsker Benjamin
Libet (1916-2007), der i en rekke eksperimenter har vist, hvordan bevidst-
heden om en given tilstand forst opstér ca. et halvt sekund efter, at en hand-
ling er blevet besluttet i hjernen, kan den frie vilje kun manifestere sig gen-
nem en slags veto — dvs. i form af en bevidst undertrykkelse af instinktet. En
bevidst fri vilje kan derfor kun opnas pa de fd omrader, hvor mennesket tillige
er i stand til at udeve bevidst selvkontrol og hedonistisk tilbageholdenhed.
De fleste hjerneaktiviteter er dog som sagt uden for bevidsthedens do-
mane. Eksperimenter viser, at der eksisterer mange uathengige mekanismer
i hjernen, som gor deres egne ting, uden nogen overordnet dirigent, og nog-
le gange med de mest forunderlige fenomener til folge. Et godt eksempel er
det sikaldte blindsyn. Der findes mennesker, som efter en hjerneskade bliver
funktionelt blinde. Alligevel kan de se. De gér ind i vaegge og har ingen bevid-
ste visuelle informationer, men hvis de bliver tvunget til at tage en beslutning
ud fra nogle visuelle valgmuligheder — f.eks. om der foran deres gjne er et X
eller et O — getter de ofte rigtigt og kan handle ud det. Deres fysiologiske ev-
ne til at se er intakt, men informationen nar aldrig frem til bevidstheden.
I'lyset af sidanne opdagelser kan det vare fristende at reducere ideen om
selvet og om sjzlen til en illusion. Vores erfaring af os selv er ikke andet en
vores neuroners dans, og enhver overbevisning — om den sé er moralsk, filo-
sofisk eller religios — er et neuronalt goglespil. Som det er sket si mange gan-
ge for i naturvidenskabens filosofiske historie, er der dog fare for, at man her
fanges i en reduktionistisk fejlslutning, dvs. i tanken om, at blot fordi man
kan simplificere tingene, si ma tingene vare simple. Men man kan ogsa tol-
ke de nye opdagelser mindre reduktionistisk og mere konstruktivistisk. Man
kunne i stedet forsta oplevelsen af selvet og af sjzlen som en tilkempet fer-
dighed, en emergent evne, opstiet som folge af langvarig treening og samar-
bejde mellem de mange kognitive elementer. Der eksisterer dog ikke nogen
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Jane Goodall (f. 1934) er beremt for
at vare den forste primatolog, der be-
gyndte at studere aber i deres naturli-
ge omgivelser og deltage i deres sociale
liv. Uden sprog foregir kommunikatio-
nen primert ved hjelp af imitation. Her
ses Goodall synge duet sammen med en
chimpanse - Foto: Michael Neugebauer.

konsensus blandt forskerne
om denne sag, og man mi
huske pa, at hjerneviden-
skaben kun forst lige er be-
gyndt at vise resultater.

En af de mere betydningsfulde opdagelser blev lavet af italieneren Gia-
como Rizzollatti (f. 1937) og kolleger fra universitetet i Parma, der place-
rede elektroder pad makakabers hjernebark for at méle deres neuronale akti-
vitet, nir de foretog simple gribebevaegelser som f.eks. at rekke ud efter et
@ble. Det viste sig, at artsfzller ved siden af, som observerede handlingen,
aktiverede de samme neuroner som de @®ble-gribende aber, dog uden selv at
rore pa sig. Videre analyser viste, at disse neuroner laver en slags spejling af
andres handling, og stimulerer derved tilsvarende muskler i kroppen.

Det unikke ved disse sikaldte spejlneuroner er, at de er det forste tegn
pa en forstdelse af andres intentioner. Mange handlinger, som f.eks. gaben,
virker smittende pi artsfzller, og spejlneuronerne kan vare et vasentligt
skridt i retning af en social erkendelse. Ifolge den fremtredende hjerne-
forsker Vilayanur S. Ramachandran (f. 1951) er opdagelsen af spejlneuro-
ner lige sa vigtig for psykologien, som opdagelsen af DNA var vigtig for
molekylerbiologien. Han mener, at spejlneuronerne gemmer forklaringen
pa mange af menneskehedens unikke bedrifter, f.eks. vores evne til at have
empati over for hinanden, vores udvikling af kunst, sprog, religion og alle de
civiliserende teknologier, som f.eks. madlavning og brugen af skraeddersyet
toj. Selvom der er et langt spring fra spejlneuroner til sprog og kunst har
opdagelsen givet nzring til mange spekulationer om, hvorvidt erkendelse og
selverkendelse er opstiet som en konsekvens af spejlneuronerne — forst som
erkendelse af den anden via simpel imitation, og dernzst via dobbeltspejlin-
ger, hvor man kan se sig selv blive imiteret af den anden.
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Al, AL og kunstige neurale netvaerk

Forskningen i kunstig intelligens og kunstigt liv — ofte kaldt Al og AL, “Ar-
tificial Intelligence” og “Artificial Life” — har i mange ér veret hojtprofilere-
de omrader inden for naturvidenskaben. Den havde en anden tilgang til for-
stdelse af bevidstheden og provede i perioden mellem 1950 og 1970 at lave
en kunstig bevidsthed “top-down”, dvs. ved at designe en maskine, som var
tilpas kompleks til at simulere en komplet menneskelig intelligens, popu-
leert eksemplificeret ved computeren HAL i Stanley Kubricks (1928-99) film
2001 — A Space Odyssey fra 1968. Inden for denne “klassiske” Al-forskning
brugte man mest symbolske manipulationer af abstrakte koncepter, Turing-
tests og kybernetiske kontrolprogrammer med masser af feedback. Pd den
made hibede man at kunne konstruere en intelligent maskine med bevidst-
hed oppefra, dvs. designet som af en arkitekt, og ikke selvorganiseret som
en myretue. Men i lebet af de folgende drtier opgav mange forskere ideen
om at skabe kunstig intelligens pa denne méide. Det var alligevel svert at an-
skue hjernen som et planlagt computerporgram, for i si fald ville den ikke
lave andet end at udfere helt konkrete og ufleksible sekvenser af beregnin-
ger, hvilket ikke var noget, der kunne fore til selv-korrektion eller bevidst-
hed. Hvis en maskine skulle kunne kaldes levende, skulle den kunne lere og
reagere pa omverdenen.

I de sene 1950’ere konstruerede de engelske kybernetikere Stafford
Beer (1926-2002) og Gordon Pask (1928-96) en rzkke elektrokemiske ma-
skiner med “emergente sanseevner”. Det var tenkt som en slags feedback-
systemer, der skulle kunne konstruere egne sensorer til f.eks. lyd- eller mag-
netisk genkendelse. P4 den made skulle disse kybernetiske organismer kun-
ne valge deres relation til omverdenen, selvorganiseret og helt uathengigt
af ekstern kontrol. Ultimativt var det hibet at erstatte menneskelig virksom-
hedsledelse med et naturligt skosystem, f.eks. en dam eller en sg, der inde-
holder et utal af forskellige elementer i en naturlig ligevegt, og som altid
skulle kunne tilpasse sig i forhold til nye betingelser. Ligesom det var tilfael-
det med den tidlige Al, mislykkedes forskningsprogrammet. Der manglede
en fundamental forstielse af levende systemers opbygning og selvkontrol, og
de kunstige reprasentationsformer, som Pask og Beer byggede, var slet ikke
sofistikerede eller fleksible nok til at gore noget som helst pd egen hind.

Parallelt med “top-down”-paradigmer fandtes ogsd en “bottom-up”-
tilgang i Al- og AL-forskningen. Her forsegte man at udvikle intelligens

4()2 NETVERKSVIDENSKAB



|—_) information = current = metalic ions = structure

training cycle, pattern formation

cathode

anode

I denne reproduktion af Gordon Pasks elektro-
og liv nedefra, ud fra basale byggeklodser, kemiske computer ses selvorganiseringen af en
sikaldt dendrit-lignende struktur, der opstir ved
hjalp af elektriske impulser i en oplosning af jern-
gennem automatiserede selektionsprocesser.  atomer. Selve strukturen giver information tilba-

og derefter langsomt forbedre netvarket

Det mest kendte forskningsomrade inden for 8¢ tl det elekriske apparat om, i hvilken retning

impulserne skal lobe, og skaber derved en feed-
denne gren er de sikaldte kunstige neurale  back-mekanisme. Dendritten kan s4 trenes il at
associere bestemte input med bestemte output,
og — i teorien — bruges som et sanseapparat for de

skrives som neuroner, der sender informa-  omkringliggende elektrokemiske forhold - Pablo
tioner til hinanden, burde det veere muligt at Miranda Carranza/ww.armyofclerks.net.

simulere aktiviteterne med nogle kunstige neuroner, forbinde dem i store

netverk. Hvis hjernens aktiviteter kan be-

netverk og lave en kunstig hjerne. Denne form for Al-forskning opstod ogsé
i 1950’erne, men forst i 1980’erne etableredes store forskningsprogrammer
i USA og Japan for at undersoge holdbarheden af dem. Det viste sig faktisk,
at de kunstige neurale netvaerk kan “lere” ting. Nar der er nok neuroner i
de kunstige neurale netverk, kan de trenes til at gore nyttige ting, sisom at
klassificere elementer og identificere monstre i data. De kan organisere sig
selvstendigt og skabe egne representationer og tilmed vere stabile over for
stoj. Iszr i forhold til at finde veerdier i optimeringsprocesser udtrykt ved ma-
tematiske funktioner kan de kunstige neurale netvark bruges med fordel.
Men det blev hurtigt klart, at de kunstige neurale netvaerk bestemt ikke
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kunne hamle op med rigtige hjerner. De kom ikke i nzrheden af at genskabe
de gruppedynamikker, der findes i rigtige neuronale netvark, og de kunne
heller ikke simulere mere “simple” kollektive fenomener, som de f.eks. ken-
des fra ameber. Mellem de encellede ameber og ciliater kan der f.eks. opsti
flercellede strukturer og menstre, uden at der findes et fzlles nervesystem,
som styrer og overviger processen. Amebers samarbejde er baseret pa nogle
biokemiske processer i selve deres cytoplasma, som svarer til, at de udferer
en rzkke logiske operationer som respons pa eksterne stimuli. Disse net-
vark af levende celler ma pé en eller anden made adskille sig vasentligt fra
deres kunstige, siliciumbaserede kopier gennem deres mangfoldige moleky-
lere tilstande og ved at have en szrdeles fleksibel og tilpasningsdygtig intern
arkitektur. Disse fenomener er slet ikke forstiet til bunds og kan stadig ikke
reproduceres af forskerne.

I dag bruges kunstige neurale netverk og andre Al-applikationer som
kontrolprogrammer til robotter, til maskinoversattelse, computerspil, com-
puteralgebrasystemer, sikkerhedssystemer, genetiske algoritmer osv. — ty-
pisk pd omrader med rigeligt stoj og et hojt antal af signalklasser, som ska-
ber stor usikkerhed om, hvor de optimale losninger skal findes. De meget
store forventninger til Al-forskningen blev altsd ikke indfriet. Tvartimod fik
Al-forskningen ry for at vaere mere hjernespind end realitet, og for at have
en manglende ydmyghed over for den kompleksitet, der findes i levende or-
ganismer. Denne karakteristik er en smule hérd, for selvom man méske ik-
ke er kommet meget nermere pa en forstelse af cellers opforsel, endsige pa
en forstielse af den menneskelige intelligens, har mange forskningsresulta-

I 1957 udviklede amerikaneren Frank Rosenblatt

X W, (1928-69) et kunstigt neuralt netverk, som han
kaldte en perceptron. Den var en simpel “feed-
X, W, forward”-mekanisme, hvilket vil sige, at den kun-
ne reagere pa en foruddefineret made over for eks-
X3 W; terne pavirkninger (til forskel fra en feedback-me-
kanisme, som bruger outputtet som en del
X Wi y af inputtet). Perceptronen kunne lere at
kende forskel pd forskellige menstre, men
Xs Ws det viste sig hurtigt, at den havde meget be-
grensede evner og heller ikke kunne kende for-
X We skel pa simple enten-eller situationer. P4 billedet
ses en skematisk version af perceptronen, hvor for-
% wWr udbestemte vagte (x) tilskrives et input (w), som
s sendes videre til en funktion (f), der produce-
rer et output (y).
404 error: page not found



ter som folge af Al-forskningen udviklet sig til helt nye discipliner med nye
navne. Blandt nogle af disciplinerne kunne man navne fuzzy logic (s. 295)
og den matematiske spilteori (s. 373).

De teknologiske resultater af Al-forskningen er mangfoldige og streekker
sig fra datalogi over optiske genkendelsessystemer af handskrift og levende
billeder til skakcomputere og andre specialiserede ekspertsystemer inden
tor industri og produktion. Ogsa inden for populerkulturen er mange af de
tidlige dremme om at skabe kunstig intelligens og kybernetiske menneske-
maskiner bibeholdt i form af cyborg-fortellinger og stadig mere fantasifulde
science fiction-film om dystre maskinkontrollerede fremtidssamfund.

Den digitale overtagelse

Opfindelsen af transistoren og den efterfolgende opdagelse af halvledere og
teorien bag dem omkring 1950 var afgerende for udviklingen af compute-
ren. I dag er flere millioner mikroskopiske transistorer pakket ved siden af
hinanden pa sma siliciumchips, kaldet integrerede stromkredse. Det er dem,
der danner skelettet for digitale teknologier som computere, mobiltelefoner,
cd’er, mp3-filer og dvd’er.

;\rsagen til, at det netop blev siliciumatomer, der dannede basis for com-
puterchips, er, at de er halvledende, dvs. at de bade kan lede strom og ikke
lede strom, alt efter hvor mange urenheder krystallen indeholder, og alt efter
hvordan de manipuleres. Netop urenhederne gor det nemt at kontrollere,
hvordan elektricitet strommer igennem dem. Og dette er ideelt, hvis man vil
lave komplicerede regnemaskiner — computere — ved at pakke millioner af
transistorer (i form af mikroprocessorer og hukommelseschips) tet sammen
pa et stykke silicium og guide stremmen igennem de forskellige dele.

I perioden mellem 1960 og 1980 er regnekraften pa de siliciumbase-
rede computere siledes steget eksponentielt. Dette kaldes nogle gange for
“Moores lov”. Den siger, at den mangde information, der kan lagres pd en
chip, fordobles hvert ar. Loven blev forst formuleret af halvlederingenioren
Gordon Moore (f. 1929) i 1964 (han var med til at grundlegge I'T-firmaet
Intel fire ar senere), og den holdt vand indtil 1980, hvorefter fordoblings-
tiden steg til 18 méineder. Man regner med, at den nedre grense for tran-
sistorers storrelse er 100 nanometre, hvilket svarer til, at der kan vare ca.
50 millioner transistorer pa en enkelt chip. Det er en naturlig grense, bl.a.

ERGO & NATURVIDENSKABENS FILOSOFISKE HISTORIE 405



Verdens forste transistor
fra 1947 og en moderne
siliciumchip, der fylder
en brokdel, men alligevel
indeholder flere millioner
lignende transistorer.
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fordi endnu mindre transistorer ville udvikle uenskede
kvanteeffekter, der ville adelegge de elektriske signaler.
Dermed ikke sagt, at industrien har opgivet hibet om
endnu mindre enheder — i laboratorier verden over, pa
universiteter og hos store firmaer som IBM, Bell Labs,
Sony, GE og AT&T, forskes der i mulighederne for at
erstatte fremtidens stromkredse med organiske stoffer,
DNA og endda bakterier. Man har tidligere forsogt at
udskifte silicium med stoffet gallium arsenid og med
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Her ses internettets fodsel. Dette er ver-
OptiSke enheder, men det er endnu ikke lykkedes dens forste hjemmeside fra 1990, sidan

at finde trovardige alternativer til den silicium-
baserede variant i nutidens regnemaskiner. hypertext/ WWW/TheProject.html.

Ideen til et “galaktisk netvaerk” af compute- CERN, Geneve.
re med mange af de funktioner, vi i dag kender fra internettet, blev formu-
leret af den amerikanske Al-forsker J.C.R. Licklider (1915-90) i 1962. Kort
tid efter iveerksatte det amerikanske forsvarsministerium et forskningspro-
jekt ved navn ARPANET, som skulle virkeliggore nogle af de ideer, Lickli-
der og en rekke andre Al-forskere arbejdede med. Det handlede bl.a. om at
lave computernetvaerk, som kunne transportere datapakker og etablere de-
centrale sikkerhedssystemer, og motivationen bag initiativet var i forste om-
gang at se, om man kunne skabe en elektronisk kommunikationsinfrastruk-
tur, der kunne modstd et atomvibenangreb fra Sovjetunionen. Det viste sig
imidlertid hurtigt, at netveerket var nyttigt pA mange andre omréder, bl.a.
til vidensdeling og interne emails. Universiteter begyndte at opfere interne
netvark, intranet, og i lebet af 1980’erne blev mange af de separate netvark
fra forskningsmiljeerne samlet sammen til stadig sterre netverk. “Det glo-
bale hypertekst-projekt”, ogsé kaldt World Wide Web, blev startet i 1990
af CERN (Centre Européen pour la Recherche Nucléaire), der begyndte at
forbinde tekstsider til hinanden via hyperlinks. Siderne og deres henvisnin-
ger kunne si leses af mennesker helt andre steder pé kloden, alene med en
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browser og simple klik med musen. Det var sd stor en succes, at der i de fol-

gende dr blev lavet millioner og atter millioner af offentlige og private hjem-
mesider, der alle blev koblet til det store internet.

Internettets infrastruktur kan ses som en digital udgave af et okosy-
stem. Det bestar af et vald af individuelle komponenter, som organiserer
sig i en fodekade af informationer. Der dannes relationer og separate cyber-
samfund, som kan vere ganske utilgengelige og uforstielige for fremmede.
Emails og WWW indeholder ingen strukturelle begransninger for, hvad
der kan kommunikeres for eller med, og alverdens subkulturer har fundet
et ideelt tilholdssted i computernetverkets uendelig mange nyhedsgrupper,
emails, diskussionsfora, spilservere og websider. Men som rygrad for inter-
nettet ligger der et kompliceret netvaerk af netudbydere (eller ISP’ere, Inter-
net Service Providers), routere, satellitter og kabler, som danner de store og
smé blodérer, der transporterer budskabet frem til modtageren. Hver time
bliver der atter og atter koblet tusinder af enheder og optiske fibre pa dette
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Hvordan ser internettet ud? Linjerne
viser de veje, en email kan tage hen
over nogle af de storste netveerk. Hver
forgrening svarer til en ny netvarks-
router, og farverne svarer til det geogra-
fiske omride, hvor routerne stir.
Patent Pending & Copyright © Lume-
ta Corporation. All Rights Reserved.

pumpende legeme, og der findes intet centralt
organ, som organiserer eller styrer det kaotiske
filament af tilslutninger.

De kulturelle konsekvenser af internettet
var og er enorme. Man talte ikke lengere om

industrisamfundet, men om informationssam-
fundet og videnssamfundet. Man begyndte at kunne kobe ind via sin hjem-
mecomputer, sende egne tekster og billeder til kolleger, venner og familie
via computer, hente alverdens informationer, nyheder og meninger fra on-
line databaser. Man kunne lave wikier og blogs, og man kunne spille gra-
fisk meget avancerede computerspil mod hinanden. Kombineret med trad-
lose og mobile enheder er den totale digitalisering af hverdagen kommet in-
den for rekkevidde. Et “globaliseret” samfund, hvor ikke blot passiv modta-
gelse af alverdens informationer, men ogsa aktiv vidensdeling og samarbejde
er blevet mulig i internettets kringelkroge. Denne bog er f.eks. blevet til i et
samarbejde online, ved hjzlp af en wiki og en rekke blogs.

Sidelobende med den enorme eksplosion i antallet af computere ud-
vikledes en anden teknologi, der har haft mindst lige si stor betydning for
det globaliserede informationssamfund som internettet. Denne teknologi
er 1 modsatning til computeren gammel og velkendt, nemlig den tridlese
telefoni. Var elektroingenioren Nikola Tesla (1856-1943) blevet fodt et par
artier for Alexander Graham Bell (1847-1922), havde historien maske set
anderledes ud. Telefonerne ville for leengst have vaeret 100 procent tridlese,
og samtaler over kontinenterne ville vare béret af frit svevende radiobel-
ger i stedet for de samme elektriske pulser, som Bell brugte i sin egen kob-
bertridtelefon fra 1876. I stedet har man ventet i knap 100 ér pa, at Teslas
opfindelse af telekommunikationen fra 1893 er blevet hvermandseje i form af
mobiltelefoner. Siden er det gdet staerkt. Internettet har abnet for et kolossalt
spektrum af muligheder for at bruge disse mobile enheder, som i kombina-
tion med avanceret computerteknologi stremmer ind over markedet.

Der er sket s meget, at Nikola Tesla end ikke i sin vildeste fantasi kun-
ne have forestillet sig omfanget af de anvendelser, vi nu har fiet. Og det be-
tyder ikke si lidt. For kroatiskfodte Tesla, der boede i USA, var en fantast.
Han lavede ikke kun 41 meter heje kunstige lyn og byggede fjernstyrede ba-
de, han ivarksatte ogsd arbejdet pé et stort tridlest telekommunikationstirn
pa Long Island, der skulle levere lyd, billeder, vejrudsigter og aktiekurser til
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alle Amerikas borgere — et projekt, som dog senere blev droppet pa grund af
arbejderopstand og finansieringsproblemer. Men Tesla havde ret. Han var
opfinderen, der i dag er nzsten glemt, og som oven i kabet er blevet over-
trumfet af historiebegernes ukorrekte oplysninger om, at det var italieneren
Guglielmo Marconi (1874-1937), der var den forste, der opfandt den trad-
lose telefoni i 1895.

Teknologisk set er trddles kommunikation ganske simpel. Den baserer
sig pa radiobelger. De fleste radiotransmissioner indeholder to komponen-
ter: en berebolge og et signal. Berebolgen kan forstds som et karetoj. Det er
den frekvens, man indstiller sin radio til. Signalet er sd passageren. Det kom-
mer fra en mikrofon, et tv-kamera eller en internetforbindelse. Signalet er
patrykt barebelgen i en proces, som man kalder modulation. Den hyppigste
made at modulere pd er FM (frekvens modulation), og den gor, at barebel-
gen spredes proportionalt med signalets overforselshastighed. Et 10.000 bps
(bits pr. sekund) budskab vil f.eks. fi barebelgen til at spredes med 10 KHz
til hver side. Det er derfor, at radiostationernes frekvenser skal vaere adskil-
te fra hinanden.

En af arsagerne til, at mobiltelefonen ikke har haft tiden med sig for nu,
er, at etableringen af et globalt mobilt netvark, hvor alle kan ringe til alle,
krever et enormt udviklingsarbejde i infrastruktur. Alle de mange elemen-
ter, som skal gore teknologien enkel at anvende, bliver nedt til at passe sam-
men. Og mens firmaer kemper for at blive enige om felles protokoller og
standarder, og mens ingeniorer er godt i gang med at planlegge og bygge,
kommer der pludselig en ny teknik, som er endnu bedre og endnu sterkere,
men som kraever en helt anden infrastruktur. Det problem har man til en vis
grad allerede haft i overgangen fra de forskellige mobiltelefon-generationer.
I slutningen af 1980’erne startede man med analoge mobiltelefoner, som
overforte almindelige tovejs FM-radiobelger, der var moduleret til at passe
til lyden af menneskets stemme. Fra begyndelsen af 1990’erne brugte man
andengenerations mobiltelefoner, der omdanner lyden til samplede bits
af data, dvs. til digital form, som si blev béret af modulerede radio- eller
mikrobelger. Samtalerne kunne pd denne made presses bedre sammen, og
selvom lyden blev en del darligere end hos de analoge forgengere, kunne
teleselskaberne presse flere kunder sammen pa mindre bindbredde og der-
med tjene flere penge. Den lave bindbredde er dog et problem, fordi man
kun kan overfore lavinformationsdata som f.eks. lyd og simple tekststrenge.
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Internetbrugere udviklede hur- Internet-
tigt fildelingsprogrammer som trafik
f.eks. Napster og Kazaa, som

blev brugt til at dele mp3-filer 70 %
og videoer med. Det forte til en

rekke retssager, fordi kunstne- g0 %
re folte deres ophavsret kranket.
Selvom nogle af programmerne g4 o,
blev forbudt, viste de vej til mere
sofistikerede peer-to-peer (p2p) 44 o
fildelingsprogrammer som f.eks.
BitTorrent og eDonkey, der var
. 30%
langt svaerere at erklere ulovlige.
I et studie fra 2005 viste det sig,
at p2p-trafikken over internettet
allerede i 2003 havde overgiet
bade FTP-, email- og web-tra-
fikken. Andrew Parker: “P2P in
2005”, www.cachelogic.com.
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Den enorme vakst i antallet af private computere, mobiltelefoner og inter-
netfirmaer skabte i nogle ar en hektisk skonomisk overvurdering af hele den
digitale telekommunikationsindustri. Det blev kaldt dotcom-boblen, og da
den brast i 2001, gik mange nystartede firmaer konkurs. Der fulgte en pe-
riode med mere besindig vakst, og nye udviklinger — bl.a. indforsel af fel-
les tradlese netvarksstandarder, gps-teknologier og billige tridlese sensorer
— har fiet det digitale marked til igen at tro pa fremtiden. Disse teknologi-
er forventes at blive integreret i en lang rakke produkter og dermed danne
basis for “kloge” netvark, der kan tilpasses individuelle behov. Desuden har
fremkomsten af bruger-genereret indhold via blogs og wikier skabt en un-
derstrom af langt mere differentieret og specialiseret kommunikationskul-
tur, hvor man i stedet for at downloade indhold fra store “broadcast” medie-
huse taler direkte til hinanden — fra bruger til bruger.

De digitale udgaver af produkter som skrift, musik, fotografier og film
har udfordret den klassiske forstielse af, hvad “produkt” og “ejerskab” over-
hovedet er for storrelser. Man kan jo ikke rigtig eje de nuller og ettaller, som
det nyeste hit bestir af. Eller kan man? Selv de mest almindelige ting og ma-
terialer er begyndt at blive betragtet ud fra en informationsnetvarkstanke.
Nir man f.eks. keber en cd, keber man i virkeligheden tre ting: den infor-
mation, som den indeholder, det fysiske materiale, hvorpa informationen er
trykt, og den kontrakt, ifelge hvilken man har licens til at se informationen,
dog uden at man mi kopiere eller mangfoldiggere den. Med informations-
alderen fir det fysiske medie stadig mindre betydning, da det vil vare udskif-
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teligt 1 det uendelige — som nar man overforer sine data fra én harddisk til
en anden. Flere og flere objekter — det vare alt fra telefoner til film — bliver
derfor ikke lzengere solgt, som ting man kan eje, men som licenser og abon-
nementer, hvor man kun keber retten til at holde atomerne i en specifik og
ophavsretsmeassigt beskyttet konfiguration.

Digitaliseringen har ogsi fiet konsekvenser for en lang rakke profes-
sioner, som tidligere var knyttet til specifikke materialer og kompetencer.
Forskeren skal pludselig vere programmer, arkitekten skal bruge kompli-
ceret visualiseringssoftware i stedet for at tegne, og musikeren skal n@rmest
vare systemanalytiker i stedet for blot at kunne spille pé et instrument. Der
er ingen tvivl om, at den digitale overtagelse af de gamle analoge kommuni-
kationsteknologier — sdsom breve, telefoner, tv og kassetteband og mange,
mange flere — har haft en enorm betydning for den sociale og skonomiske
udvikling. Og den vil blive ved med at transformere samfundene i lang tid
fremover.

Sma3 verdener

Internettets store databaser og massive online-communities har gjort, at ik-
ke kun sociologer, men ogsa fysikere er begyndt at studere dynamikken i so-
ciale netvark.

I 1930’erne opfandt psykologen Jacob Moreno (1889-1974) som den
forste nogle sociogrammer, hvorved han kunne reprasentere folks sociale
forbindelser ved hjalp af simple prikker og linjer. Det var dog en meget be-
svarlig metode, idet et enkelt sociogram kravede mange timers interview. I
midten af 1960’erne lavede den kontroversielle amerikanske socialpsykolog
Stanley Milgram (1933-84) de forste konkrete forseg, hvor han fik forsags-
personer fra Nebraska til at sende almindelige gammeldags breve til en, der
maske kendte en osv., for til sidst, med lidt held og dygtighed, at ni frem til
en bestemt person i Boston. Milgram kunne vise, at det ikke kreevede mere
end seks led at komme i kontakt med hinanden. Resultatet af denne forsk-
ning gir under navnet “Six Degrees of Separation”, og det er senere blevet
vist, at det faktisk gelder alle mennesker her pi kloden. Man vil i princip-
pet, hvis man er dygtig, altid kunne finde en ven, som har en ven, som har
en ven, som har en ven, som har en ven, som kender den person, man net-
op er ude efter at mode — hvad enten det er en bonde i Tadsjikistan eller en
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Et lille udsnit af netverket omkring Kevin Bacon. Humphrey Bogart

prast pa Piskeoerne. Det er med andre ord en lille verden, vi lever i. I dag
er man i stand til at analysere ekstremt store sociale netvaerk, og de viser alle
det ssmme “lilleverdens-fenomen”: mennesker samler sig i sociale grupper,
som er meget tet forbundne, mens der grupperne imellem kun er fi forbin-
delser, men netop nok til at forbinde alle til alle. Det er derfor ikke si un-
derligt, at vi ofte meder mennesker med en felles bekendt. Vi har slet ikke
sd stort et udvalg, som vi gér og tror. Og vi vil altid kunne bruge vores net-
vark. I 1990 producerede amerikaneren John Guare (f. 1938) et Milgram-
inspireret teaterstykke, Six Degrees of Separation, der handlede om amerika-
nernes besazttelse af beromtheder. I 1993 blev stykket filmatiseret, og f ar
efter kunne man kebe spillet Six Degrees of Kevin Bacon Game, hvor man skal
finde den korteste afstand mellem to skuespillere. F.eks. har Elvis Presley
spillet sammen med Edward Asner i Change of Habit (1969), som har spillet
sammen med Kevin Bacon i 7FK (1991). Derfor har Elvis Bacon-numme-
ret 2. Den samme leg findes blandt matematikere, hvor tallet hedder Erdés-
nummeret, opkaldt efter den hejt produktive ungarske matematiker Paul
Erdos (1913-96).

Den stzrke niche-dannelse blandt dyrearter, som man kender fra biolo-
gien, synes altsd ogsa at gzlde internt for mennesket, hvad angér sociale og
kulturelle tilhorsforhold. En rekke undersogelser af salget af politiske boger
pa amazon.com i begyndelsen af det 21. drhundrede viste sdledes, at keber-
ne opdelte sig konsekvent i to politiske grupperinger, som internt havde et
sterkt fellesskab, men som ikke snakkede med hinanden pé tveers. Den ene
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Undersogelse fra 1998 af hvem der linker
til hvem i klimadebatten. .gov-siderne refe-
rerer stort set kun til hinanden; .org-siderne
er meget omfangsrige og selektivt liberale, og
.com-siderne omtaler aldrig hinanden (fordi
de er konkurrenter), ligesom de er endnu me-
re selektive i deres links end .org-siderne.

gruppe keobte bager, som var kritiske over for
USA’s udenrigspolitik, og den anden kabte ba-
ger, som var positive over for USAs udenrigs-
politik. Men de to grupper kebte aldrig hinan-

dens beger. Det viser, at begrebet “offentlig-
hed” kan vare en meget balkaniseret storrelse, der bl.a. er kendetegnet ved,
at grupper af mennesker taler til (eller forbi) hinanden i stedet for med hin-
anden, bruger forskellige ord, tankeszt og verdigrundlag, og muligvis iso-
leres yderligere fra hinanden i tidens lob, hvilket i @vrigt er i traid med nog-
le af de erkendelser, man har fra den nyere kulturteori.

Ofte er de netverk, der dannes i det offentlige sivel som i det virtuelle
rum, centreret omkring bestemte emner og interesser. Det er der ikke noget
underligt i, fordi folk, som f.eks. interesserer sig for skak, danner deres egne
internetfora og -spillesteder, mens filatelister danner helt andre klubber og
hjemmesider, hvor de kan se, bytte, kebe og s®lge deres frimarker. Hvad
der er nyt er, at denne interesseopdeling ogsé foregir inden for helt speci-
fikke emner, hvor man taler om den samme ting, men med meget forskellige
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hensigter, og hvor diskussionen derfor ikke lengere kan betragtes som en
integrerende informationsudveksling, men som kampagne- og lobby-net-
vark, hvor informationerne snarere disintegreres. I analyser af den interna-
tionale debat om klimaet har det for eksempel vist sig, at man kan opdele
aktererne i tre grupper: “.gov’-gruppen som er de (mellem)statsligt accep-
terede videnskabelige undersogelser og resultater, “.org”-gruppen, som er
ngo’ere og andre interessegrupper, samt “.com”-gruppen, som er de olie-,
bil-, osv. producerende firmaer. Deres indbyrdes made at hyperlinke pa af-
slorer, hvordan deres holdninger er, hvem de positionerer sig i forhold til,
og hvem de udelukker fra det gode selskab.

Manglende links er altsa et tegn for manglende anerkendelse. Hyper-
links er ikke kun neutrale springbrzat til anden information pa internettet,
men derimod interessestyrede midler til at indlemme eller udelukke be-
stemte debattorer. Mange lignende undersogelser viser, at internettet giver
sociologer, psykologer, antropologer, etnologer, pedagoger osv. rig mulig-
hed for at analysere strukturen og dynamikken i sociale og intellektuelle net-
vark, ofte med overraskende resultater.

Rumskibet Jorden

Efter 1980 var udviklingsbanerne for de enkelte naturvidenskabelige disci-
pliner for alvor begyndt at blive filtret sammen. Dataloger lavede biologi-
ske replikationseksperimenter, fysikere undersogte sociale netvark, kemike-
re byggede atomare overfladestrukturer, neurofysiologer bidrog med deres
hjernescanninger til nye modeller for kognitiv psykologi og pzdagogik, og
den stadig mere intense instrumentalisering af sofistikerede eksperimenter
og designs kunne ikke lengere adskilles fra ingeniervidenskaben. Ideen om,
at grundvidenskab var adskilt fra anvendt videnskab, gav ikke lengere me-
ning. De videnskabelige fremskridt var blevet ath@ngige af hele spektret af
tilgeengelig viden, fra matematik over biologi til humanoria.

Geologer var ikke lenge om at papege, at det var dem, der var de for-
ste til at binde de videnskabelige discipliner sammen igen, da de mellem
1960 og 1980 begyndte at studere planeten Jorden som et integreret system.
Ideer om kompleksitet og systemiske netvark var ikke fremmede for dem.
Meteorologer og oceanografer havde lenge haft store problemer med at
forstd koblingerne mellem atmosferen og havstremme, og den moderne
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Olafur Eliassons (f. 1967) koncept for omgivelsen af omgivel-
serne, Surroundings Surrounded (2000). P4 modstiende side ses dende resultater s skulle der mere
hans The Weather Project (2003) © O. Eliasson/billedkunst.dk.
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klimaforskning har krevet endnu
mere avancerede modeller, der
integrerer viden mange steder fra.
Den tyske tvaervidenskabelige for-
sker Alfred Wegeners (1880-1930)
banebrydende teori om Jordens
tektoniske plader var jo ogsé blevet
til via en kombination af viden fra
paleontologien, zoologien, geo-
fysikken og geologien. Man var
ganske simpelt meget tidligt blevet
klar over, at for at opnd banebry-

til end en klassisk geografuddan-
nelse. Som konsekvens har forskere i dag omdebt hele dette store vidensfelt
til “Videnskaben om Jorden og Verden” (Earth and Planetary Science).

Her i begyndelsen af det 21. drhundrede stér det klart, at der ikke leen-
gere er entydige skel mellem de videnskabelige discipliner. Udviklingen har
betydet store omvzltninger for universiteterne, for hvordan kan man ret-
ferdiggere, at meteorologer ikke leengere skal lere at beregne vejrudsigten
— det ordner de automatiserede satelitter og sensorer jo — men i stedet le-
re computergrafik og gi til kurser i tale- og medietrening? Og hvordan skal
man kunne opretholde tilpas hoj akademisk kvalitet, nir de studerende be-
gynder at tage kurser i immunologi, kunstig intelligens og datalogi, selvom
det egentlig er psykologi, de studerer? Hvordan kan man kvalitetssikre re-
sultatet, dvs. lave peer reviews pa de tvarvidenskabelige artikler, uden hver
gang at skulle indkalde et helt panel af eksperter fra de forskellige fagomra-
der? Og hvad skal man kalde sin uddannelse? Er det nanofysik eller snarere
biomekanik, man tilbyder de studerende?

Men det er ikke kun de mange fagomrader og de tvarvidenskabelige
forskningsfelter, der skaber filosofiske tilordningsproblemer. Selve “natur-
licheden” af omverdenen — forstiet som et ydre objekt, der stir tilgengelig
for en naturvidenskabelig analyse — er blevet til en konvention, der ikke altid
holder vand. Hvornar kan vi sige, at en torsk er “ekologisk”: nar den er fanget
i Nordseen, eller nar den er opdrzttet i et dambrug? Hvornar er en seksuel
orientering “gte”: nir den er genetisk eller socialt betinget? Hvornar er et
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naturreservat “naturligt”: ndr det er uberert, eller nir det er kunstigt skabt?

Ofte er vores “naturlige omverden” allerede selv en konstruktion, der er
blevet installeret af naturvidenskabernes og kulturernes evne til at genskabe
de onskede virkeligheder. Naturen er “omgivede omgivelser”. Man stir ikke
leengere méllos foran de naturromantisk stiliserede helheder. Man nyder im-
plantater og proteser, der ligesom et klimaanlaeg forlengst har produceret
det efterspurgte arrangement.

Til hele denne perlerekke af problemstillinger fojer sig en offentlighed,
der pa en helt anden mide end tidligere er interesseret i naturvidenskaben.
Kompleksiteten i det videnskabelige arbejde har ogsa givet raiderum for po-
litisk fortolkning. Videnskaben er pi mange méder blevet tvetydig og vag.
Den kan bruges og misbruges. Den er i hojere grad end tidligere blevet en
del af kulturen, hvilket er kommet som en overraskelse for dem, der har ve-
ret vant til kun at here om “sandheder” fra videnskaben. Dem, som har villet
bruge forskningen til at ridfere politikerne med, har mattet erkende, at na-
turvidenskaben ikke leengere har nogen speciel status i forhold til andre po-
litiske temaer. Det har varet det endelige dedssted til ideen om, at den vi-
denskabelige proces pé en eller anden méde er isoleret fra de daglige kam-
pe om legitimation og indflydelse, fordi naturvidenskaben jo har en histo-
risk overlegen status, som burde give en naturlig autoritet, ogsa i medierne
og i parlamenterne.

Men tvertimod. Nar man stir over for komplicerede beslutningsproces-
ser i et udviklet demokrati, viser det sig, at det videnskabelige argument er
blevet lige s partisk som lobbyisternes argumenter i Bruxelles og Washington
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Det kan nogle gange vere brugbart at gen-

tegne verdenskortet pa en mide, hvor lande-
nes storrelse gores athangig af noget andet

DC. Og ofte verre end det. Flere sociologer

end deres overfladeareal. Sidanne kort kal- har vist, at naturvidenskaben ofte spiller rol-

des kartogrammer og kan vare effektive ma-
der at vise f.eks. sociale data pa. Her ses et

len som den nyttige idiot, fordi det er sd nemt

verdenskort, hvor landenes storrelse er pro- at gemme en pOlitiSk eller ideologisk agenda

portional med deres udledning af drivhusgas-
ser 1 2005. Man kan tydeligt se de store ulig-

bag videnskabelige fakta. Utallige forsknings-

heder mellem USA og Europa pd den ene si- artikler har OgS‘fl konkluderet, at forsegene

de og Afrika og Sydamerika pd den anden.
Mark Newman/www.worldmapper.org

pa at formidle videnskabelig viden i form af
oplysende videnskabsjournalistik og offentlige
debatter — med det formal at lose politiske stridigheder — ofte ender i endnu
storre kontroverser og fastliste positioner. I langt de fleste tilfzlde ender
den offentlige dialog i en arena af spin, hvor der soges gennemsigtighed,
men hvor resultatet er forvirring. Offentlige debatter med videnskabelige
argumenter for og imod kan ogsé bruges til at fjerne ansvaret fra dem, som
i sidste ende tager beslutningerne, fordi der skabes et marked af meninger
og folelser, fra hvilket den ansvarlige minister si kan velge efter forgodtbe-
findende. S3 det videnskabelige argument har bestemt ikke vist sig at vere
losningen pd komplekse beslutningsprocesser.

Her er prezmieeksemplet igen geofysikken, eller mere pracist klima-
forskningen. Pi trods af en overveldende mangde data om klimavariatio-
ner, drivhusgasser og fossile brandstoffer, var forskerne i starten uenige i
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fortolkningen af deres virkninger. Var rumskibet Jorden pd vej mod en ny
istid, var den ved at blive en stor erken, eller var klimazndringerne blot et
udtryk for naturlige variationer? Og selvom flertallet efterhanden er blevet
enige om, at mennesket berer en stor del af ansvaret for klimaets forandrin-
ger, er der langt fra enighed om, hvad der skal gores. Det blev udnyttet, og
den gode videnskabelige praksis om altid at lade kritik og skepsis komme til
orde blev et redskab i henderne pa folk, som ikke var interesserede i at 2n-
dre pd noget som helst — eller ogsa pi det hele. En masse rog og varm luft
blev siledes ikke kun udledt af industrien i form af drivhusgasser, men ogsa
via de globale medier, forst i form af overdreven skepsis og blendverk, se-
nere som hysteri og hovsalgsninger.

Videnskab er en erkendelsesprocess, som skaber en relation mellem,
hvad vi kan forstd og repraesentere, og hvad vi oplever “ude i virkelighe-
den”. Det er en udvidelse af oldtidens kartografi, hvor man dog ikke blot
bruger en fjerpen til at tegne sine kort over verden med, og heller ikke
kun tegner det, man kan se med det blotte gje. Naturvidenskabens filoso-
fiske historie fortzller iser om, hvordan vi ustandseligt har udvidet vores
reprasentationsformer — tallet, sproget, kortet, skriften, logikken, tegnin-
gen, algebraen, beviset, bogtrykket, fotografiet, naturlovene, diagrammet,
eksperimentet, scanningen, computerprogrammet, simulationen — og brugt
dem til at opdage nye dimensioner af virkeligheden og diskuteret med os
selv og verden om, hvordan de kan forstis. Gennem dem har vi udvidet
vores erkendelsesmassige repertoire, fiet nye ideer og er kommet nermere
en forstdelse af det ukendte. Og der er intet, der tyder pd, at vi er ved vejs
ende. Tvartimod. Vi er lige begyndt.
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