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Et slag for

naturvidenskabelig
metode

Debatterne om tro versus viden og intelligent design har afslgret stor begrebsforvirring

helt ind pa universiteterne om, hvad teori og videnskab er for noget. Det er vigtigt med

en afklaring af begreberne — bl.a. fordi klassisk videnskabelig teori i dag er ved at blive

erstattet af modelteori.

Af Kaj Sand-Jensen

M For et par 4r siden lob en
langvarig debat i Jyllands-Posten
om tro versus viden. Debatten
afslgrede, at mange danskere
ikke ved, hvad naturvidenska-
belig viden og videnskabelige
teorier er for noget. Mange gav
udtryk for den opfattelse, at
personlig tro og gode ideer kan
ligestilles med eller endog over-
trumfe den viden, som gradvist
er blevet opbygget over &rtier
af videnskabsmandene pé bag-
grund af utallige eksperimenter
og observationer, og som danner
naturvidenskabernes teoretiske
fundament.

Ja, faktisk leser mange reli-
giose personer de hellige skrif-
ter helt bogstaveligt og betrag-
ter dem for den hojeste form
for viden og ikke en munddlig
overleveret og senere nedskre-
vet beretning udfert af menne-
sker, der levede for 1300-2000
ar siden.

Tidligere ville danske natur-
videnskabsmand ikke reagere
noget sarligt pa religiose syns-

punkter, men blot overlade
dem til privatsferen. Men fordi
det religiose tydeligvis spiller en
stigende rolle, og iser fordi reli-
giose synspunkter truer med at
brede sig ind over den verdslige
verden og endog ind i naturvi-
denskabernes rige, s er banen
blevet kridtet meget tydeligt op
i forbindelse med den allerse-
neste diskussion af intelligent
design.

Behov for kvalificeret
vurdering

Det er dbenbart blevet nod-
vendigt for videnskaben at for-
svare oplysningssamfundet og
etablere et bolverk mod reli-
gionernes spredning ud over
deres rimelige interessesfere.
Men begrebsforvirringen langt
ind p& universiteterne har ogsd
afsloret et stort behov for dels
at kende begreberne og deres
rette sammenhang dels at
kunne anvende videnskabe-
lig metode med henblik p4 at
kunne forske og vurdere forsk-

ningsresultater.

I den offentlige debat og i
deres daglige arbejde moder
mange mennesker forsknings-
resultater, der skriger pé kvalifi-
ceret vurdering. Og akademiske
medarbejdere i det private og
offentlige skal hele tiden rekvi-
rere og implementere faglige
udredninger, som ber vurde-
res efter samme pramisser som
videnskabelig forskning.

S4 alle akademikere har brug
for at kunne vurdere hypote-
ser, resultater og konklusioner
af videnskabelige undersggelser
og varianten heraf, faglige rede-
gorelser.

Videnskabelig metode

- den klassiske
Videnskabelige studier kan tage
afset i uafklarede sporgsmal i
en allerede etableret teori, der
onskes testet og videre udbyg-
get. Afszttet kan ogsa vere et
nyopdaget fznomen sisom en
serlig iagttagelse eller en sam-
menheng, som litteraturen

ikke umiddelbart kan give svar
pa. Fenomenet kan stamme fra
naturen, et eksperiment eller

et dataset. Mulighederne er
mange.

Lad mig give et konkret
eksotisk eksempel. For f& ar
siden opdagede svenskeren
Christer Brénmark, at karus-
ser i sper enten kan vare hoj-
ryggede eller lavryggede. For
at afklare: hvorfor nogen karus-
ser er hojryggede, mens andre er
lavryggede? kan man opstille en
systematisk arbejdsplan med et
hierarki af hypoteser, forudsi-
gelser, tests og statistisk vurde-
ring af testresultater (Boks 1).
Efter endt undersogelse afslut-
tes den hierarkiske proces med
konklusioner og implikationer.
Eventuelt tages nye sporgsmal
op og den hierarkiske proces
gennemlgbes igen fra grunden
for gradvis at indsnavre den
korrekte forklaring pd hoj- eller
lavryggethed.

Det konkrete karusseeksem-
pel kan give anledning til for-
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Videnskaben er i stigende omfang afhangig af modeller, som kun fi kan overskue. Modellernes troverdighed bliver siledes et noglesporgsmal i fremtiden.

mulering af forskellige alterna-
tive hypoteser. Hojryggethed
versus lavryggethed kunne i

udgangspunketet skyldes:

1.arv — der forekommer to
adskilte fiskeracer,

2.fede — de hojryggede har
bedre fodetilgang, eller

3. rovfisk — rovfisk inducerer
hejryggethed hos karussen.

Det kan vere pakrevet at
teste alle tre hypoteser. Men det
kan ogsa vere, at eksisterende
viden eller faglige reesonnemen-
ter betyder, at vi indledningsvis
kan se bort fra visse hypoteser.
Det er altsd tilladt at tenke sig
om og udelade de vildeste hypo-
teser for at undgd, at forsegsma-
trixen bliver for stor og uhénd-
terlig.

Ved opstilling, gennemfo-
relse og vurdering af tests indgar
statistisk planlegning af forsog
og indsamlinger som en inte-
greret del. Planlaegningen skal
sikre uafhengige malinger i et

tilstrekkeligt antal, sd der kan
gennemfores en statistisk vur-
dering og med rimelig sikker-
hed fastslés, at resultaterne ikke
skyldes statistiske tilfeeldigheder,
men et reelt biologisk feeno-
men. Det kan forekomme gan-
ske banalt. Tkke desto mindre
forsynder mange videnskabelige
studier og nesten alle udrednin-
ger af private firmaer sig netop
mod dette punkt.

I det konkrete tilfxlde viste
det sig, at rovfisk udskiller
kemiske stoffer, som karusserne
reagerer pd ved at blive mere
hejryggede, hvorved rovfiskene
far svarere ved at sluge dem.
Da hojryggethed er forbun-
det med storre energiforbrug
til svemning, er karusserne til
gengeld lavryggede ved fraver
af rovfisk.

Forskellige hypoteser

Der er tydeligvis sket en udvik-
ling med tiden fra overvejende
at teste hypoteser af kvalitativ
art til at teste kvantitative og

To kvantitative hypoteser

A

Hypotese A

%06
f@s
NS

Sandsynlighed for at blive aedt af rovfisk

Kropsstarrelse af karusse

To kvantitative hypoteser, der beskriver den stgrrelsesafhaengige pre-
dation pa karusser af en rovfisk af given stgrrelse. | kurve A er sand-

\/

synligheden for at blive sedt af en rovfisk konstant hgj under en given

teerskel for karussernes kropshgjde, mens sandsynligheden brat

falder til nul over denne teerskel. | kurve B falder sandsynligheden line-

aert i takt med karussernes kropshgijde.
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Konklusion og implikation Rovfisk inducerer hgjryggethed

Overensstemmelse

med hypotese: M Nej =

. . . Karusser med/uden
Test af forudsigelse: Opmaling Fedeforsog rovdyr
Forudsigelse Anatomien Mere fad Hoi Rovdyr — Hejrygget
ifolge hypotesen: er forskellig erefgde = Hgjrygget  (jqap rovdyr — Lavrygget

Hypotese:

Ide, spergsmal,
ny iagttagelse

Forskelle skyldes
arv

Forskelle skyldes
fode

Der findes hgj- og lavryggede karusser

Forskelle skyldes
rovdyr

Boks1: Videnskabelig metodeplan. Det systematiske hierarki i en videnskabelig arbejdsplan ser sed-
vanligvis ud som vist til venstre. I de naste tre kolonner illustreres tre konkurrerende hypoteser om:

arv (1), fode (2) og rovdyr (3), der er opstiller som mulige forklaringer pa tilstedevarelse af hojryg-

gede og lauryggede /mrusser i soer.

ofte flere konkurrerende hypo-
teser.

Kvalitative hypoteser rum-
mer udsagn af typen: hejryg-
gede karusser har samme (eller
mindre) risiko for at blive &dt af
rovfisk end lavryggede karusser.
Resultatet af testen er enten et
ja eller et nej med den indbyg-
gede usikkerhed, som statistik-
ken viser.

Kvantitative hypoteser rum-
mer derimod udsagn om fakti-
ske talmassige sammenhange
eller sandsynligheder. For karus-
ser kunne hypotesen vere, at
risikoen for at blive zdt af en
rovfisk af given storrelse, er kon-
stant hej op til en vis greense
for karussens kropshgjde, mens

risikoen hurtigt falder mod nul
over denne grense. En alter-
nativ hypotese kunne vere, at
risikoen for at blive adt falder
proportionalt med karussens
kropshejde.

Svaret p4 en test af kvantita-
tive hypoteser er ikke enten et
ja eller et nej, men derimod, at
en sammenhang er i bedre sta-
tistisk overensstemmelse med
data end andre. Her kan vi altsd
ikke bare falsificere hypoteser i
Karl Poppers dnd. I stedet valger
vi at g videre med den “bed-
ste” hypotese, underforstiet den,
der bedst beskriver data. Hvis
der findes en simplere hypo-
teser med tydeligere biologisk
mening, kan vi dog foretrekke

Forsogsdam opdelt i to halvdele med plastikfolie. I den ene halvdel

— uden rovfisk — bliver karusserne lavryggede. I den anden halvdel
— med rovfisk —bliver karusserne hojryggede.

Foto: Christer Brgnmark

denne under forudsetning af, at
den ogsa beskriver data rimelig
godt. Enkelhed og sammenhzn-
gende logik foretrekkes, hvis det
samtidig virker.

Komplekse eller

simple modeller

I erkendelse af, at mange sam-
menhange er komplekse benyt-
ter videnskaben i stigende grad
modeller, der kan regne pa
sddanne kompleksiteter.

Det kan dreje sig om et net-
veerk af forbundne kvantita-
tive hypoteser, der matematisk
beskriver rovfisks predation pd
mange karusser, som gensidigt
er afhengige af hinandens stor-
relse — for nu at blive i eksem-
plet. Det kunne ogsa vare
federelationerne og bestandsud-
viklingen for samtlige arter af
fisk i en so eller i havet. Sddanne
komplicerede modeller med
mange koblede ligninger har
veeret kendt og benyttet i fiskeri-
biologien i mere end 30 ar.

Det er fortsat muligt at sam-
menligne modellens overord-
nede resultat med virkelighe-
den. Men modellernes problem
er, at fi kan overskue dem
og vurdere rimeligheden og
overensstemmelsen med den
samlede sum af viden. Dog
kan forudsigelser testes og de
enkelte elementer i modellerne
vurderes vha. en folsomheds-
analyse, hvor man ser pd effek-
ten pd modeloutputtet ved at

Querst hojrygget karusse og
nederst lavrygget karusse.

@ndre pd bestemte variable.
Som et alternativ til de kom-
plicerede dynamiske modeller
findes simple empiriske regres-
sionsmodeller. De representerer
sedvanligvis den bedste stati-
stiske sammenhzng mellem en
athangig variabel og en rekke
uathangige variable. Et eksem-
pel kunne vere fiskeriudbyttet
i soer afhengigt af seernes geo-
grafiske placering, neringstil-
stand og sterrelse. Fordelen ved
simple empiriske modeller er, at
enhver kan overskue sammen-
hangene og bruge dem i praksis
vha. den personlige computer.
Selvom simple empiriske
modeller kan vere i bedre over-
ensstemmelse med de fakriske
milinger end komplekse dyna-
miske modeller kan interessen
for at anvende dem alligevel
vare begrenset. En faglig ind-
vending kan vare, at de ikke
afspejler de kendte sammen-
hange og reguleringer, som man
derfor ikke kan blive klogere pa.
En indvending fra private kon-
sulentfirmaer kan vere, at de
ikke kan tjene penge pé simple
modeller, da kunden selv kan
udfere beregningerne. De kom-
plicerede dynamiske modeller er
derimod et hemmeligt og dyrt
regneverktgj.

Modeller vinder frem

Med evnen til at méle flere
detaljer og udfere komplicerede
beregninger samt erkendelsen
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Qverst hojrygget karusse og
nederst lavrygget karusse.

af, at de fleste ssammenhenge
er komplekse, kan vi forvente,
at modeller vil vinde frem pd
mange andre omrider ogsd
uden for hidtidige kerneomra-
der i okologi, geofysik og kli-
matologi. Ved fremtidige vur-
deringer af den humane DNA-
kode og sygdomme, risikoen
for naturkatastrofer, risikoen
for spredning af fugleinflu-
enza osv., vil computermodel-
ler uden tvivl 3 en stadig storre
anvendelse og nye fagdiscipli-
ner vil dukke op.

Man ser tydeligt denne
udvikling i de seneste argange
af Nature og Science. Og man
ser den allertydeligst i de glo-
bale klimamodeller. Her er
det umuligt at forestille sig, at
man kan overskue og regne pé
de komplicerede fysiske sam-
menhange i hav-jord-atmo-
sfere systemet uden modeller.
En interessant ovelse var fak-
tisk, at forskellige modelty-
per for nylig viste sig at give
nogenlunde samme svar pd
den fremtidige klimaudvikling
ved eget CO,-indhold i atmo-
sferen.

Teori - klassisk

og i modelvidenskab

De fleste naturvidenskabs-
meand opfatter klassisk teori,
som integration af viden, der
stammer fra omfattende test af
hypoteser og empiriske sam-
menhange inden for et afgren-

Strrelsen er afgorende for rovfisks byttefangst. Gedde har fanget skalle

Aktuel

Naturvidenskab | 1|

2006

\ VIDENSIKABSTETU ORI

[ra siden, men bytter ma drejes og sluges pd langs for ar at gedden kan

gabe over det.

set omride. Teorien er det over-
blik, der stér styrket tilbage,
ndr utallige forskere har testet
sammenhangene. Teori skal
signalere den gjeblikkelige bed-
ste viden, men rummer samti-
dig den erkendelse, at teorien
kan blive korrigeret eller endog
forkastet.

Men i fremtiden vil man
méske opleve en @ndret brug af
begrebet i de datatunge fagdi-
scipliner. Med store datamang-
der og evnen til at behandle
komplicerede sammenhenge
vha. modeller er vi snart der-
henne, hvor modellerne selv
rummer den indhgstede teo-
retiske forstdelse og mange
relevante talmassige sammen-
henge. S& konkurrerende teo-
rier kan i stedet blive til kon-
kurrerende modeller med for-
skellig opbygning og teoretisk
udgangspunkt, som tilfeldet
allerede er inden for klimato-
logien.

Vi er vant til, at teorien kan
formuleres i en rekke hoved-
setninger og miske gengives
stringent i nogle matematiske
lovmassigheder, men for at
kunne regne pa kompleksiteten
og fremsette kvantitative for-
udsigelser kreves modelkorsler.
Det bliver en udfordring, fordi
mange af nutidens studenter
har det svert med matematik
og statistik og nok kan lere at
betjene og kere modellerne,
men har vanskeligere ved at

opstille og gennemskue lignin-
gerne. Loser vi ikke udfordrin-
gen om bedre evne til kvantita-
tiv analyse i det danske uddan-
nelsessystem, kan vi forudse,
at flere forskningsopgaver ma
udflages (senest Novos), eller
der m3 importeres endnu flere
matematisk kyndige udlen-
dinge.

Fremtidens
ngglespargsmal

Min opfattelse er, at videnska-
belig metode kan leres og vil
styrke videnskabelig kvalitet
og vurdering. Jeg forudser, at
naturvidenskabelige fag i sti-
gende grad vil arbejde med
konkurrerende kvantitative
hypoteser og egentlige model-
ler. Modellernes gennemskue-
lighed og realisme bliver et
noglesporgsmél i fremtiden,
mens videnskabsfilosofiske
aspekter vil halse bagefter som
et kuriosum.

Efter disse punchlines, lad
mig da slutte med en vigtig
indrommelse. For som nu,

vil der ogsd i fremtiden blive
udfort forsteklasses forskning

— f.eks. i kraft af nye meto-

der eller stor teknisk kunnen

— uden at forskeren er serlig
bevidst om begreber eller detal-
jer i naturvidenskabelig metode
og planlegning. Vedkommende
har bare formuleret et godt
sporgsmal og udviklet et nyt
verktoj til at give svaret. |
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