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I. Introduction:
- Expanding Risk in Technological Society
Through Progress in Mathematical Modelling

Abstract. Recent advances in information technology and mathematical modelling
reflect fundamental properties and goals of growth economy and they reinforce these
properties at the same time: Narrow minded pressure for expansion of production
and productivity, segmentation of all manual and intellectual work, interlacement of
all activities, marginal controllability of technology, lack of individual influence and
therefore of responsibility, and resulting cancerous growth of risk.

These tendencies are supported by huge masses of underemployed capital lookmg
for application; freely flowing across national boundaries, highly concentrated and
with a broad technological base at its disposal; and these tendencies support that
capital concentration and that technological base. The authors know of or can imagine
significant useful and/or amusing applications of mathematical modelling including IT
based examples. The object of our concern and our present topic is, however, the real
and potentially destructive application of mathematics based new technology at the
borders of our knowledge, its military and civilian tmpact and the absence of an
associated profound democratic mathematics education for the general public.

1. Needs and Consequences of Growth Economy.

It is coming to be conventional wisdom that the currently celebrated and crit-
" icized high technology is essentially mathematical technology. Conclusions for
democratic mathematics education should not, however, be drawn allready from
this very general insight; instead we need to distinguish various types of mathe-
matical modelling of fundamentally different character:

(A1) Finding a geostationary orbit for a telecommunication satellite is a mathe-
matical exercise in elementary celestial mechanics which could have been done by
hand by Newton himself with the required accuracy. Such well founded applied
mathematics generates prestige which is inappropriately generalized to support
quite different applications.

(A2) Determining optimal rules for fish feeding and harvesting in a pond, for
fiscal policy to control unemployment, budgetary deficits and monetary problems,
or for the optimal use of various chemicals in agriculture and forestry may be a
stinilarly elementary exercisc from a mathematical point of view. These calcula-
tions, however, can not currently be based on a solid theoretical foundation. The
clarity and precision of the mathematical derivations here are in sharp contrast
to the uncertainty of the underlying relations assumed. ' In fact, similarity of the
mathematical formalism involved tends to mask the differences in the scientific
extra-mathematical status, in the credibility of the conclusions and in appropriate
ways of checking assumptions and results. And the ease of programmed calculation
with the added prestige of the information technology used for the calculation sup-
ports the proliferation of this kind of mathematical reasoning - however dubious

Contribution to the Sixth International Congress on Mathematical Education (ICME 6) Fifth
Day Special on Mathematics, Education, and Society, Budapest, 31 July 1988. To appear in
Chr. Keitel (ed.), Mathematics, Fducalion, and S‘oczcty Science and Technology Education -
Document Series, UNECO, Paris.
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it may be. This unwarranted prestige is enhanced moreover by the unfortunate
tendency to transfer the prestige which mathematics itself has accumulated in
thousands of years to such apphcatlons

(B1) A quite different and certainly not better situation arises when the math-
ematical means used are outside the kernel of mathematics which is theoretically
well founded and which is moreover generally well understood by its users. Intri-
cate inverse problems, e.g., are raised in the analysis of geoelectrical measurements
needed to separate regions of different specific resistance in the underground to
get an impression of scize and shape of the various geological layers. Still we do
not understand all relevant aspects of the transport of electrical charges in porous
media nor the whole sophisticated mathematics of 3-dimensional inverse problems.
Nevertheless, by combining geological knowledge and efficient machine calculation
one can obtain quite reasonable “guesstimates” e.g. of the distribution of fresh
water resources in the underground. Mathematical modelling as heuristic means,
however limited in its truth content, can save many expensive drillings and will be
adequately tested when wells are drilled. Recurrent failures will moreover support
continued awareness of the weakness of the mathematical method.

(B2) The situation is again quite different if foreseeable consequences of failure
would not be acceptable. The same parties of the previous example, perhaps
municipal authorities and consulting agencies, may now perform the same type of
geoelectrical measurements and apply the same program package for determining
the geological structure and possible liquid permeability of the underground in the
search for safe depositories for toxic waste. The only difference is that the validity
test is postponed to later years or decades when the drinking water perhaps for a
large population may be contaminated. The identity of methods and procedures
masks the total diversity of situation and encourages the indiscriminate use of
certain non validated mathematical methods in totally unacceptable contexts as
well as in acceptable, productive contexts. The imperatives of the growth economy
induce haste precluding knowledge of perhaps long delayed empirical validation or
invalidation as a basis for decision.

(C) A third type of mathematics applications - and this is the worst case - is the
support of devices or processes in cases where reliability is completely unattain-
able due to the coincidence of missing theoretical foundation in the application
domain as in example (A2) and missing mathematical insight as in example (B2).
Such is the case e.g. in the attempt of nuclear engineers to model the growth of
cracks in concrete or in metal alloys under high temperature, pressure and radi-
ation; in the psychological modelling of the behaviour of operators in the control
centre of nuclear energy stations under crisis pressure; in the design of steering
automata for directionally unstable high-speed container ships. For most of these
situations it is characteristic that the calculations may be acceptably descriptive
under “normal” circumstances but worthless under special circumstances as wit-
nessed in Harrisburg, in Tchernobyl, in ship losses due to control failures or in the
recent loss of a fully loaded new model Airbus during its maiden flight. In some
cases the technology failed; in other cases system failure was due to human failure
induced by misguided confidence in the technology.




I. INTRODUCTION: EXPANDING RISK IN TECHNOLOGICAL SOCIETY 3

We conclude our part 1: Growth economy demands the expansion of produc-
tion, demands continuously increasing productivity. As long as these goals are
assigned highest priority by the dominating population sections in higher devel-
oped countries one has to expect that any progress in mathematical modelling will

be accompanied by expanding risk in technological society arising from ruthless

creativity, both military and civilian. A highly sensitive indicator for abuse of
mathematical modelling is the degree to which responsible parties maintain con-
sciousness of the real limits of the knowledge on which their decistions can be based
rather. than succombing to the temptation to use in particular IT based mathe-
matical models to mask ignorance, as an opiate to ease the pain of felt or real need
to act in an excessively interlaced environment of inscrutable complexity!

2. How does mathematics education relate to destructive technological
developments? ' .
The methodological guidelines with respect to the software production process
and the nature of the resulting products which are equally accepted in military
and dominant civilian circles are profoundly military in their origin and character.
The conventional systems characteristically reflect the nature of the organizations
which employ them: They support rule based human activity embedded in hierar-
chical structure i.e., bureaucracy which characteristically deny the human agents
adequate knowledge of the system goals, adequate knowledge therefore of the ef-
fects of their own activity and leaves therefore no basis for individual responsibility .
for the effect of that activity. The nature of these systems and the position of the
human actor within them leaves frequently inadequate scope for human correction
of system failures or even adequate assessment of the risks involved. .

The technocratic view of the situation is known as the “software crisis”. Fre-
quently a more adequate description would be a failure of modelling on the one
hand, and inappropriate definition of the role of human actors within the system
on the other hand. :

The task of creating an humanisticly oriented civilian IT is only now being
adressed by a small but growing, predominantly European, sector of the IT com-
munity. The initial efforts can perhaps be characterized by the slogans “Small
is Beautiful”, “Keep it Simple”, “Support, Not Replace Cooperative Work” and
“Give Careful Attention to Modelling Reality in Categories Well Understood by
Users”. .

In the current social reality the emancipation of IT from its comprehensive
military pollution can hardly be the work of the civilian side which has hitherto
been completely dominated by the interest of international corporations which
have in general very military like structures and are in any case closely interlaced
with military interests.

As a pure mathematician specialized in mathematical physics and in theoretical
aspects of other modelling situations and as a consultant in practical IT system
development and use we call upon the educational institutions to help in establish-
ing alternative ideals for the relationship between citizens and suitable IT systems
based on adequate models, to contribute all their possibilities and experience in
the more than ever decisive task of developing self-confident pcople who strive for
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working environments which permit them to know the consequences of their activ-
ity and thereby create the possibility for them to bear responsibility and encourage
them to do so. ) , ,

We need to support the subordination of the technology enthusiasm of the young
generation to a disciplined humanism counteracting the tendency to pernicious
technocratic systems which may be the natural result of young peoples’ tendency to
test the boundaries of their mastery of technology. We must in particular support
the comprehension and the ability to distinguish the various and fundamentally
different types of applications of IT and of mathematical modelling, to develop
sensitivity to the abuse of mathematical models to mask reality or to facilitate
avoidable increases of technology induced risk.

Educational institutions may not be able to correct fundamental malorientations
in society. But they can help to kcep the eyes closed of the young or can help to
develop antennas, ears, senses to accurately distinguish between true complexity
and true simplicity even in face of contradictory superficial appearance.

Thus, in concordance with most thinking about modern mathematics and com-

puting (Atiyah, Kahane, Abelson) the focus in mathematics education must be
directed to the rich possibilities of traditional and modern mathematics to handle
complexity:

(1) The pupils and students should learn to distinguish between the different sta-
tus, foundations, controllability of mathematical calculations. Not all calculations
are reliable nor are all calculations arbitrary free constructions. Every educational
level should achieve awareness that many models have no domain of validity and
that every non-empty domain of model validity has its boundaries which should
be the object of persistent attention.

(2) They should be aware of the great potential of mathematics to reduce ap-
parently chaotic surface phenomena to quite simple generating mechanisms i.e., to
reveal the true simplicity behind some complex appearance; they should learn not
to accept the falsification of real simplicity by vested interest motivated allegations
of complexity.

(3) Students at the appropriate level should be aware of the great strength of
mathematics to reveal the complexity of apparently simple relations. The students
need to gain familiarity with nonlinearity, with time lags in buffered systems, with
the diversity of forms near singularities, near “flat points”, with the occurence of
rare but in the long run repeating and accumulating “strange” incidents in number
theory, probability and numerical analysis.

This puts the currently and foreseeably required mathematical education in a
delicate position right between two well established orientations in mathematics
education, towards “pure mathematics” on the one hand and “applied mathemat-
ics” on the other. The pure mathematics oriented view emphasizes the counter-
intuitive side of mathematical concepts, the borders of applicability of definitions
and statements, the surprising vigour and simplicity of some arguments, and the
limitations and weakness of others. The proponents of pure mathematics have
rarely undertaken serious efforts to define, explain and justify their educational
goals. They have often marketed their product simply as useful selection criteria

©
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for advancement to privilegued positions in society; or they may just put forward
the general view that pure mathematics is at the root of much in modern society;
or they suggest that some non-specific qualifications such as logical competence re-
sults from pure mathematics; or they just sell it as “brain building”. The absence
of testable goals is an insurance against failures.

The other orientation, the applications oriented position, tries to overcome the
obvious weaknesses of the often unaccepted pure mathematics oriented position -
problems with student motivation and criticism of “users” of mathematical train-
ing - by incorporating carefully chosen examples of mathematics applications in
the curriculum, perhaps by presenting examples or by guiding the student’s project
work. In overcoming pure mathematics oriented concepts the applications oriented
position has a great appeal for many of the best, most creative and most energetic
teachers. However, the results are often poor and in fact inferior compared with
the “purc mathematics oriented” approach and evaluated with a view to the new
trends in mathematics applications. Because of the pedagogically well intentioned
selection of the examples, those chosen are biased and generally very misleading;:
They are too simple, too smooth giving the student a wrong impression of “math-
ematical concepts matching reality”. The students do not see the true problems
in. modelling, in simplification and generalization, in the formulation, analytical
treatment and numerical solution of the equations, in the interpretation and con-
trol of the results - or they see them only in systematicly reduced form.

The choice of context is moreover often misleading: Population biology or macro-
economic modelling are preferred choices and other fields which are easily ap-
proached by the mathematics teacher due to the lack of mathematical tradition
in contrast e.g. to engineering, geodesics and meteorology . These later more
established subjects are more representative for real modelling of complex reality
and therefore more difficult to teach.

A true humanistic alternative has to provide the students with much more in-
sight into the true complexity of modelling in all its aspects. This will be a diffi-

cult task in practice: The curricula and the rules of examination demand testable -

knowledge and have difficulty with the required types of metaknowledge. Teacher
education usually does not provide the necessary experience in modelling. The
pupils and their parents feel uncomfortable and lost with lessons of talking about
mathematics.

However, more efforts in that direction should be made. And in concrete situa-
tions where school administration and teacher qualification only permit the choice
between the “pure mathematics oriented” and the “applications oriented” posi-
tion one should hesitate to follow too readily the pragmatics of the “applications

oriented” or to blame too much the “pure mathematics oriented” as elitarian.
. p

As in general technology assessment, the conservative approach may be the more
humanistic and more soundly futuristic approach also in mathematics education.
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II. On the risks of technolgy applications
~at the borders of our knowledge

Contents. 1. Introduction - 2. The reliability and unreliability of numerical calcula-
tions - 3. The miscellaneous “qualities” of mathematical and scientific knowledge - 4.
Feasible but not controllable - 4.1 The mathematics of diffusion: from ad hoc specific
knowledge to a theoretical embedding - 4.2 Praxis without theory --4.3 Barriers to
human cognition - 4.4 Solving problems without “grasping the situation” - 4.5 Meth-
ods being cemented - 4.6 Romantic affection for technology, artificial intelligence, and
reality - 5. Are there.absolute limits to cognition? - 6. The social ethics of scientific
and technological transformations - 6.1 Doubt and risk - 6.2 Quo vadm'7 References.

1. Introduction

Reading the following paper on mathematical natural scientific methods and
findings may be quite troublesome for some readers. It may require the search
for definitions of technical terms in dictionaries and in textbooks, which may
in turn give rise to further questions. Some readers will wonder whether it is
all worth the trouble and whether the authors could not be expected to provide
epistemological and political generalizations and conclusions quicker to read, easier
to understand and universally applicable. Yet, citizens, activists and sociologists
cannot be spared the effort of aquiring basic knowledge in the fields of the natural
sciences and technology today.

Easy generalizations may be tainted with a shortcoming inherent in the pro-
cess of cognition: the greater the distance from the subject the more easily the
philosopher, however subjectivly critical, is tempted to conclude from the infini-
tude of our mathematical-scientific cognitive potential that any technology could
be controllable, provided only that there are favourable social conditions, democ-
racy, socialism, peace and a certain degree of social prosperity. The closer one
gets to the subject, however, the fewer chances are there to disperse the doubts of
scientists, engineers and technologists (however much they might be in love with
their favourite toys) about the mere technological and scientific controllability of
technologies.

This has not always been so. At the beginning of this century the following
concept was still widespread among mathematicians and scientists: ‘if only we
knew a little more, we could cope with the problem at hand’. Today no specialist
would seriously assert this; too much concrete experience has been gained with
the explosion of mathematical, scientific and technological knowledge:

In the social sphere the progress made in the perception of nature, the accel-
eration of discovery and the extension of the arsenal of theories, methods and

This paper by BBB, MBC and GP is based on a contribution to the international conference “Up-
heavals in contemporary natural sciences” (Wuppertal, 25 - 26 April 1987) which was intended
to mediate between scientific workers and labour movement activists. To appear in Scientific
World - Quarterly of The World Federation of Scientific Workers, London 1988/3.
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instruments have vastly widened the scope of technological feasibility and of arti-
facts produced. The combination of highly specialized technical knowledge with
narrowmindedness and callous lack of consideration has led to an avalanche of new
problems, to the catastrophic result that today we are groping along the borders
of our knowledge in many social spheres.

The more we learn in science and technology the more our ignorance becoines
apparent. Each new achievement of science and technology has been accompa-
nied by the discouraging experience of the complexity of man-made technology.
The complex properties of common alloys, the behaviour of modest programmes
in business computing, the performance of the Space Shuttle system and of SDI
cannot be reliably forecast. These systems - trifling though compared with the
complexity of global issues - are proving to be technically uncontrollable by their
own creators. That is why there is no room left any more for the notion that our
traditional mode of shaping the interrelations between humans, technology and
nature is managable, as it turns out that we are incapable even of comprehend-
ing the multiplicity of system components and thus incapable of controlling the
systems. :

On the basis of the experience that we gained with mathematical methods ap-
plied in natural science and technology, with reliability and unreliability of math-
ematical computations and their causes, with feasibility in the absence of compre-
hension and control, with the sensitivity of mathematics and physics for the risks
inherent in these subjects at the borders of our present knowledge, we plead for a
new orientation of our thinking, argumentation and activity.

2. The reliability and unreliability of mathematical computations

Whereas the importance of mathematical and scientific reasoning is gaining mo-
mentum everywhere, public thinking about the credibility of mathematical models
has bogged down in stereotypes. The question is, how can we attain a more real-
istic relationship to mathematical computations?

Thesis 1: Mathematical computations can and must be relied upon. This thesis
holds for the crane operator at a construction site. According to the law of leverage
F, x 1, = Fy, x l, the maximum load to be lifted can be calculated, so as to
prevent the crane from tipping over and endangering the lives of construction
workers. This thesis is also valid for an investment syndicate planning to launch
a communication satellite to a geostationary orbit. Newton's law of gravitation
permits the calculation of the altitude of the orbit with the degree of precision
required by the syndicate’s members for the safety of their investment. Those who
love their lives or their money must accept Thesis 1.

The work safety inspector at the constrution site nevertheless knows the dan-
gers due to gusts of wind and to trucks moving about the site; the investment
adviser knows how frequently booster rockets explode, rendering the application
of mathematical computations invalid. More precisely this means:
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Thesis 2: Mathematical computations cannot and must not be relied upon. This
thesis holds for the proprietor of a fish pond. Basic equations may be established
on the mortality rate of fish and their weight gain. The optimal delay until the
right moment for harvest can be mathematically deduced; the deduction is quite
similar to the calculation of parameters for the flight of a satellite. In practice,
however, a considerably shorter or longer waiting period may turn out to be more
profitable for the owner of the fish pond; not due to miscalculations, but because
our model did not correctly reflect essential relations. In that case the data base
and the structure of the model are modified, new parameters are introduced (such
as breed, age categories, season, regional features). This adjusted, refined; yet not
necessarily more adequate or realistic model is then taken-as a basis to further
calculate when best to release the spawn into the pond, when to harvest the
fish and to calculate the productivity of the business - until new discrepancies
attract attention. The fish for example may be subject to an infection while the
competitor’s fish may suddenly begin to gain weight much faster then expected,
due to a slight change in the feeding regime. ‘

The legendary collapse of the Tacoma (USA) suspension bridge on 7 November
1940, only four months after its inauguration, also supported Thesis 2. Structural
calculations and construction had been done faultlessly. The causes of the accident
were later discovered by experts in the field of the mechanics of fluids from the
motor and aircraft industries. Wind pressure on the steel structure,which had
been designed particularly robustly for safety, was found to have led to rythmic
vibrations of the whole structure of the bridge. These vibrations had built up
to a "gallop” due to an unfortunate resonance. Greater safety could have been
reached not by more precise calculations or better construction work, but only by
transcending limits too narrowly conceived by the designers. '

Another example of a failure prone system is the worldwide network of stock
exchange computers. Here there are two aspects to be considered. The breakdown
of the London stock exchange computer system on the very day it was put into
operation in October 1986 was a quite normal event for the computer branch, one
that might occur anywhere, a normal event in the course of development of large
civilian or military information systems. Such systems are usually not completed
according to schedule, and their functions are usually not adequately ascertained
and described at design time, but only after installation and initial use. 1] .

In fact, the demands on the computer system of the London stock exchange,
namely a precisely contracted access range for each user to prevent overloading,
had been correctly specified, but had not been installed according to schedule.
To avoid compensation claims, the full access range was allocated to all users at
the beginning, which caused the breakdown, since neither an overload managment
modul nor suitable emergency procedures existed.

The unpredictability of the functioning of completely installed and “faultlessly”
working stock exchange computer systems, however, is still more dramatic. De-
tailed investigations into the functioning of such computers (and later dramatic
cxperience with the market collapse in October 1987) reveal a further aspect of our
Thesis in this connection: The increasingly efficient and quick functioning of stock
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exchange computers (10 enquiries per second) interferes with the control mecha-
nisms of the stock exchange as programmed trading is activated by the slightest
fluctuations in price or exchange rates. These fluctuations are electronicaly forced,
not damped.

3. The miscellaneous “qualities” of
mathematical and scientific knowledge

The political problem with mathematical models is neither due to their reliabil-
ity nor to their unreliability. It arises from the circumstance that their credibility
needs to be concretely evaluated in each single case. A reference to substantiated
experience with the reliable or deceptive character of mathematical models and
calculations in other contexts is of no value. The fact that many mathematical
formulae superficially look very much alike even though their scientific-theoretical
status, their significance, the mode of their verification, and their range of vahdlty
may be very different renders _]udgcment dlfﬁcult

The binomial theorem (a + b)(a—b) = a? — b? expresses a property of numerical
systems no longer valid in computer arithmetic. Pythagoras’ theorem a? + b? = ¢?
follows from the system of axioms of Euclidean geometry, but is no longer valid in
curved spaces (as e.g. the spherical or the carth’s surface). The formula F = ma
merely gives a definition of “force”. The formula of gravitation, F = Gmymy/r? |
however, expresses a law of nature. The mere suspicion of the minutest deviation
from the formula is exciting. [2] Einstcin’s E = mc? is used as the definition of
energy nowadays, although originally conceived as a law of nature. Ohm’s law,
U = RI, however, is just the linearization of much more complex relations, though
it is very reliable within the ranges of temperature, voltage and intensity of current
in everyday application. The formula of risk, R = PF, with P standing for the
. _probability of an event to occur and F for the consequence, means at best that the
risk increases with the probability of an event and the extent of the consequences.

If we follow the differentiation between modelling, arithmetical formulation and
algorithm customary in applied mathematics [3] we can give distinctive features
and quality criteria for cach level. There are ad hoc models, as in the fish pond
example, which are credible as long as they represent empirically verifiable facts.
In that case they may even be outstanding and irreplacable, just like a valid rail-
way time table or any other reliable chart. An application beyond their range of
validity without any preliminary empirical verification can supply some informa-
tion, similar to an outdated or foreign railway time table, but will, as a rule, be
worthless and, if the previously acquired authenticity is mechanically transfered to
the new situation, it will be misleading at best or even dangerous. Theoretically
substantiated models, such as Newton’s celestial mechanics, are not necessarily
more precise than ad hoc models; the coding of experience in the form of a theory,
however, allows a more flexible use of the model since the theoretical assessment
of the precision and of possible deviations of the model can be based on the model
itself.
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In mathematical statements we distinguish between infinitesimal approxima-
tion on the one hand, which comprehend a large, yet finite system of atoms,
molecules, droplets (components) of finite size as an infinite system of infinitely
small “points”, with all entailing computational advantages and limitations of clas-
sical analysis and, on the other hand finite methods of approximation of systems -
with e.g. 10'® interacting units through a system of perhaps only 10® interacting
larger units or lumps. Similarly there is an analoguous dependence of assessments,
of forecast or comparisons of quality on classifications, which are essential, among
other things, for statistical tests.

The discretization of infinitesimal models occupies a spécial position. For his-
toric reason it still remains in the focus of interest of applied mathematics. Tt is
in fact a science in itself to ascertain in what conditions results are useful - and
when they are just reflecting qualities of the procedures chosen, without having
much to do with the real point of departure. [4] We frequently confront the ne-
cessity to investigate, whether essentially non-linear relations can be adequately
approximated by linear relations and to delimit the influence on the results: in the
pendulum, for example, the difference between harmonic and damped oscillations
is insignificant, if e.g. the velocities of a single swing of the pendulum or the forces
in the positions of equilibrium are to be investigated. Not so in the synchroniza-
tion of two pendula, when a linearization is qualitatively misleading. [5] In fluid
mechanics the essential whirls would be eliminated by linearization. (6]

The computer implementation of models may involve hardware and program-
ming errors, which may be typing or logical errors, or due to defective compilers
or due to the failure to provide for the deviation of computer arithmetic from real
arithmetic with resulting grotesque amplification of error. [7]

4. Feasible but not controllable

The history of technology and mathematical physics supplies little support for
the idyllic image of the harmonic progress of human knowledge and its practi-
cal use in intimate reciprocity. The gap betwcen theory and practice is the far
more typical situation, and it has two aspects: frequently the development of the-
ory is far ahead of its practical application, i.e. basic scientific results are often
transferred to practice long after their discovery. We recall how long it took to
displace the outdated Ptolomaeic model of the universe as basis for astronomical
navigation tables. Or just remember the many thousand man-years, the creation
of vast R/D centres, of special new types of factories and of entire industries that
lay between the fundamental Hahn-Strassmann experiment for the nuclear fission
chain reaction and the conclusion of the Manhattan project (atomic bomb produc-
tion). This case illustrates the difficulty of translating theorctical knowledge into
practice. This is a normal case, which does not lead to theoretical misconcepts.

The other side of the coin is the relative autonomy of practice, which develops in
the absence of theoretical elucidation. There is a tendency to pass off assumptions
and ideas linked with specific situations as theories, thereby giving rise to illusions.
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Thus mathematical analyses are conducted day by day in fluid mechanics with
numerical approximations to the solution of Navier- Stokes equations, even in
cases where the existence of solutions is hitherto unprovable.

Technical feasibility and mathematical computability of an individual problem
are confused with controllability. Yet there is no control as long as the scientific
foundations, the comprehension of boundary behaviour, behaviour under varying
conditions, a broader empirical foundation or the theoretical embedding of the
ad hoc specific knowledge are missing. It is not always lack of knowledge alone,
but indeed often the turbulent advance in the accumulation of specific ad hoc
knowledge that endangers our safety, our lives and our health. Such is the episte-
mological and political problem of many new technologies, of reactor technology,
genetic engineering and computer systems.

The political significance of these technologies calls for an epistemological dis-
cussion, but also obstructs it through prejudice and statements of faith. To be-
gin with, we therefore will elucidate the problem of “feasibility” rushing ahead
of “controllability”, the problem of “specific knowledge” coming before “theory”
proceeding from a politically less brisant example, namely the development of our
knowledge about diffusion processes.

4.1 The mathematics of diffusion: from ad hoc specific knowledge to a

theoretical embedding. Diffussion is the transportation of mass in gases and
liquids through the relative movement of microscopic particles. The molecules of
a perfume diffuse through the air in a closed room, even in the absence of any
draught. Sulphur dioxide diffuses through the air and penetrates books in the
shelves of a library, corroding the paper of the books. The mixing of gases, our
first example, is well understood. It is governed by Fick’s law according to which
the mass of the perfume molecules diffusing through a cross section of 1 m? per
second is proportional to the concentration gradient. Thus the perfume molccules
diffuse, on an average, to areas with a lower concentration of perfume molecules,
and generally, all the more rapidly the greater the concentration gradient is.

Fick based his law on two foundations when he formulated it in 1885; the anal-
ogy to heat diffusion - which is physically something entirely different, namely the
transportation of energy, not mass - and on the fact that it was easy to verify
his assumption experimentally. That was a sufficient basis to elaborate lengthy
tables of diffusion coefficients for certain mixtures at certain temperatures and, on

this basis, to calculate and forecast with great accuracy the course of diffusions in

terms of time and space. Yet, all calculations applied exclusively to the precisely
specified situation. A transfer of the results to related, but experimentally as yet
uninvestigated situations was (strictly speaking) not possible, since the theoretical
understanding, e.g. of the dependence of the diffusion coefficient on the tempera-
ture and molecular weight and the certainty of proportionality, the linearity of the
basic relationship between mass transport and concentration gradient were still
missing.

This theoretical understanding was subsequently supplied in 1905 by Einstein,
who explained diffusion processes on the basis of the statistics of the thermic
random walks of the molecules. But even this does not support reliable calculation
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of the diffusion of SO, through the air pores of paper, since the accompanying
chemical reactions increase the characteristic diffusion time (a measure for the
period of time between the contamination of the books and their decay) from the
range of seconds to historic dimensions of decades or even centuries. Moreover,
the theoretical understanding aquired is no guarantee against grotesquely wrong
solutions in computer simulations, due to a wrong relationship between time and
space increments in the discretization. Yet there is a framework within which
reliability, transferability and limits of the model can be formulated. All together
a story of success.

4.2 Praxis without theory. The application of mathematical models and com-
puter simulation practice yield the following experience:

(1) The diffusion example is not a singular case. Scientific and technological
progress has brought forth more and more situations in which we are acting without
having sufficient theoretical knowledge, in which we are exclusively relying on
singular findings, in the hope of avoiding practical failure, in the hope that theory
will subsequently legitimize our work. Such an approach may be acceptable in
some cases; in others the risk will possibly assume intolerable dimensions.

Example: Computer aided quantum chemical methods have largely stood their
test in technological chemistry. They enabled synoptical charts to be drawn of
the number of combinations of given atoms to molecules. Such methods are also
applied in solid-state physics in the search for new substances with specific material
properties, although in this case more complex relations, such as crystal structures
and the mobility of electrons, need to be modelled, too, and we are still lacking
descriptions of the essential determining factors.

Thus it is not surprising that in the latest pioneering discoveries of the gal-
lium arsenide semi-conductor and the new superconductive materials (which are
both of military importance) it was not the computer models, but experiment-
ing reminiscent of alchemy that led to success. Such is the situation in the field
of materials research, equipped with well defined questions and almost unlimited
resources. How can one believe, in these circumstances, that the no less com-
plex medical “material properties”, the biological risks of new substances, e.g. in
genetic engineering, could be calculated and thereby checked in advance?

(2) Goodwill is of no value if associated with the persuit of technical solutions at
and beyond the boundaries of our knowledge which raise the level of mathematical-
scientific complexity and therefore the level of risk.

Example: Garbage incinerators were conceived as an alternative to refuse dumps
which are endangering ground water. Later we discovered that garbage incinera-
tion produces HC! and dioxine. Thus environment protection and the preserva-
tion of remote wet biotopes acquired unintended priority over the protection of
people living in congested urban areas. Even worse, the feasibility of technologi-
cal fix-alternatives prevented genuine social alternatives from being implemented.
Instead of eliminating redundant production, recycling material, sorting garbage
and radically intervening into production, packing and distribution of fabricated
foods - undoubtedly controllable by scientific methods, but still an approach with
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many social implications - we decided in favour of the socially less complicated,

~ but hitherto uncontrollable solution of burning our garbage heaps, thus increasing
-the cancer hazard for the urban population. Now our attention is directed toward

the design of filters which are expected to prop up our previous misconstruction.

(3) Complexity and uncertainty grow rapidly when processes are interlaced; the
more so when we integrate components which are hard to control as single elements
(nodes) into a much more complex network.

Example: The synergetic effect, the qualitatively new and often unpredictable
resultant properties of two in themselves benign, but insufficiently investigated
substances, also relates to this kind of interlacement. Farmers, e.g., commonly use
fertilizers and pesticides which, mixed with other pesticides, can greatly enhance
the penetrative capacity of these substances in human fat tissue.

(4) The uncontrolled interlacement of a large number of nodal points individually
quite easy to control is not less risky; as specially if the safety of handling the
partial process is simply projected to the whole, since the interlacement allows
deviations and accidents to reproduce far beyond the immediate incident, thereby
drastically changing the dimensions of possible damage.

Example: Lead belongs to the best known poisons. But when in 1923 organic,
medically particularly risky lead compounds were used as antiknock compounds
in petrol for the first time there were no social forces in the USA to draw attention
to the obvious hazards. Only in the spheres of production and distribution did
the trade unions manage to enforce safety measures to be taken to protect their
workers. Regular medical screenings of the workers were introduced. In the Soviet
Union, however, the use of leaded fuel was prohibited in all cities. [8] This had

. been unnecessary according to the results of medical examinations of workers in

refineries, since most of them had been exposed to much higher concentrations
of the poison without having developed symptoms. The decision was counterpro-
ductive also in economic terms as the use of lead-free petrol clearly reduced the
durability of the engines. | :

The decision was right, however, if judged comprehensively, because we are fac-
ing a highly intricate problem here with a host of elements interacting: production
and transport of toxic substances, combustion processes inside the engine, waste
emission, diffusion through the air, precipitation, accumulation in the ground;
spatial lay-out of roads, housing conditions, location of kindergartens, schools and
play grounds; incorporation of toxic substances through the lung and stomach
as well as their distribution through the blood stream; physiological mechanisms,
functioning of enzymes etc. Most of these questions could have been more thor-
oughly examined at that time. But there had been no general analysis and no
clear-cut division of the complex of issues into individual problems. Though the
medical partial problems in themselves are highly interlaced and complex, even
at that time, a great deal of statistical material was available, but no adequate
biochemical explanation of the mechanisms of lead poisoning. At the beginning
of the 70s overwhelming statistical evidence was produced of serious neurological
disturbances in small children who were found to have an incrcased concentration
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of lead compounds in their blood and their brains. [9]

(5) Breaking up complex problems into a network of processes with the narrowest
interface could by all means be an asset, provided the individual nodes forming
“the complex are fully comprehensible. '

Example: Computer models of the global effects of a limited nuclear war led to
the conclusion that climatic changes due to dust and smoke cmissions are likely
to occur, a point which had previously been disregarded by both the military and
by the anti-war movement. Both had focussed their greatest attention on the
enormous energies released during nuclear explosions. So computer modelling was
heuristically applied to generate questions and hypotheses. The answer to these
(the forecast of a nuclear winter) was deduced from the concerete - stimilated
by the question - precisely defined and independently conducted astrophysical.
volcanological and aerodynamic investigations.

(6) Buffered systems tend to react with delay, only at a time when serious and
often irreversible damage has already been done.

Example: The effect of polluted air on forests remained obscured for a long
time, since the biological system of a forest can buffer off a certain quantity of
toxious substances, it reacts with delay. The greenhouse effect, which occures due
to the enhanced concentration of CO;z in the atmosphere (buffered though the
interaction of CO; with the oceans’ waters)P seems to follow similar rules. [10]

If out of the three warmest years since 1861 none lies further back than seven
years [11], this may possibly be explained “merely” as the delayed effect of previous
overexploitation of nature, which raises the question as to whether we or only
successive generations will live to experience the consequences of the pollution
caused in our days.

Conclusion: There is no reason for complacency in the face of the thoughtlessly
continued production of millions of chemicals and the daily synthesis of new ones
after having established that neither the components of these chemicals nor the
production processes are fully controllable and after having found how difficult it is
to predict the properties of new materials as well as to learn of the biological effects
of certain basic substances and their compounds, not to speak of the combined
effects of all of them together.

Our examples substantiate various objective cognitive problems:

- the absence of theoretically substantiated models and comprehensively em-
pirically validated methods for the various fields of activity;
the interlacement of processes and effects;
concealed effects in buffered systems;
the gigantic complexity of possible interaction.

4.3 Barriers to human cognition. Apart from these objective barriers to in-
sight into the complete range of essential effects of complex processes - there are
a number of limits to cognition rooted in scientific practice, in society as well as
in individual thought patterns. And we have no social psychology of scientific
and technical calculations that systematically investigates those limits to human
cognition. Therefore we can give only a few indications here.
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The individual factor: Slow change is often hard to recognize for an individual.
The expectation of the Middle Ages that everything would remain as it was has
long since vanished in the experience of great radical changes. Yet we are still lack-
ing sensitivity towards the possible significance of small, inconspicous alterations.
In addition to that there is the habitual practice of resorting to “customary” strate-

gies, e.g. “linear” reaction. We expect a double effect from double effort. The

experience that things develop according to other laws is rare. Our spontaneous
reactions, based on ignorance, are wrong. To give just one example: the break-
ing distance of a motorcar increases more rapidly than linearly depending on the
speed, but the rule of thumb to calculate the safety interval says, it is “half the
indication on the speedometer”.

The president of the World Fedcratlon of Schentific Workers, J.-M. Legay, de-

__scribed the inadequacy of individual common sense:

(i) The world presents itself as an ensemble of complex relations; reality is
inexhaustible. »

(ii) Therefore our problems can neither be solved with the help of a magic
formula nor through a dogmatic decision. '

(it1) The great “shortcoming” of science, its complex structure which links com-
prehension with numerous prerequisites - is both a necessity and an achieve-
ment.

(iv) But there is also the fact that the majority of the people in large parts of
the world are not concious of this complexity; they are uneducated, among
other things, because of the abstract form of the small amount of knowledge
that is transferred to them. ‘

(v) Their craving for simple answers, their aversion against complicated inves-
tigations must be overcome. [12]

Scientific practice: The absence of reliable scientific foundations in many fields
of activity, the disparity between feasibility and controllability, draw our attention
to the way in which the aquisition of scientific knowledge is organized. On the
one hand the threat to humanity by nuclear weapons and environment pollution
is attributed to science, but on the other hand also salvation is expected to come
from a reorganized science. On the one hand narrow minded professionalism is
denounced, on the other the smart zealousness and adaptability of directors of
institutes are criticized. On the one hand scientific work is smiled at as the retreat
to the ivory tower, on the other hand science is reviled as the centre of evil powers.

All these distortions ill befit the daily routine of scientific activity, of life at
scientific institutes and at industrial research centres.

It is not the narrowly specialized cxpert who sets the tone today, but the research
team or the outstanding individual scientist, capable of surpassing the limits of
narrow well-trodden paths. On the other hand it is hardly the case that the
think-tanks of the Rand Corporation have much voice in decisions on financing
SDIL

And yet, concentration on individual aspects of a subject, i.e. work discipline
and raising a narrow mental focus are nevertheless part of scientific activity as are
fund raising and accounting, propaganda and accommodation to external deter-
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minants. External determinants may be primary sources of barriers blocking the
process of cognition in scientific activity. They are main sources of distortions, on
account of the selection, assignment or rejection of themes, means and methods.
Compared to these, barriers to cognition on account of narrow specialization are
negligibly small. The problem with narrow specialization lies not in the conscious
derivation of individual results with well defined validity, domains and boundary
conditions (the valid use of specialization provides indeed the prerequisits for a
social approach based on organized combination of different experience bases and
including public participation), but in spontaneous, uncontrolled violation of the
limits of competence in association with the unfounded transfer 'of confidence well
founded within those limits. Generalized knowledge about fields adjacent to the
specialist’s own, however, is commonly not up to date, leading therefore to wrong
conclusions based on historically outdated premises.

For this reason, though it may seem paradoxical, the statememts of experts
are usually worth more when they confine themselves to proposing detail solu-
tions within the scope of their respective fields - even if they leave interlacements
with adjacent fields out of their considerations - than when they transfer their
narrowly specialized competence in an illegitimate way to their own naive and
primitive concepts of the interrelationships of their own with other ficlds. An
efficient automobile engineer may deserve great confidence in his competence in
finding improvements on existing combustion engines, even in the search for an
alternative technology to the traditional Otto combustion engine. His competence
as a “transportation expert”, however, will have to be regarded with the great-
est suspicion, if e.g. he fails to call into question our chaotic traffic conditions,
the waste of raw materials and the pollution of our environment which are all
caused by modern individual traffic as well as the irrational mode of work place
and housing distribution.

The public: The new character of scicnce as a factor that effects human living, as
a productive force and as a means of destruction, has raised the concept of publicity
of science onto a higher stage of importance. Decisions on new weapons are no
longer exclusively reserved to war ministries, decisions on chemical productions to
be introduced are no longer the sole concern of managing directors. Once science
had gained in importance the social basis for decision making had to be widened
by allowing experts to participate. The diversity of opinions of these specialists
turned out to be an efficient means to further objectify decisions - or at least to
objectify the discussion of decisions to be taken - to democratize the process of
decision making. [13]

This process is still very ambigious, as in reality we find that decision making
is relegated to experts and mediators and that interests alien to the matter in
question are concealed behind the opinions of these experts and mediators instead
of involving all people concerned, including experts, in the process.

With the relegation of decision making to “experts” and “mediators” the right
of the individual to take part in deciding what risks should be taken despite sub-
stantiated doubts gets lost. As a substitute rcaction there is cither the “Let’s do
what can be donc” or “Better leave everything as it is” attitude. Only allround
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educated people, whose self-respect and sense of responsibility have not been de-
stroyed by excessively long exposure to an incomprehensible environment, which
they perceive as being beyond their control, can put the flood of information issued
by experts and mediators to good use and keep or regain the initiative.

Capital: The simplest barrier to cognition exists in the minds of those who live
from profit. They will hardly readily accept that production cannot be continued
unrestrained as hitherto, and they are rarely prepared to renounce the associated
profits. “The unprecedented explosion of science and technology in the 20th cen-
tury grafted an artificial organ onto the biosphere, i.e., the world economy, which
is slowly, but surely poisoning it. ... Many people have reappraised their values
and have come to realize that the ecological crisis is a consequence of many factors,

~ but above all, the profligate use of natural resources.” [14]

Quite rightly no reference is made in this statement to any specific part of the
world economy, since the specific contributions of the systems (differently valued
anyway) are insignificant in this context. Capitalism or socialism? The relevance of
this question may show one day in the ability of either the one or the other system
to draw the right conclusions and to actually redirect production. (Yet this is
still an open question, the status of the expansion of the production process as a
prerequisite for the growth of capital being a precondition for the existence only of
capitalisin not withstanding. Only in socialism are these processes conventionally
subject to political decision.

4.4 Solving problems without “grasping the situation”. One often hears
that we have to distinguish between theory and method or model and tool. Defi-
nitions are given which say, that methods and tools supply solutions to problems
whereas theories and models provide descriptions and explanations. But can these

-drawers really be separated so neatly? It is possible, for instance, that the appli-

cation of the “Pledge-Algorithm” of search theory will help to find a way out of
any two-dimensional labyrinth that has an exit. Yet this procedure can only lead
to the exit. It does not supply a scheme of the labyrinth, it is thercfore worthless
for the purpose of describing and explaining. No experience is accumulated for a
second attempt to escape from the labyrinth. However, since the procedure always
leads to a solution of the problem under the given conditions, it contains soine-
thing general. It comprizes one aspect of the term “labyrinth” and thus becomes
a theory. [15] .

It is difficult to draw a clear dividing line betwecen method and theory in broad
areas of mathematical physics. The nature of light is not complctely known, but
we know the criteria by which to decide when it is best to model light as a beam,
as a wave or as consisting of particles. In this case we have learned to handle our
ignorance correctly.

Finally there are technical devices such as the turbine, which could only be
invented, because technologists and engincers rigorously disregarded the existing
ignorance and the academic and patent offices’ demand for a theoretical under-
standing of their invention.

Problem solution without a comprechension of the situation, therefore, is an
absolutely normal thing, be it that the method is a veiled theory, or that it reflects
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only a certain facet of reality, or that it may be subsequently investigated in
practical application without taking too much risk.

4.5 Methods being-cemented. The legitimate and successful -application of -

methods to solve problems without sufficiently knowing all aspects of the situation,
however, may have very negative consequences, too.

On the one hand, in the absence of theory supported criteria the border be-
tween adequate and inadequate methods is obscured. Irresponsibility is encour-
aged; merely on the basis of an illusionary claim to gencral validity-erroneous
methods-are accepted -as theories; gross distortions-are passed off-as necessary
one-sided emphasis; and the health and lives of millions of people-are risked in
testing inadequately understood techniques. 7 A

On the other hand, apart from encouraging irresponsibility, also rigidity is en-
couraged and methods are cemented which have proved to be useful in certain
situations, but which .are not understood. And precisly because the underlying
relationships are not well understood, remote consequences of applying a method
are hard to assess.

Such inertia explains for example why the programming languages Fortran and
its vulgarization BASIC have continued in massive use for so long dispite their
creation at a time when an adequate theory of programming to support quality
assessment did not yet exist. BASIC indeed, first became very popular at a time
when its fundamental deficiency had already been recognized and many scientifi-
cally substantiated alternatives had been ready for use.

A similar story can be told about mathematical statistics that still, in most
cases, estimates moments by the mean value, although the underlying method
of least squares is only “correct” with normally distributed values; otherwise it
involves risks and has proven to be “non-robust”.

Another example is how the method of finite elements, originally coming from
the field of statics (where it is theoretically substantiated), is increasingly being
applied to the field of the mechanics of fluids, although entirely different forces
are at work among the continuously distributed fluid or gas particles from those
forces that are effective among the discrete structural elements of an architectonic
structure.

How could this happen? There are always many acting characters involved in
processes comprising masses of people. Many of these had no access to theory and
could not know better. Some do not seem to have been particularly interested in
the consequences of their activities. Thus, history does not only provide evidence
of the serious consequences of a practice that scorns theory, but also shows how
easily feasibility is confused with controllability.

4.6 Romantic affection for technology, artifical intelligence, and real-
ity. We can learn a great deal about “recognizability” and ”controllability” from
technical literature on “Artificial Intelligence” published during the past twenty
years. Not much has remained of the fresh spirit of those innovaters of the late
60s. Instead we find an undoubtedly useful cxchange of technical strategems and,
right beside, familiar shop worn utopian visions.
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None of the prophecies about the miracles of the 80s has come true [16]: As
yet there are no mobile robots which can freely move about an industrial envi-
ronment, no automatically steered cars on our roads. Still visual processing, e.g.
machines capable of rcading script or machines processing human language are
not in practical use. They can only be programmed to process certain highly re-
stricted types of script or language. A formalization of everyday knowledge has
not been achieved. Practical experience with expert systems is modest. Only com-
puter games, c.g. chess computers, have achieved some success. A breakthrough
has only been achieved in the fcw cases where the activity to be simulated had
already been well understood theoretically. Otherwise even the greatest material
and intellectual investments have been of little use.

A gap similar to that in Al-research, between glossy outer wrappings promiss-
ing the world and a rather poor content, is also developing in the more tradi-
tional branches of mathematical-natural-scientific rescarch with the advance of
what could be termed perfectionism of presentation, which has the subject of
research, the method, the aquisition of data and the mode of their evaluation
determined by the most impressive electronic gadgets.

Another parallel between Al-research and modern instrumental mathematics
lies in the vast investments into new computer architectures. This confirms that
the means of mathematical simulation hitherto used in science and technology
have failed. And it proves how extreme the expectations of the users arc. Once:
again considerable investments tlow e.g. into cellular automatons, although basic
questions have not been clarified. [17]

5. Are there absolute limits to cognition?

When moving towards the margins of science there will always be many prob-
lems, puzzling problems at the current stage of knowledge. This does not only
apply to application of technology, but also to basic research. The great anxi-
ety aroused by latest results from basic research, the puzzles and contradictions
arising, would serve as an example of the largely missing sensitivity towards in-
terdisciplinary questions at the borders of scientific knowledge and should in no
way obstruct the view of the barriers of perception and controllability, with many
more direct consequences, which come to light in the daily routine of mathematics,
natural sciences and technology. This, in the first place, calls for a sober approach
to technical problems of cognition inherent in the subject concerned. We coun-
terpose the following theses to the trend to draw too far reaching cpistemological
conclusions from results obtained in single fields of research and problems arising
in this context:

(1) The logician Kurt Godel demonstrated in the 30s that “two strange things”
(H. Weyl) happen in every formal system which is not too narrowly conceived:
arithmetical theorems of a relatively elementary nature can be stated, which are
correct, yet they cannot be deduced within the formalism; and: if there were a
formal proof that a given formal system was free of contradictions, a contradiction
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could be constructed from this. Thereby Godel has made important statements,
for one thing, about the limits of automatic methods of furnishing proof by finite
combinatory search processes, and for another, he proved the inexhaustibility of
our cognition of nature, which is well familiar to scientists and materialist philoso-
phers, also with regard to an artificial structure of thought as e.g. the system of
natural number. [18]

(2) The mathematical theory of deterministic chaos of dynamical systems is
of more recent origin: comparatively elementary ordinary differential equations
were discovered in which the minutest deviations from the initial conditions can
radically change the devolopment of system states in the far future. [19]

(3) What does the modern “String Theory” of the 10-dimensional universe say?
It does not assert illusionary character of our four-dimensional concept of space-
time, it just assumes further dimensions for the subatomic sphere, which appear to
be helpful for creating a unified theory of gravitation, electromagnetism and weak
and strong interactions, which possibly could be observed only in experiments with
hypothetical accelerators with energies of astrophysical orders of magnitude. [20]

(4) What does the Aspect experiment in the Bohr-Einstein controversy reveal
about the “realism” of quantum mechanics? It does not say that history and
universe have been created by observations of physicists engaged in quantum me-
chanics, neither does it mean a dissolution of space and time. It states the as
yet inexplicable polarization of two “similar” photons: after influencing one of the
photons the behaviour of the other, which has been moving away at the speed
of light in the opposite direction, is changed. The nature of the transmission of
information by the measuring instrument and between the two photons remains
obscure. [21]

6. The social ethics of scientific and technological transformations

“Doubt” and “risk” have become fundamental ethical concepts of modern math-
ematical and scientific computations. “Doubt” - because the nature of the aqui-
sition of scientific knowledge implies that possible answers arc only provisional
answers. “Risk” - because the threat of the ultimate destruction of the human
species, or at least large numbers of people, required that we intervene in the
processes around us. Therefore: “doubt”, because we have to use imperfect in-
struments and models and “risk”, because we need to deduce guidelines for action
from models which possibly will have to be corrected later.

6.1 Doubt and risk. From the point of view of scientists and mathcmaticians
“doubt” about a proposed solution and the inherent risk can be assessed subject to
two criteria: the degree to which the model used is embedded in its empirical and
theoretical environment and the lack of definition with which the equations used
in the model are formulated. Model results for extreme situations are less well
cmbedded and encumbered with greater unclarity, i.e. statements of models for
normal and models for extreme situations are not equal in value. Since, as a rule,
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the negative effects of failures in extreme situations have a greater impact than
failures in normal situations - to mention only the inadequate behaviour of the
operators of the Chernobyl nuclear power plant - the quality of forecast aquired
- from the model is reduced not only in the measure of deviation from the normal
situation, but at an even faster rate.

Here we touch upon the sphere of psychology. The extent of the environmen-
tal catastrophe and the contradictory attitude of the overwhelming majority of
people towards it as culprits and victims calls to mind the inferno which German
soldiers ultimately brought upon themselves in World War Two. Historians in
this connection define the fascist manipulation as a coherent system of terror, ide-
ology and corruption. [22] According to this concept terror alone is inadequate
for explaining why the German soldiers remained loyal to National Socialism for
so long in the war, closing their eyes to military defeat, which had been obvious
beyond doubt at the latest by the time when the German troops lost the battle
of Stalingrad. Nevertheless the war continued for two more years after that; with
enhanced relentlessness. Further millions of German soldiers allowed themselves to
be slaughtered or maimed for life. Why did so few defect to save their lives? Pre-
sumably they tried not to think about their end or the end of the war. Presumably
they still had faith in the promised technological salvation - the “Wunderwaffe”
(Miracle Weapon) or they believed in the political miracle of a breakdown of the
anti-Hitler coalition, a change in the regime in their own country, a separate peace
treaty with the West etc.

Aren’t we similarly trying to repress unpleasant thoughts? Aren’t we, too,
waiting for a political or technological miracle to come about at a time when the
future of coming generations and maybe even our own survival are at stake? [23]

6.2 Quo vadis? We set out to report on the inner state of mathematical, scientific
and technological rescarch. We cannot supply scientific, technological or social
optimism beyond that domain. More precisely spcaking:

(1) The inpacts of the production machine on the living conditions of humanity
have become so massive that the careless pragmatism of allowing everything to
run along its own inhercnt dynamics has become outdated. Will we succeed, in the
race against time, in changing our habitual interaction with nature including ev-
erything from nuclear armaments to consumer habits into an acceptable behaviour
(within our standards of valuation, i.e. a materially secure and culturally rich life
renouncing at the same time many accustomed consumer goods)? To consider this
as an open question may already be regarded as optimistic. Those who assume
a positive answer - be it in the belief in the stuq.,g.,lc for a better future - are no
heroes, they are ignorant.

Let us hope, therefore, that it is not too late to drastically restrain our readiness
to accept risks in the military sphere, in industry, animal and plant production
and in handling new substances and processes.

(2) Advances in knowledge, competence, criticism and doubt must not produce
resignation, but should lead to conscious action, including intervention into and
halting processes where necessary.

(3) Not the advances in science as such, nor in effect the discovery of ever new
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limits of our knowledge which accompanies these advances, but the irresponsible
disregard of the limits have brought intolerable risks into our life. This in turn
brings about new demands on the quality of polytechnical as well as political,
economic and ethical education. It is not always due so much to unsafe reactor
technology, missing design for economic filters for conventional power plants and
‘garbage incinerators nor even to the capitalist drive for profit and private owner-
ship in the means of production that people are exposed to serious health hazards
and dangers. The cause lies often in the lack of interest and sense of responsibility
with regard to the immediate and remote effects of our activity.

(4) The problem we are facing here is neither entirely scientific nor-exclusively
ethical by nature. It would be equally fruitless to moralize against the :pleasure
_ taken in profit making, which pushes interest in and responsibility for the con-
sequences of what we are doing aside, as it were to moralize against resignation,
which - in the view of existing difficulties in bringing about changes - leads to
giving up trying to critically asess all foundations and consequences of one’s own
activity. Whereas our-outdated social system, by all means, furthers irresponsi-
bility and lack of interest recent discussions in the Soviet Union reveal that things
remain complex enough even if the opposite has been propagated for decades.
Without further delay we should therefore begin, also with us, to introduce so-
cial transformations which could counteract irresponsibility and lack of interest in
their multifarious conditions and forms.

(5) If we may conclude anything general from our scientific argumentation, this
will certainly be with regard to the problem of complexity. We have seen that
modelling of a single aspect may be comparatively successful and that most dangers
arise from uncontrollable combined effects or from the dominance in systems of
elements which may in isolation be well behaved. Similarly social conditions should
be created in which the uncontrolled interlacement of all spheres of social life is
limited. [24] More scope should be given for social and individual action, individual
responsibility and individual interest through an appropriate organization of the
soclety.
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INNERMATHEMATICAL VS. EXTRAMATHEMATICAL OHBSTRUCTIONS TO MODEL CREDIBILITY
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Abstract. Distrust in the reliability of mathematical modelling and criteria
for guality assessment of models are discussed. Against the tendency to con-
fine the evaluation procéss to direct empirical control exclusively, it is
shown that the criteria of credibility evaluation depend both on the extra-
mathematical scientific status of the model, i.e. how structured the theo-
retical universe is to which the model belongs, and on the analytical trans-

parency of the mathematical treatment:

Theoretically based and analytically

treated models are not necessarily "better" than ad-hoc models treated by
procedures of dubious convergence; however, they can be checked theoreti-

cally, whereas the other models depend

solely on empirical control. This

forces the mathématical-modelling community to reconsider its relations to

the public.

Kexwords. Reliability; model evaluation; quality control; verification;
theoretical control; stability of numerical methods; methodology.

GROWING USE AND DECREASING CREDI-
BILITY OF MATHEMATICAL MODELLING

The enthusiasm which welcomed the important
advances of mathematical modelling has in
recent years turned into a growing criticism
ancé distrust of the reliability of modelling
and simulation. The new scepticism was nour-
ished by a series of considerable malfuncti-
ons of mathematics based management and tech-
nology reaching from payroll miscalculations,
nuclear plant accidents, supertanker crashes
to false alarm of the strategic warning sys-
tems, spectacular failures in polluticn con-
trol and wrong prognoses in ecology, economy,
and demography.

From a technical point of view it is not al-
ways fair to bleme mathematical modelling fox
these fiascos. However, in view of the in-
creasing social consequences of mathematical
modelling and simulation the criticism may be
necessary. Hence, the mathematical-modelling
community has to meet the criticism and start
to elaborate the scientific status of mathe-
matical models and their various levels of
credibility and uncertainty.

USUAL EXPLANATIONS OF THE
MODELLING CRISIS

The question of credibility was a central to-

pic at several conferences on "Methodology in
Systems Modelling and Simulation" (Zeigler,
1979), "Progress in Modelling and Simulation"
(Cellier, 1982), and "Model Realism" (Wedde,
1983} . The variety of the ideas presented may
be roughly summarized in three repeatedly gi-
ven explanations of the lack of reliability
of many mathematical models:

Errors.in the model structure due to a too
radical simplification of complex large-scale
systems; difficulties in identifying model
parameters {"calibration") and errors in
measurements; impossibility of experi-

mental verification due to complexity and
variability of large technical and natural
systems.

Though valuable, these explanations do not
suffice to fully understand the nature of

the present model crisis. How would for in-
stance the archetype of reliable mathematical
modelling, the Newtonian celestial mechanics,
pass the credibility examination? Firstly, .
could there be a more "radical simplification"
than the reduction of the earth to a mass
point with no extension? Secondly, would it
have been easy to determine the parameters in
the law of gravitation by calibration only?
within the limit of error in astronomical
measurements at that time, a gravitational
force proportional to r—l'g99 ox r~2'00l

was as probable as t—z Thirdly, 300 years
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one works as long as possible with purely
analytical means (sometimes all the way through
to the final solution) and makes use of the
computer as late as possible and only in .
truly discrete situations where digital com-
puterization is appropriate, FD/FE represent a
"numerical” chain where one immediately tries
to adapt the digital computerization to the dy-
namical and thereby essentially non-digital
(non-discrete) original problem. In a way the
applicability of digital computerxization is at
the present stage of mathematical knowledge
increasing from "B/ %t"  to "Fv/rE”  -but so

is also the incredibility and unreliability.

Note: The prospect of even faster computers
and the advances in the field of higher pro-
gramming languages brought about the concept
of "“Combined/Discrete System Simulation"
which by means of "adaptive algorithms" aims
at bringing the computerization even closer
to the original dynamic problem than FD and
FE, see (Helsgaun, 1980). It is still too
early to judge the efficiancy and reliability
of these new methods.

THE EXTRAMATHEMATICAL SCIENTIFIC
STATUS OF A MODEL

Against the usual confinement of the quality
assessment of models to empirical control we
developed a tentative systematization of
mathematical model treatment based on the
distinction between the "analytical" and the
“numerical” chain of tools and methods.
Models treated by a kind of "analytical"”
chain allow a theoretical reliabilty check,
wherecas the credibility of models treated by
a kind of "numerical" chain depends on the
empirical test of the results.

However, till now the analysis of the ob-
structions to model credibility is still re-
stricted to "technical", innermathematical
considerations which, if isolated, are as
insufficient as focusing on empirical control
only. This is easily seen when comparing two
typical mathematical models, one from modern
mathematical ecology and one from the classi-
cal Newtonian celestial mechanics. For easier
presentation we will discuss the models as
prototypes only and thereby neglect many of
theirkoncrete features.

Let us consider the mathematical determination
of
(A) the time of maximal weight output in a

trout pond and
the placing of a TV satellite at geosta-
tionary height,

{B)

Formally the procedures of solving the two
problems look very similar:

Following the specification of the problem,
the determining equarions ardwritten down,

i.e. the mortality eguation
(AL} dN/dt = .MN
and the metabolic equation
(A2)  aw/at = mw?/3 - kw
for the number N and weight W of fish,

and Newton's gravitational law
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(B1) F = GoM/ 1l
and Newton's second law
{B2) F = aa

for the masses M and m of the earth and

the satellite,.

Mathematical manipulations lead to a literal
expression for the demanded unknown

t, = 3/k  In((M+k) /M)
respectively
2
2 G M {one day and one night)”
x = - - .
4 n
The final answer
gﬁ = 4.6 years and r = 42,200 kn

is "then obtained by inserting numerical
values.

In spite of the formal similarity, the
scientific status of both calculations are
quite different. What would happen if the cal-
culations of case (A) did not pass an experi-
mental test? The owner of the pond would be
the one who worried most. The mathematically
inclined marine ecologists would be sorry and
try to readjust the model until it fitted the
new experimental data, too. But if the calcu-
lations in case (B) proved wrong by just one
experimental test it is difficult to imagine
what would happen. In principle, the physi-
cists of the world should congregate to reach
an understanding of the phenomenon and to

make a reinterpretation of the mechanics.

The decisive difference is that the extra-
mathematical scientific status of both
calculationdare not the same. Case (B)
to a theoretical universe built on the
accumulated experience of innumerous genera-
tions. Therefordthe examination of case (B)
can be confined tda theoretical check. An
experimental verification is not needed

even though possible nowadays. Case (A) stands
and falls with thedpractical examination

though never standindfirmly and never falling
definitely becausejit is built on ad-hoc
assumptions.

belongs

To summarize, the evaluations of the under-
taken idealizations differ. Whereas you depend
in case (A) on the empirical tests, in case
(B) Newton could already make the necessary
calculations to prove that it is admissible to
idealize the earth as an inertial system, thus
neglecting the "tidal" effects, i.e. focusing
only on the relations between the earth and
the satellite and disregarding the gravitatio-
nal forces from the moon and the sun; the le-~
gitimacy of this idealization can be derived
from theoretical analysis of the centrifugal
forces within the Newtonian theoretical uni-
verse,

MATHEMATICAL MODELS -
A PROBLEM FOR SOCIETY

A number of mathematicians tend to consider
the problems investigated above as non-exist-
ent: “All models are different from reality,
are approximations. There is only one way of
modelling: go and try!" And they continue:
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"There 1s only one theory in the world, that's
inathematics. Everything else is ‘'experience'.”
These people have solved their reliability
‘problem once and for evor.

The conclusion we draw is that the empirical
control is mainly an auxiliary advice on
which we depend only when the model is not
theoretically structured.

Theoretically well based and analytically
well treated models do not automatically

have a higher reliability than models built
on ad-hoc assumptions and numerically treated
with algorithms of dubious convergence. As
long as they honestly provide the relevant
information on each: item or action - without
too many misprints - we appreciate directories,
schedules, catalogues, maps, drawings and
plans, how poorly idealized and non-theoreti-
cal they may be. And we admire highly theo-
retical models like the two-dimensional uni-
fied field model in gquantum dynamics which in
our 4-dimensional world is pure nonsense and
only of methodological value,

GOur message is not "Trust only theoretical
models and distrust non-theoretical models!"”
But we can not accept the coronation of the
time-tables as models par excellence and the
ccronation of the empirical control as the
credibility control par excellence neither.
All we ask is that one should examine the
theoretical status of the innermathematical
treatment and the extramathematical founda-
tion of the model in order to find the
appropriate criteria of the reliability con-
trcl: Theoretical models and analytical pro-
cedures are usually rather abstract and
somehow remote from reality. Their reliabili-
ty can be discussed theoretically and they
aliow a theoretical judgement of the extra-
mathematical idealizations and of the inner-
mathematical approximations undertaken.
Ad~hoc¢ models and analytically non-transparent
numerical procedures contain fewer abstrac-
ticns and are usually closer to reality. They
"do not allow a theoretical control and need
an empirical examination which must be as
close to feality and as comprehensive as
possible. .

At the borderline between the known and the
unknown we would not object to sending out
even pooriy equipped expeditions, But on
their return we would object to the preten-
sizn of general validity of their incidental

sLscervations. A reliable statement is more

lA higher estimation of theoretical models
may, be blamed elitarian especially by popu-
lists appreciating the "immediate under-
standable” ad-hoc wmodels. However, since the
cradibility of emparical models depends on
data check, these models tend to be more
private and subject to burcaucratic manipula-
ticn by data base owners than theoretical
models which by their very nature are common
property, since they are subject to theoreti-
cal control, at any place by any (qualified)
person.
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likely to come once the unknown land is
settled.

In this sense, it is the duty of the mathe-
matical-modelling community to make clear to
the public whether the land they describe was
visited only by a few expeditions or it is
cultivated. They must not leave people with
the choice of either blind confidence or

total rejection of mathematical calculations.
By vehemently defending the truth of mathe-
matical models when they are reliable, and

by vehemently offending the presentation of
non-transparent models as reliable,scientists,
mathematicians as well as non-mathematicians
can contribute to providing the people with
the means to judge what is coming from experts.
But the concept of precision and reliability
must be comprehensive. Unreliability means
that the result is wrong, that the claimed
precision is not obtained and that the result,
though correct, is misleading when neglecting
that a substitution of the premises by more
realistic ones may lead to basically differ-
ent results.

The boom in modelling and the model crisis
reflect the fact that the sale of computer
facilities and of scientific careers through
mathematical modelling are progressing much
faster than the development of mathematical
as well as extramathematical theory. To
avoid a backlash for our profession, the
mathematical-modelling community is well
advised in not overselling mathematical
models. S
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ago the Newtonian celestial mechanics per-
mitted the numerical determination of the
height of a geostationary earth satellite:
But. it took 300 years to verify the calcula-
tion empirically.

TWO DIFFERENT-CHAINS OF METHODS
IN THE INNERMATHEMATICAL
TREATMENT OF MODELS

The polemic of the Newtonian example indicates
the insufficiency of fdcusing only on the em-
pirical control when examining the credibility
of a model. In this and the following Section
we shall develop a different perspective.

First, let us examine the problem from an
innermathematical point of view. The immense
computerization in recent years has led to a
kind of barbarism: the displacement of analy-
tical methods and other tools and achievements
of the rich mathematical culture by frontal
computer simulation methods. At the same time
the enormous amount of computer calculations
has disclosed surprising weaknesses of classi-
cal numerical procedures and unexpected pheno-
mena in the behaviour of mathematical systems.

Take for instance the mathematical treatment
of the boundary value problems of mathematical
physics. The classical mathematical approach
is the reduction of the boundary value problem
to an integral equation on the boundary, i.e.
the replacement e.g. of a planar differential
system by an integral equation on the boundary
curve or of a differential system in 3-space
by an integral equation on a surface. These
Boundary Integral (BI) methods, connected with
the names of Green and Stokes, of Hilbert and
Courant, were in the process of computeriza-
tion replaced first by the Finite Difference
{(FD) methods and more recently by the Finite
Element (FE) methods. Because of the evident
rigidity of the crude discretization most
users of FD were aware of its inherent limi-
tations and incredibility due to the risks of
non-convergence or wrong convergence, FE pro-
vides a method of more flexible discretization
which allows an adaptation to the given prob-
lem and data structure. In this way FE creates
the illusion of unquestionable functioning and
reliability.

The strength of FD lies in the simple
straightforward programming, which by means of
a regular grid for the spatial discretization
replaces the original differential equations

by a finite system of linear algebraic appro-
ximate equations with not fully distributed
coefficient matrix., This often causes consi-
derable difficulties in computer processing.
When these programmes collapse, one is lucky -
compared with the nightmare of an algorithm
running smoothly and converging by successive
refinement of the grid to a numerically stable
"solution" which is highly inaccurate or en-
tirely wrong. This nightmare is reality for
instance in ecology where one meets a "numeri-
cal dispursion” of detrimentals which are kept
concentrated only when they are successively
allocated exactly at grid points throughout

the simulation, whereas their allocaticn in
between grid points by the very logic of the
algorithm leads to a fractional allocation at

““neighbouring grid points and thereby to a suc-

cessive dispersion (Kinzelbach, 1982). The
fundamental weakness of FD lies in the fact
that the matrix of the difference scheme does
not reflect essential properties of the ori-

~ginal system of differential eguations (as

"global in space-time"”, "general in the para-
ineters”,"continuous in the formulation”,
“unique in the solution"” etc.).

8y permitting polygonial grids with varialle
¢lement size the strength of FE lies in the
adaptive capability to non-isotrope fieid con-
ditions, to an irregular boundary shape, and
to known sinqularities. The higher programming
effort of FE has overcome some of the weak-
nesses of FD but not the fundamental one in-
herent in discretization. A famous example
shows that a sequence (Ah) of linear

operators in finite dimensional space
approximating a certain non-compact seif-
adjoint operator A (by FE) "pollutes"

the spectrum of A , i.e. for each parameter
h there exists an eigenvalue & of A

h h
which, as h tends to zero, converges to a
A which is not in the spectrum of A , see

(Rappaz, 1977).

The weakness of BI is that it demands ac-
quaintance with the fundamental theorems of
vector calculus and potential theory, i.e.
essentially acquaintance with the Stokes theo-
rem

IQ dw = IQQ w
where ! is an n-dimensional differentiable
manifold with boundary 3w , w an (n-l)-form

on 2fl and d its Cartan derivative, in 1its
various special cases and generalizations. It
further demands the explicit knowledge of. a
fundamental (distributional) soluticn of the
differential equations providing the kernel for
the derived boundary integrals, and considera-
ble computational expenses for the determina-
tion of the "influence matrix"” of the discret-
ized version of the boundary integral equation
in the related Boundary Element (BE) methods.
The advantages of BI lie in the fact that the
influence matrix is fully ditributed and that
its algebraic structure reflects essential
properties of the integral equation which for
its part preserves essential properties of the
original differential equations. Thus BI/BE

is distinguished by its high reliability
{(without requiring, as recently proven by Wend-
land (1981), really more computational expenses
than FD and FE) and by its step-by-step trans-
parency which also attributes to BI the privi-
lege of being the only method suitable for the
treatment of inverse problems, i.e. problems
where the parameters of the original equations
must be determined from the solution, as sug-
gested for groundwater modelling in (Bischoff,
1982).

‘Thus BI/BE and FD/FE represent two fundamen-
tally different chains of tools and methods.
HI/BE represents an "analytical" chain, where
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Die Notizen von Bernhelm Boofl und Glen Pate sind in Wirklichkeit mehr als Notizen. Es ist
der Versuch, eine Systematik der Computerdiskussion zu entwerfen, man kdnnte auch sagen,
die Gliederung eines Buches, das zur Zeit noch niemand zu schreiben vermag. Texte dieser Art
zu publizieren, ist ungewohnlich und geschieht in der Regel erst im Nachhinein, nach Ab-
schlufl des Werkes, als Teil der Werkgeschichte. Wir haben das Prinzip umgekehrt, auch wenn
es die Lektiire nicht erleichtert. Die Autoren erhoffen sich davon Mitarbeit an ihrem Projekt,
die DEBATTE auch.

Bernhelm Boof3/Glen Pate

Notizen zur Analyse von IT-Wirkungen

Die wachsende Fiille von Untersuchungen zu Einzelaspekten der Wirkungen der Informa-
tionstechnologie (IT) kann noch nicht den Biirgern in ihrer Gesamtheit, geschweige denn den-
jenigen mit Aufklarungs- und Erziehungsaufgaben als Orientierung dienen, sofern nicht ein’
zutreffender Blick auf die gesamte Breite der moglichen Wirkungsfelder vermittelt wird.

Wir wollen hier Felder abstecken, die bei einer fundierten Beurteilung Berticksichtigung fin-
den missen. Unsere Sichtweise ist gepragt durch in die 60er Jahre zuriickreichende Erfahrun-
genim Umgang mit Computern auch in Hoch- und allgemeinbildenden Schulen, durch lang-
jahrige Wahrnehmung ehrenamtlicher gewerkschaftlicher Interessenvertretung und durch
unsere aktuelle Beschiftigung mit praktischer Systementwicklung und ihrer theoretischen
Fundierung. :

Uns fallt auf, dafl der Stand der Diskussion in uns interessierenden Kreisen, bezeichnender-
weise findet sie oft gar nicht statt, einen groflen und noch wachsenden Abstand zur tatsachli-
chen Entwicklung erkennen 1aft, was sich nicht selten in gleichermalflen unbegrindeter Tech-
nikfeindlichkeit und Technikeuphorie duflert. Es erfillt uns nicht mit Befriedigung, dafl wir
glauben, mitunter mehr Fundiertheit bei Auflerungen der Bundesministerin fiir Bildung und
Wissenschaft oder in Werbematerialien z.B. des Ericssonkonzerns anzutreffen als bei nicht
wenigen uns nahestehenden und zur Meinungsfihrung berufenen Diskussionsteilnehmern wie
z.B. Lehrern, Hochschullehrern, Parteiaktivisten.

Problem:

Entwicklung und Anwendung von IT werden schneller vorangetrieben als die gesellschaftliche

Kenntnis der Auswirkungen. Die objektive Unwissenheit ist dadurch bedingt, daf die techni-

schen Verhaltnisse und deren Auswirkungen nicht stabil und nicht atisgereift genug sind, um

die Erkenntnis der wesentlichen Sachverhalte und ihrer Wechselwirkungen zu erleichtern.
Dazu kommt die subjektive, vermeidbare Unwissenheit aufgrund von tatsichlichem Infor-

mationsmangel in Verbindung mit uberheblicher, vermeintlicher Wohlinformiertheit, auf-

grund mangelhafter Fédhigkeit, Widerspriiche zu ertragen und Resignation gegeniiber der

Komplexitat, und aufgrund von Miidigkeit oder Faulheit. Deshalb

— Ablehnung, sich uberhaupt mit IT zu beschiftigen. Skepsis gegeniiber 1T-Wirkungen
durch Unterschidtzung der Bedeutung.

— Bedingungslose Ablehnung von IT, Verzicht auf Vorteile und eigene Gestaltungsméglich-
keit und Warten auf IT-Einfithrung durch Dekret.

— Konzeptschwiche der Befiirworter. Oft nichts da von neuen Erkenntnissen itber Maglich-
keiten und Schwierigkeiten.

Diisseldorfer DEBATTE 8-9/85




Notizen zur Analyse i)mi‘rkungen’ 59

30
Struktur:
1 Der Computer als Medium
11 Sprache als wesenbestimmendes Element von Mensch und Computer
- 12 Kodierung von Erfahrung :
121 AlltagsbewuB3tsein
122 Kiinstliche Intelligenz
13 Modellierung
131 Einbetonierung
132 Perverse Modellierung
133 Algorithmik
14 Schnittstellen: Mensch als Systembediener/ -Benutzer/ -Gestalter
15 Komplexitat, Zuverldssigkeit, technische und soziale Beherrschbarkeit
151 Probleme der Systemspezifikation

2 [T und Umwelt — Bereicherung und Verarmung

21 Abschaffung der Privatsphidre. Wohnen in Konzernkontor und Amlsstube
211 Uberwachung im Betrieb
212 Vernetzung der Wohnzimmer

22 Militdrische Nutzung. Abschaffung der Umwelt iberhaupt

23 Energie-, Rohstoff-, Arbeits- und Kapitaleinsparung durch IT
231 Reiche kapitalistische Lander
232 Dritte-Welt-Auswirkungen
233 Sozialismus .

24 Information als Waffe — und als Aufkldarung
241 Gift, Gegengift, Impfung, Immunitit
242 Wissenschaftliches Denken und IT
243 Information — Konsumgut der Zukunft

3 Arbeit und IT
31 Biiroautomation
32 Industrieroboter
33 Personalvertretungen und IT
34 Pragung der Entwicklung der Technik, der Arbeitsinstrumente durch Herrschafts-
verhailtnisse
35 Gestaltbarkeit der Okonomie

4 Kinder und Computer

4] Sozialisation. Computer und Schule
411 Soziologie der IT-Wirkungen
412 Allgemeine Informatik

4121 Computergestiitzte Modelle — Leistungen und Grenzen

413 Wirtschaftsinformatik
414 Lernprogramme

42 Heimcomputer, Spiele; Kinderhirne im Griff des Kapitals

S Ethik: IT und Menschenwiirde. Was darf der Mensch, was soll der Computer diirfen?
51 Ist der Mensch dem Machtzuwachs durch IT gewachsen? Welche Risikobereitschaft ist
ethisch vertretbar?
52 Computer denken wie Menschen — Menschen denken wie Computer? Kann der Mensch
seine Fiahigkeit, sich den Computersystemen anzupassen, hinreichend ziigeln?
53 Warum eigentlich nicht totale Verweigerung, Sabotage, Maschinensturm?

1 Der Computer als Medium
Ein Computersystem, sei es ein personlicher Computer oder ein weltumspannendes Netz von

Supercomputern, tritt in der Form von Hardware und Software als ein Medium zwischen
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Sender (Systemgestalter und Auftraggeber) und Empfanger (Bediener und Benutzer). Es ist
die »vorldufig letzte Stufe der Entwicklung der technischen Mittel der Kommunikation« (in
Anlehnung an Nake 1984):

— Sprache, Menschwerdung und Kommunikation: Medium Luft, Einheit von Ort, Zeit und
Beteiligten;

— Schrift, Buch: Aufhebung der Einheit der Zeit;

— Telefon: Vollstindige Aufhebung der Einheit des Ortes und annahernde Behcbngken der
Beteiligten;

— Film, Fernsehen: Breiterer Kanal (intensivere Wirkung), weniger Wahlmdghchkelt (Passi-
vitit);

— Computer: Hohe Variabilitat der Nachricht bei volistandiger Zersplitterung der Beteiligten
in Gruppen von Systemgestaltern / Auftraggebern / Bedienern / Benutzern / Betroffenen;
psychologische Verstarkung durch interaktive Gestaltung, d.h. Ubergang vom Informa-
tionskonsum zur ungleich stirker das BewuBtsein priagenden Titigkeit.

Die Besonderheit des Mediums Computer liegt darin, dafl er ein die Auflenwelt modellierendes

Wesen ist, ein Trager von Modellen der Auflenwelt. Dabei besteht die Nachricht nicht so sehr

in den ibermittelten Datensitzen und verwendeten Programmen, sondern in erster Linie in

der Zielsetzung des Systemgestalters, in Laune und Herrschaft oder in Hilfe und Anleitung
durch akkumuliertes Wissen.

Damit 148t sich das Verhiltnis Mensch: Computer nicht als Schnittstelle Mensch: Maschine
addquat erfassen. Es handelt sich vielmehr um ein Mensch: Mensch-, genauer um ein Mensch:
System-Verhiltnis, um die Fragen: Welche Art von Modellen kann ein Computersystem tra-
gen und welche Modelle wird ein besummles Computersystem zu tragen veranlafit, d.h. wes-
sen Modelle?

Zwecke werden grundsitzlich von den gleichen Instanzen bestimmt, die auch sonst auf Grund

gegebener Machtverhaltnisse die Gestaltungsgewalt z.B. im Unternehmeninnehaben. Auchin

Bezug auf IT werden diese Verhiltnisse mindestens so klar wie sonst im Unternehmen hervor-

treten — vielleicht sogar mit einigen durch die technische Elgenart bedingten besonderen Er- -

schwernissen:

— In Reinheit totale Herrschaft iiber den Bediener; Verkiirzung, Verstiimmelung und Zer-
rittung von T4tigkeit, Sprache und Denken des Bedieners / Benutzers plus Erfassung aller
Handlungen (siche die Module 21 und 31).

— Fir Systemgestalter ist es viel leichter, Systeme zu bauen, die Herrschaft ausiiben, d.h.
den Menschen zum Bediener degradieren, als solche, die sich den Benutzern als deren hand-

" habbares Werkzeug darstellen. Gute Programme im letzten Sinn sind schwierig zu erstellen
und so selten, daf einzelne Programme einen Weltmarkt erobern konnten.

— Wenn es schon auf Grund der Komplexitit der Gestaltung von Computersystemen den Di-
rektionen schwerfillt, das Instrumentarium IT zu beherrschen, werden dann nicht Werkta-
tige noch weniger Einfluimaoglichkeiten haben als sonst? Die Verteilung des Mehrwertes
mag eine reine Machtfrage sein, zumindest solangz es im Lohnkampf um blofle Zahlen
geht, die grofer oder kleiner gemacht werden k6nnen. Durch Hineinnahme der Kompo-
nente »Arbeitsplatzfragen — wie gearbeitet wird« in die Entlohnungssysteme erwachst der
Tarifpolitik immer mehr Komplexitat: Die Vorherbestimmung der Wirkungsweise einzel-
ner Mafinahmen und die Abwigung von Vorteilen und Interessen ist bei der Aushandlung
von allgemeinen Arbeitsbedingungen schon schwierig genug. Noch schwieriger von der Sa-
che her ist es aber, auf die Gestaltung eines Computersystems Einflufl zu nehmen. Es ist
eben kein Zufall, daBl das »controlling« von EDV-Projekten zur Zeit noch — unabhingig
vom Standort — als unbefriedigend geldste Aufgabe angesehen werden muf3.

— Gibt es aber nicht dennoch in der Wirklichkeit vielfiltige, ganz und gar nicht zu ver-
schmahende Moglichkeiten, auf die Gestaltung unterschiedlichster Einzelheiten zu Gun-
sten der Benutzer Einflufl zu nehmen, zumal wenn sie geschlossen vorgehen — und sei es
auch nur, um das Tempo der Einfithrung einer neuen IT-Maflnahme mit absehbar ungiin-
stigen Auswirkungen zu bremsen? ~

— Die positiven EinfluBméglichkeiten haben ihre reale Grundlage darin, daf} die Systeme
gerade von der neueren Technik her, die sich vielfach von den beschrinkten Moglichkeiten
der alteren Technik abhebt, viel menschenfreundlicher gestaltet werden kénnten — als
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Werkzeuge fiir Benutzer, um ihre Arbeit zu erledigen, anstatt davon beherrscht zu werden
— wenn nur die Spezifizierung nicht isolierten Aufiraggebern und Systemgestaltern iiber-
lassen wird, sondern der Gestaltung hinldanglich viel Aufmerksamkeit und Mitwirken der
Benutzer und Bediener gewidmet und nicht verweigert wird.

— Tatsichlich ist die Unterstiitzung der Benutzermitwirkung bei der Systemerstellung zu
einer Grundforderung moderner Systemgestaltung geworden, und zwar schon aus Unter-
nehmersicht, weil viele Systeme als Folge von Schwichen der Schnittstellen Auftraggeber
— Systemgestalter — Benutzer ihren Zweck verfehlen.

Die Systemfrage » Wessen Modelle und was fiir Modelle?« ist deshalb auf verschiedenen Ebe-
nen zu untersuchen:
— Im Einzelbetrieb geht es um eine inténsivere Auseinandersetzung um Modelle, die im Prin-
zip diedes Unternehmers sind. Dabei ist zwischen Konflikten wegen Interessendivergenzen
und Konflikten wegen Unkenntnis und Unfahigkeit zu unterscheiden.

— Jeder Losungsansatz mufl von einer Verbesserung der Kommunikation ausgehen und

aufeine héhere Beherrschbarkeit des Mediums Computer setzen. Ohne Einfluinahme, die
nicht eingerdumt oder nicht ausgenutzt wird, kommen Computersysteme auch zum Ein-
satz und zum Wirken — aber regelmiflig ganz anders als beabsichtigt.

— Beim »Controlling« von EDV-Projekten ist das beste erreichbare Ergebnis, Gestaltungs-
projekte von Computersystemen nicht zu initiieren, wenn sie nicht durchfiihrbar sind; das
zweitbeste Ergebnis ist es, solche Projekte frithzeitig resultatlos abzubrechen. Diese ver-
niinftig kontrollierten Projekte entfalten jedoch keine Wirkung. Es sind vielmehr die Sy-
steme, die irgendwie funktionieren, wenn auch, wie gesagt, erheblich anders als beabsich-
tigt, die unkontrollierten Projekte, die oft erst nach jahrelanger Plackerei abgebrochen
werden, die die Wirklichkeit ausmachen.

— Diese beschrankte Funktionsfahigkeit von duflerst unvollkommenen Computersystemen
stellt ein Kernproblem dar. Mingel werden als solche nicht sofort erkannt, noch werdener-
kannte Mingel eines irgendwie funktionierenden Systems in der Regel abgestellt; das
Funktionieren macht es schwer, zwischen tatsiachlichen und eingebildeten Erfolgen zu un-
terscheiden; wegen der Schwierigkeit der planmifligen Pflege eines doch funktionierenden
Systems setzt man auf einen Wechsel zwischen Nichtstun und scharfem Eingreifen. Diese
Situation ist von der Schule her jedem bekannt: Selten wird nichts im Unterricht gelernt;
haufig hingegen etwas ganz anderes als das im Unterricht Beabsichtigte. Auch der ungliick-
selige Wechsel zwischen Nichtstun und scharfem Durchgreifen weist auf eine tiefe Analo-
gie zwischen Problemen der Computersystempflege und Problemen der Schaffung von
Lerngelegenheiten, auf die wir noch niaher zu sprechen kommen. (Kinder und Computer
schreien danach, geprdgt zu werden).

— Inderglobalen Systemauseinandersetzung scheint auf Seiten des Sozialismus das defensive
Kopieren vorzuherrschen; interessant wire der Nachweisder Anniherungan eigenstiandige
Modelle.

11 Sprache

* Beschiftigung mit Entwicklung einer Disziplin « = = » Untersuchung der Entwicklung der
Fachsprachen.

* F. Engels, Menschwerdung des Affen: Rolle der Arbeit und Prigung des Menschen durch
Arbeitsinstrumente/Werkzeuge.

* Antonio Gramsci, Notizen zur Sprache und Kultur.

* Walter Benjamin: »Das Sagen ist namlich nicht nur Ausdruck, sondern Realisierung des
Denkens.«

* Whorf: Mankann nur dasdenken, was in der Sprache vorgesehen ist. Sprachstrukturen pra-
gen zumindest das Leicht-denkbare.

* Schnittstelle Mathematik/Sprache. Chomsky-Piaget: Wo Uberschneidungen, wo Gegen-
sétze? Chomsky: Das Wesen der menschlichen Sprache zu erkennen, erfordert Mathematik.
Welche ererbte Befihigung mufl man dem Menschen zuschreiben, um seine hohe Lernfihig-
keit zu erkliren? Piaget: Die Entwicklung des Erkenntnisvermégens als Aufeinanderfolge
von Gleichgewichten und Ungleichgewichten zwischen Assimilation und Akkomodation
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von beim erkennenden Subjekt vorhandenen (Handlungs-)Schemata und anzueignenden
Gegenstandsbeschaffenheiten. Assimilation: Aneignung der Gegenstandsbeschaffenheiten
gemaD der schon entwickelten Schemata; Akkomodation: Orientierung der Aneignung der

" Gegenstinde an der Beschaffenhceit der Gegenstinde selbst, d.h. Fortentwicklung, Ersatz

oder Ergdnzung der Schemata. Verhaltnis zu den Frames der »Artificial Intelligenzia«?

* Vorsicht mit Beurteilung von Spracherwerb: Bei natiirlichen Sprachen uneingeschrénkt po-

sitiv; bei Programmierungssprachen nicht so klar!

Welche Kriterien? Vielleicht so: Fiir Kinder nur solche Sprachen wihlen, die auch auf nicht-

mathematische Umgebung, auf menschliche Bediirfnisse orientiert sind. Jedenfalls sich

nichts diktieren lassen; nicht

— billige Herstellungskosten;

— Erben der an bloBer Algorithmik orientierten Friihzeit;

— iiberladene Sprachen: »Programmieren ist wegen der grof3en Zahl widerstreitender Ziel-
setzungen bei allen unseren Programmierprojekten komplex. Wenn unser Basiswerk-
zeug, die Sprache, in der wir unser Programm entwerfen und kodieren, ebenfalls kompli-
ziert ist, wird die Sprache selbst zu einem Teil des Problems statt zu einem Teil seiner L6-
sung« (C.A.R. Hoares Warnung vor ADA, der neuen Haussprache des US Department

of Defense).

*

12 Kodierung von Erfahrung

* Literarisch: Erzdahlung;

* Wissenschaftlich: Theorie, Gesetz;

* Elektronisch: Programme, Daten, Computermodelle, Computersimulation (Computerex-
perimente).

* Hauptfrage der Modellierung: Kodierung der Erfahrung durch viele Beziehungenund wenig
Daten oder durch wenig Beziehungen und viele Daten?

[21 Alltagsbewufitsein ,
* Gelebte und gebrauchte Verfahrensvorschriften
* Abc_r kein Grund im Alltag, dariiber nachzudenken

122 Kiinstliche Intelligenz
* Vorlaufer Datenbankverwaltung und grofie numerische Programmpakete
* Wissensspeicher, Expertensysteme

13 Modellierung
* Kernfrage der Gestaltbarkeit von Computersystemen durch den Menschen: Modellierung

der Auflenwelt. Frither verkiirzter Begriff mit Algorithmus im Zentrum,

* Wasist ein Computer: Instrument zur Simulation. Kann auf Abruf Erfahrungsraum bereit-
stellen. Konnte cine pidagogische Erfindung sein; ermoglicht die Gestaltung von Erfahrun-
gen — auch individuell verschieden oder gerade angepafit. Mehr dazu im Kindermodul 4
(Kultur gesellschaftlich plus Kind individuell).

* Piaget: Hauptproblem »nAbbildung«, »Darstellung« — wie der Mensch seinen Lebensraum
begreift, aus seiner Umgebung Begriffe formt.

* Beachtlicher Giltigkeitsbereich der Lernpsychologie; tiber Schulsituation hinaus; entspre-
chend auch bei Systemspezifikation: Auch ein didaktisches Problem. Abbildung der Um-
welt nicht in den Kopf des Kindes, sondern auf die Maschine.

* Grundsatzlicher Zusammenhang, Didaktik-Anwendungen, aber Unterschied im Subjekt-
Objekt-Verhiltnis.

* Wieder Sprachproblem: Modeclle aus Begriffen, die in hohem Mafle sprachgebunden sind.

* Fortsetzung der Schopfung: Mensch schafft sich sein Ebenbild in
— Handhabungsautomaten; '

— Familien von Datenbanken.

131 Einbetonierung
* Der konservative Aspekt: Stiitzung von bestehenden Strukturen und Einbetonierung. /Wei-
zenbaum, Papert/.
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* Aber auch neue Qualitidt des Wandelbaren.
* Machbarkeit und Black-Box-Abstraktion typisch fiir die Sicht von Auftraggebern und Be-
nutzern von IT. Entscheidend ist vielmehr die Uberpriifbarkeit der schwarzen Kisten.

— Wie kann man die Menschen dazu bewegen, nicht-aufmachbare Systeme abzulehnen,
auch wenn sie viel gekostet hatten? '

— Allgemeiner: Viele hinfillige Strukturen sindnur noch durch IT aufrechtzuerhalten.

— Beispiel: Uberzentralisierung z.B. in Groflkonzernen wire ohne IT-Stiitzung vielleicht
schon vor langem zusammengebrochen. '

— Grundlegend konservativer Zug in Ingenieurtitigkeit, im Machen von Handhabbarkeit:
Originalitdt muBl vermieden werden; eingefiithrte Techniken und Losungen miissen ver-
teidigt und bewahrt werden.

* Zum Beispiel BASIC: 7

— Schon 1968/Naur-Randell, NATO-Konferenz/ war diese Sprachenart als verfehltes
Konzept erkannt. So nicht weitermachen! '

— Seitdem enorm entwickelt und etabliert. Kokain des leicht Machbaren.

* Zusammenhang von Revolutionierung und Versteinerung. Paperts Beispiel: QWERT-

Schreibmaschinentastatur verniinftig fiir mechanische Typenhebel — unverniinfug fur

elektronische Textverarbeitung.

132 Perverse Modellierung
* Maschine als Modell fiir Menschen
— verkommene Sprache;
— verkommenes Selbstbild. ) .
* Sh. Turkle, The Second Self (deutsch: Die Wunschmaschine — Vom Entstehen der Compu-
terkultur): Wie beeinflufit der Computer die Art, '
— wie wir die Welt sehen;
— wie wir uns selbst sehen.
* Engels: Mensch nicht trennbar vom Bewultsein sciner selbst.
* Dramatik uniberschaubarer Veranderungen in Sprache und Tétigkeit.
* Geht weiter als die elementare Frage, wie die Computer unmittelbar die Welt verdndern.

133 Algorithmik

* Willman den Menschen befihigen, den Computer zu beherrschen, statt sein Objekt zu sein,
so ist zunichst das algorithmische Denken zu lehren.

* NB: Elementare Bedeutung der Geometrie als Wissenschaft vom Lebensraum, dessen Aus-
schnitte und Bezichungen modelliert werden.

* Folge der Ansitze

— Euklid: Logik

— Descartes: Arithmetik

— LOGO: Algorithmus.

* Algorithmisches Denken ist zwar die Voraussetzung, um Systeme abzuwandeln und fir sich
arbeiten zu lassen. Zur kritischen Beurteilung und schopferischen, menschenfreundlichen
Gestaltung von Systemen reicht es aber nicht und mufl durch das Denken in Modellen er-

ginzt werden.

14 Schnittstellen: Mensch als Systembediener, -benutzer, -gestalter
* Nicht Computer an sich, sondern Computer in Auftrag und Nutzung.

15 Komplexitit, Zuverldssigkeit, technische und soziale Beherrschbarkeit

* Moglichkeiten / Grenzen

* Potential fiir Chaos wie nie zuvor; Softwarekrise: Verzogerungen und Zusammenbriiche in
Auftragsabwicklung, Lohnbuchhaltung; vielfache Uberschreitung von Kostenrahmen; Pei-
nigung und Vergeudung menschlicher Arbeitskraft im groen Mallstab bei der Systempfle-
ge; fehlerhafte ProzeBsteuerung, Fehlalarme von Waffensystemen; »Computericles« in
Partikelphysik und anderen Bereichen der Naturwissenschaften (computererzeugte Fehl-
auffassungen der experimentellen Wirklichkeit). Deshalb heute z.B. noch taglich dreifaches
Nachrechnen aller Buchungen im Bankwesen per Hand — wenn es ums Geld geht!
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* Grundlage fur neuen Irrationalismus: undurchschaubaren, nicht-vorhersehbaren, iiberge-
waltigzn Michten ausgesetzt. Plus Starkung von Materialismus durch »Wahrheitskriteri-
ume« bei Modellierung.

* Machtigkeit der Modelle darstellen: Was kann der Computer?

* Absichten der Auftraggeber: Was soll der Computer? :

151 Probleme der Systemspezifikation

* Uberlzgungen des »Software Engineering« haben einen beachtlichen Giiltigkeitsbereich
iiber Softwarekrise hinaus. Die Situation ist so sichtbar verfahren, daf sich immer mehr
Praktker umfassende Analysen wiinschen, die sich zu lehrbaren Handlungsanweisungen
komprimieren lassen. Die Inadiquatheit dieser ernsthaften Versuche der Vereinfachung
liegt auch fur den Praktiker auf der Hand; sich an machtige Ideen, mit einer grofien Michtig-
keiticnerhalb eines begrenzten Giiltigkeitsbereichs, zu halten, ist aber besser, als ohne lehr-
bare Methodik auskommen zu miissen und auf Genialitdt angewiesen zu sein.

* Alternativen zum »Spaghetti«, zur spontanen, theorielosen Gestaltung undurchschaubarer
Systeme, durch methodisch bewufte Anwendung von erlernbaren Denkweisen einer gewis-
sen Machtigkeit; z.B. (i)festlegen, welches interne Modell in dem System verkorpert werden
soll; (li)bestimmen, was das System leisten und welche Enwicklungsfiahigkeit es haben soll.
Insbesondere
— Pilichtenheft (Requirements Specification)

— Daten- und Programmentwurf (Design Specification)

* Michael Jackson 1: Leichtigkeit der Gestaltung = spidtere Schwierigkeiten der Pflege =
Verzicht auf sachlich addquate Zerlegung in Module und Festlegung der Beziehungen.

* Michael Jackson 2: Wer soll die Systemspezifikation durchfithren?

— Techniker sind zu sehr Bastler und streben zu sehr nach Originalitdt und Optimalitat.

— Bezriebswirte sind oftmals ubereifrig und beriicksichtigen nicht die Notwendigkeit der
Akzeptanz. Vgl. auch / Ericcson, Biirokommunikation, S. 48: nAkzeptanzproblem die
groBte Hiirde«/, aber auch die Anzeigenkampagne des U.S. Department of Labor tber
Zvsammenarbeit am Arbeitsplatz, z.B. in / Byte 10,7 Seite 420/.

* Rapid Prototyping, um Zuverlissigkeit dadurch zu erhéhen, dall im weiten Kreis Mitgestal-
tung erméglicht wird. ’

* Sondsrproblem der administrativen Datenverarbeitung: Revisionsfihigkeit finanzieller
Transaktionen erfordert Starrheit der Instrumente und verbietet damit gerade ihre variable
Gestaltbarkeit. :

* Analogie zur Piagetschen Piddagogik: Modellierung der Wirklichkeit und theoretisch-
empinscher Schemata
— beim Lernen im Kopf des Kindes;

— bet der Systemgestaltung im Computer.

21T urd Umwelt — Bereicherung und Verarmung

21 Abschaffung der Privatsphare. Wohnen in Konzernkontor und Amtsstube

211 Ubzrwachung im Betrieb
* Am Arbeitsplatz: Erfassung aller Benutzer- / Bedienerhandlungen
* Personalinformationssysteme.

212 Vemnetzung der Wohnzimmer
* Produzent

* Kundz

* Verwaltungsobjekt.

22 Militdrische Nutzung. Abschaffung der Umwelt tiberhaupt

* /BooB-Coy 1985/ Prizision, Miniaturisierung, Genauigkeit, Massenproduktion; Unzuver-
lassigkeit. ‘

* Gibt es gar nichts Positives? Riistungskontrolle, -begrenzung, Abriistung, alternative Si-
cherhzitspolitik durch IT?

Disseldorfer DEBATTE 8-9/85




36 Notizen zur Analyse von IT-Wirkungen £5

23 Energie-, Rohstoff-, Arbeits- und Kapitaleinsparung durch IT.
* Systemvergleich in globaler Betrachtung.

231 Reiche kapitalistische Lander

* Im Kapitalismus destabilisierend, subversiv, weil alle Faktoren gespart werden: Arbeits-
kraft, Kapital, Rohstoffe, Energie, alles.

* Beispiel: Ein Unternehmer finanziert heute Innovationen aus Abschrelbungen seiner alten
Anlagen. Mehr braucht er nicht. Gefahrdung der Einsatzméglichkeiten des Kapitals. War
schon in der Vergangenheit schwierig, Anlagemdglichkeiten fiir seine Gewinne zu finden.
Jetzt verschirft: Gesucht Anlagemoglichkeiten fiir seine Einsparungen. Kénnen auch mcht
in Energieerzeugung iibergefiihrt werden, weil da ebenso geringer Bedarf.

* Anschauungsmaterial: Ersetzung eines alten Fernsehapparates durch einen neuen; einer me-
chanischen/elektrischen Schreibmaschine durch Textverarbeitung, teurer Fahrten durch
billigere — und vor allem durch alternative billige Nachrichteniibermittlung.

* Historische Mission des Kapitals hinfillig. Antrieb zur Produktivitatssteigerung heute stir-
ker von Informationsmitteln als vom Kapital. Darin gerade Hauptschwierigkeit fiir Finanz-

kapital.

232 Dritte-Welt-Auswirkungen

* Konnte positiv sein, weil sparsam. Kann Dritte Welt an ganzen Generationen schwer um-
weltbelastender Industrieentwicklung vorbeilaufen, ganze Epochen, enormen Rohstoffver-
brauch iberspringen?

* Vertiefung der internationalen Ungleichheit und verstirkte Abhingigkeit der Dritten Welt?

* Fallstudien Indien, Hongkong/Singapur, Nicaragua.

233 Sozialismus
* Beispiel DDR: Auffallend viele Bereiche nicht betriebswirtschaftlichen Uberlegungen

unterworfen, teilweise beklagenswert, teilweise vorbildlich. Reduzierung der Arbeit auf
»vornehmstes Bediirfnis des Menschen«. Aktualitit des utopischen Denkens /Frank Dep-
pe/.

* Warnung: Kapitalwirtschaft aber verlangt immer nach mehr. Ein Unternehmensvorstand
mit dem Auftrag, Produktion, Verbrauch, Investitionen und gar Gewinne jihrlich um 10
Prozent zu senken, finde keine Hilfe in den gingigen Lehrbiichern. Anders fir die reichen,
europiischen sozialistischen Lander: Besteht wirklich eine historische Notwendigkeit, dem
Gesetz »mehr« weiter zu folgen?

* Anfrage an Radio Jerewan: »Stimmt es, daf} der Kapitalismus unaufhaltsam dem Abgrund
der Geschichte entgegenrast? ... Stimmt es, dafl wir den Kapitalismus bis 19.. eingeholt ha-
ben?« — War nicht die Preisgabe der Walter-Ulbricht-Parole »Uberholen ohne einzuholen«
kleinmiitig-voreilig?

* Beispiel VR China: In jitngster Vergangenheit Auftrage an US-Konzerne (Wang und Bour-
roughs) zur Errichtung von mehreren Fabriken zum Lizenzbau modernster Kleincomputer.
Verzicht auf (modernste) ausldandische IT wire moglich gewesen, aber einfach zu teuer.

* Mehr zum Thema bei / Gorbatschow/. Dort auch zur welthistorischen Bedeutung, Aus-
strahlung fiir Befreiungsbewegungen und Dampfer fiir militarische Uberlegenheitsstrate-
gen; aber auch Trigheitsfrage; Sozialismus nach Befriedigung der Grundbediirfnisse zu sta-
bil, um dynamisch zu sein?

24 Information als Waffe — und als Aufkldrung

241 Gift, Gegengift, Impfung, Immunitit
* Die Verfiigung tiber IT verstidrkt die Moglichkeit, Informationen als Aufkliarung oder als

Verdummungswaffe einzusetzen.
* Wieso wurden die Menschen durch Funk und Fernsehen nicht so verblédet, wie vorherge-

sagt? Wo bleibt aber auch die Massenaufklarung?,

242 Wissenschaftliches Denken und IT
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* Sind Berufsintellektuelle, die kluge Artikel iiber IT-Wirkungen auf Sprache, Denken und
Tatigkeit weniger belesener Arbeiter und unwissender Kinder lesen oder schreiben, eben die-
sen IT-Wirkungen vielleicht nicht minder ausgesetzt?

* Geben die Wissenschaften ihre eigene rationale Tradition preis, um Arbeitsweisen aus der
Friithzeit der Computerei, deren Scheitern wie beim Prinzip »Basteln und Zurechtflicken«
schon lingst offenkundig-geworden ist, zur Grundlage ihrer eigenen Arbeit zu machen?

* Beispiel Pragmatismus: Wie Positivismus BewuBtlosigkeit in intellektueller Verbramung.
Kein Reflektieren der eigenen Arbeitsweise.

* Innermathematischer und auflermathematischer wissenschaftlicher Charakter von mathe-
matischen Modellen und Glaubwirdigkeitsproblem: Zuverlassigkeit, Nachpriifbarkeit,
Wahrheit.

243 Information — Konsumgut der Zukunft

3 Arbeit und IT

31 Biiroautomation

* Hauptproblem: extreme Verwaltungsarbeitsteilung — entweder stiitzen (betonieren) oder
iberwinden (Mischarbeitsplatze). Letzteres positiv wegen Uberwindung der Zerstiickelung,
der Monotonie; hat aber einen noch grofleren Rationalisierungseffekt, Arbeitslosigkeit,
Veringstigung.

* Hier dringend Systemvergleich. ‘

* Produktivitatszuwachs erst aus Akzeptanz durch Belegschaft; Hardware- und Softwareer-
gonomie.

* Fallstudie Versicherungswirtschaft/Attwell- Rule- Studle/ Kein einheitliches Bild iiber die
Anderungen der Arbeitsqualifikationen erhiltlich.

\

32 Industrieroboter

* Coy 1985: Ausmaf} und Tragweite der nZweiten Schopfung«.

* Unterschied zwischen Biroautomation und Handhabungsautomaten. Es scheint, daf fir
entwickelte kapitalistische Lander Automation der geistigen Arbeit, der Kommunikation
und Information, die »Handhabung der Gehirne« z. Zt. Vorrang hat. Hier groflere Einspa-
rungen, wenn man mit einem PC hoffen darf, einen kaufmannischen Angestellten wegzura-
tionalisieren, anstatt ein Vielfaches aufwenden zu miissen, um Arbeiter durch Roboter zu er-
setzen. '

* Alternative fiir materielle Produktion in Verlagerung der Produktionsstatten in Billig-
Lohn-Lander. Anders fiir sozialistische Lander. Vielleicht deshalb dort so eindeutig Haupt-
interesse an Industrierobotern? Dogmatische Orientierung an unmittelbarer materieller
Produktion fir Bestimmung der Hauptrichtungen des wissenschaftlichen Fortschritts?
Scheu vor harten Diskussionen und Mafinahmen? Oder bei uns unter der Decke des IT-
Rummels Vorbereitung weitreichender Neuinvestitionen in Automation der materiellen
Prozesse?

33 Personalvertretungen und IT

* Was kann ein kompetenter Betriebsrat und was kann er nicht, auch wenn er nur aus lauter
Informatikern besteht.

* Beispiel Personaldaten

— Datenerfassung typnscherwe:se neutral: »Kunst entsteht erst im Auge des Betrachters« —
Daten werden erst brisant, wenn Ziel vorliegt.

— Einweihung des Betriebsrates in Zielbestimmung von Fall zu Fall nétig. Voraussetzung
mindestens paritatische Mitbestimmung. Alles andere ist Geschwitz.

— Elektronische Abrufkontrolle technisch méglich; detailliertes Systemprotokoll in vxelen
Betriebssystemen nicht vorgesehen; iiberhaupt ist in der Regel bei komplexeren Systémen
nur das mit einem vertretbaren Aufwand und einer gewissen Erfolgsaussicht machbar,
was die Gestalter der Betriebssysteme und ihre Auftraggeber in den US-Metropolen der
Elektronikkonzerne vorgesehen haben. Dazu gehort nun einmal nicht der Schutz von Be-
legschaften gegen miflbrauchliche Anwendung ihrer Personaldaten. In der Praxis k6nnte
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jede Unternehmensleitung den Betriebsrat mit Papierbergen erschlagen oder mit Infor-
mationsfluten von Abrufregistern iiberschwemmen, die Hilfte der Belegschaft miifte
vielleicht mitlesen, um die Spur eines jeden Abrufs von Personaldaten zu verfolgen.
* Kein Glaubensbekenntnis mit anderem bekdmpfen! /WRL/. Kein naiver Technikoptimis-
mus' Nnemand kontrolliert das Dmg — bestimmt kein Betriebsrat!

34 Priagung der Emwncklung der Techmk der Arbeltsmstrumente durch Herrschaftsverhalt-
nisse

35 Gestaltbarkeit der Okonomie

* Es gibt keine Probleme in der BRD, die auf einen Mangel in der Produktivitit der Arbeits-
kraft rickfithrbar wéren. ]

* Fiir eine starke groflere Wirtschaft ist es durchaus moglich, sich der’ Konkurrenz des Welt-
marktes zu entziehen. Die Abschirmung der EG-Landwirtschaft fiihrte bisher bekanntlich
nicht zum Mangel an den einschligigen Lebensmitteln. (Die bekannten Probleme, die durch
den dogmatischen Verzicht auf Planwirtschaft in diesem Bereich entstanden sind, bilden
hier nicht unser Thema).

* Dieeigentliche Stirke Japans z, B. beruht gerade auf der durch die Abschirmung der eigenen
Wirtschaft vom Weltmarkt gew#hrleistete Gestaltbarkeit, womit in Verbindung mit dem ge-
ringeren Aufwand fir Ristung eine giinstige Grundlage fiir die staatsmonopolkapitalisti-
sche Planwirtschaftin den entscheidenden Sektoren geschaffen wurde. Japan steht damitim
deutlichen Kontrast zur bedenkenlosen und schrankenlosen Auflenhandelsabhingigkeit,
die fir die Bonner Politik seit Griindung der BRD charakteristisch ist.

4 Kinder und Computer C

* /Papert/ Kinder lernen, geeignete Computer zu beherrschen, anstatt sich von ungeeigneten
beherrschen zu lassen, indem sie machtige Methoden lernen, die auch auflerschulische An-
wendungen haben.

* Haltungen: Skeptiker, Kritiker, Optimisten. Und reaktionar/progressivund kompetent/in-

kompetent.

41 Sozialisation. Computer in der Schule

* Weizenbaum: Erst Thema, wenn sichergestellt ist, daf3 alle Schiiler schreiben und lesen ler-
nen und daf} Lehrer sich mit neueren Entwicklungen von IT vertraut zu machen bereit sind.

* Ist nicht Frau Wilmsinihrer Stellungnahme zu Computern und Schule eigentlichen humani-
stischen Traditionen niher als technikfeindliche vermeintliche Humanisten? Auf jeden Fall
ist sie niher an den Vorstellungen von Karl Marx zur allgemeinbildenden polytechnischen
Schule.

* Gesellschaftliche Aufgabe: Positiven EinfluB auf Kopf des Kindes sichern/stiitzen.

* Begriff von Rolle des Computer vermitteln — fiir alle —; Lenkung von Computern erlernen
— fiir viele —; Bau- und Funktionsweise von Computern verstehen — fiir manche —; drei
ineinander greifende Ebenen der Allgemeinbildung und der Berufsvorbereitung. (Ebenso
wie beim Auto?) Realisierung des Programms »fur alle« erfordert fiir alle Teilrealisierung
der Programme »fiir viele« und »fiir manche«.

411 Soziologie der IT-Wirkungen ‘
* Fiir Autosind Wirkungen/Méglichkeiten/Gefahren spontan durch Alltagserfahrung zu er-

kennen; daB es Geld kostet, transportiert und sich und andere beschidigt.

* Fiir IT sind viele Wirkungen nicht spontan erfaflbar.
* PlanmaBiges, koordiniertes Lernen mit Erfolgskontrolle zurecht legen.
* Inhalte den jeweiligen Fichern zuordnen; nicht in Ecke »Informatik« abstellen.

* Rekursiv. Hier von oben wieder starten!

412 Aligemeine Informatik
* Nicht beim Algorithmikgesichtspunkt stehen bleiben: Jetzt Schwerpunkt auf Modellierung

(und Sprache).
* Vorsicht vor zuviel Gewicht auf Bits und Bytes. Auch eine Kurzeinfithrung in Assembler
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vermittelt fiir die meisten Zwecke hinreichende Emsncht in die materiellen Grundlagender IT.

4121 Computergestiitzte Modelle — Leistungen und Grenzen

* Relevanz trotz oder durch Abstraktion und Konstruktion.

* Welcher Typ von Glaubwiirdigkeit, wenn eine Kontrolle nur noch empirisch iiber Daten-
mengen, und nicht mehr theoretisch erfolgen kann.

* Kontinuitdt und Diskontinuitéit im Verhaltnis zum Paradigma der klassischen mathematl-
schen Physik, z. B. der Newtonschen Himmelsmechanik.

413 Wirtschaftsinformatik

* Konkrete Erfahrungen vermitteln. Sonst bleiben »Soziologie der IT-Wirkungen« und »All-
gemeine Informatik« zu freischwebend.

* Gegenpol zu Reaktionsspielen und BASIC-Fummelei.

* * Biirokommunikation: Telefon, (Telex), DatexP, DatexL., BTX.

* Biiroautomation: Weitverbreitete Werkzeugprogramme (Textverarbeitung, Datenbank-
verwaltung, Tabellen-Modellierungsprogramme), die den Einzug von persénlichen Compu-
tern in die Biiros begleiteten und motivierten, kénnen Lernprozesse in der Sekundarstufe
I/11 nicht weniger wirksam unterstiitzen als die Verwaltungsarbeit in den Kontoren.

414 Lernprogramme
* »Think like a computer«: Verzicht auf die Nutzung von auf der Grundlage der Skinnerpsy-

chologie gestalteten Lernprogrammen inne'xjhalb ihres recht beschriankten Giiltigkeitsberei-
ches ist nicht kliiger als Skinners mafllose Uberschdizung des Giltigkeitsbereiches.

42 Heimcomputer, Spiele; Kinderhirne im Griff des Kapitals

* Berge von Unrat/wenig Perlen. Kaum gesellschaftliche Kontrolle. Aufgabe der Eltern, aller
Erwachsenen, das Schlimmste zu verhiiten.

* Spiele?

S Ethik: IT und Menschenwiirde. Was darf der Mensch, was soll der Computer diirfen?

51 Ist der Mensch dem Machtzuwachs durch IT gewachsen? Welche Risikobereitschaft ist
ethisch vertretbar?

52 Computer denken wie Menschen — Menschen denken wie Computer? Kann der Mensch
seine Fahigkeit, sich den Computersystemen anzupassen, hinreichend ziigeln?

53 Warum eigentlich nicht totale Verweigerung, Sabotage, Maschinensturm?
* Die klassische Ablehnung der Maschinenstiirmerei mufl neu durchdacht werden/Kuczyns-
ki/:

— Maschinensturm im Sinn der Beseitigung vorhandener Technik mufte als Strategie frei-
lich schon daran scheitern, dafl wohl kaum jemand sagen konnte, auf welchen fritheren
Stand der Technik zuriickgegriffen werden sollte und wie der z. B. in Westeuropa wieder
herzustellen sei. Wohl infrage kommt es dagegen, der weiteren Einfithrung neuer Tech-
nologie entgegenzutreten, solange die Wirkungen nicht iibersehbar sind oder iiberwie-
gend negative Wirkungen befiirchtet werden miissen.

— Neuist, daB durch IT nicht so sehr historisch-technologisch iiberlebte Berufsgruppen ab-
geschafft werden — wie vor 180 Jahren bei den Webern — sondern Schichten radikal de-
zimiert werden, bei denen es — wie bei der Arbeiterklasse und der Intelligenz — keinen
Zweifel an der Notwendigkeit ihrer weiteren Existenz gibt und deren nicht-arbeitslose
Mitglieder zum Teil fortwihrend stiarker im Beruf belastet werden.

— Neuist auch, dafBl eine durchgreifende, effektive Sabotage aller den Frieden, die Gesund-
heit, die berufliche Sicherheit oder die Personlichkeitsentwicklung gefahrdender Infor-
mationstechnologien moralisch, vom Standpunkt der Produktivkraftentwicklung und
der Zukunft der Menschheit nicht verwerflich erscheinen muf}, da der technische Fort-
schritt im sozialistischen Teil der Welt seinen — langsamen — Gang nimmt, zumindest
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ohne daB Arbeitslosigkeit entsteht. Maschinensturm in der kapitalistischen Welt setzt al-
so nicht den Fortschritt der Menschheit aufs Spiel.

-Die Moglichkeiten zur Sabotage bei-Einfiithrung und Bedienung von Computersystemen

sind unermeflich und werden heute schon vielfach praktiziert — z. B. oft und in der BRD
besonders auffallend auf der mittleren und héheren Leitungsebene in Unternehmen und
Verwaltungen mit der »gréBtenteils restriktiven Einstellung der Manager« (Ericsson, S. 48).

‘Einen rechtlichen Rahmen fiir dilatorische Sabotage oder Verweigerung bietet iibrigens bei

einer Vielzahl von betrieblichen Neuerungen die neue Entscheidung des Bundesarbeitsge-
richtes, die eine Zustimmung des Betriebsrates erforderlich macht, wenn durch die Neue-

rung oder im Zusammenhang mit ihr personliche Daten der Arbeitstitigkéit des Personals

erfaflt werden — was der Natur der-Sache nach sowohl bei Sachbearbentungen wie bei Sy-

stementwicklung/-pflege in der Regel erforderlich sein wird.

Kaum allgemeingiiltige Rezepte zu erreichen; wieder ein Beispiel fir die oft schwer zu ertra-

gende Widerspriichlichkeit der Wirklichkeit. (Es wire so schén mit klaren Losungen.) Si-

cher mufl man konkret unterscheiden zwischen Situationen

— wo wir bremsen miissen, wie wir nur kénnen: Das gilt insbesondere bei dem gesamten Be-
reich der Uberwachung, beim Sammeln von Informationen iiber Personen. Vielleicht
aber auch fiir alle die Bereiche, wo Arbeitsplatze aus reinem Unternehmeribermut weg-
rationalisiert werden, ob im Kundenkontakt von Einzelhandel und Banken oder bei der
vollstindigen Automatisierung von Telefonzentralen.

— wo die Einfiuhrung von IT auch fiir die gesellschaftliche Wirklichkeit der BRD positive
Aspekte haben kann wie vielleicht bei der Einfithrung der modernen Drucktechnik, ohne
die es kaum zum Aufschwung der kleinen Verlage und zur fiir die linke Publizistik ent-
scheidenden Rentabilitidt von Kleinauflagen kritischer und programmatischer Schriften
gekommen wire.

— wo Computersysteme wie die elektronische Lagersteuerung der Verschwendung mate-
rieller Giiter entgegentreten und von menschenunwiirdigen, stumpfsinnigen Arbeiten be-
freien, was zunichst nur die Groflkonzerne begiinstigt, aber real auch heute schon dem
150jdhrigen Kampf fiir die Verkiirzung des Arbeitstages Auftrieb und materiellen Gehalt
verleiht. Dieser Gesichtspunkt mag im Sozialismus nicht so wichtig erscheinen, weil dort
die Hauptlinie der gesellschaftlichen Entwicklung darauf gerichtet ist, die Arbeit zum
vornehmsten menschlichen Bediirfnis zu machen. Die gemiitliche Ausgestaltung des Ar-
beitstages ist aber im Kapitalismus nicht erreichbar, wo die meisten Menschen erst nach
der Arbeitanfangen, Mensch zu werden -—— wenn sie dann tiberhaupt noch Energie haben.
Deshalb mufl der Arbeitstag verkiirzt werden. Es wire sehr problematisch, neue Techno-
logien aufzuhalten, die diesem Ziel direkt oder indirekt dienen oder es unterstiitzen.

— Verzdgerung, Behinderung, Verweigerung, Sabotage lassen sich nicht von der Studier-
stube, durch eine Biirgerinitative oder aus dem Gewerkschaftshaus verordnen oder ver-
hindern. Die Menschen werden selbst herausfinden und herausfinden miissen, wo neu-
ralgische Punkte sind, an denen Widerstand auch unter personlichen Opfern und Risiken
geleistet werden mufl — und wo nicht.
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V. Ethische und politische Probleme
der zunehmenden Anwendbarkeit
der Mathematik

Ubersicht. 1. Séit wann sind mathematische Modellierung und Berechnungen ein
gesellschaftliches Problem? - 2. Worin besteht die neue Qualitat der “Mathematisie-
rung”’? - 2.1 Soziologische Anderungen: Neues BewuBtsein, neue Organisation - 2.2
Umwilzung in der Art, wie “mathematisiert” wird: Komplexitat wahrnehmen, erzeu-
gen, vertuschen - 2.3 “Komplexitat” im idyllischen Mathematik-, Naturwissenschafts-
und Technikverstandnis - 2.4 Erzeugung komplexer unverstandener Systeme durch
Vernetzung, Zergliederung, Militarisierung - 2.5 Methodenerweiterung - 3. Fallstu-
dien - 3.1 Das Piconeproblem-- 3.2 Autopiloten fiir unstabile Containerschiffe - 4.
Was lehren die Beispiele, und was lehren sie nicht?

1. Seit wann sind mathematische Modellierung und Berechnungen
ein gesellschaftliches Problem?

Die Schwierigkeit der Mathematik und ihr Beziehungsreichtum haben Mathe-
matiker und Philosophen immer wieder dazu verleitet, die gesellschaftliche Bedeu-
tung der Mathematik, ihre Anwendbarkeit im Guten wie im Schlechten zu tber-
schitzen. Aus der Sicht meines Arbeitsgebietes - partielle Differentialgleichungen
der mathematischen Physik und Beratung zur angewandten Mathematik und ma-
thematischen Modellierung - ist die Brauchbarkeit mathematischer Forschung im
groBen Stil ein historisch neues Phanomen; die gesellschaftliche Bedeutung ma-
thematischen Denkens fir Schaffung, Bewahrung, Veranderung und Zerstorung
unserer eigenen Lebensgrundlagen oder der anderer Menschen hat sich langsam
erst seit der Mitte unseres Jahrhunderts herausgebildet.!

Bidrag af BBB til Arbeitsgruppe “Mathematik” der BdWi-Arbeitstagung “Wissenschaft: Ge-
schichte und Verantwortung”, Miinster, 22. - 23. 1. 1988. Kommer i H. Steiner (ed.), Contem-
porary Discussions on Bernal’s ‘Social Function of Science’. Akademie-Verlag, Berlin.

1 Entsprechend dem Marxschen “Krieg frither ausgebildet wic der Frieden” (Grundrisse der Kri-
tik der politischen Okonomie, Moskau 1939, S. 29) lassen sich Entwicklungstendenzen des Ver-
haltnisses Mathematik:Anwendungen gut an der Geschichte der militarischen Brauchbarkeit der
Mathematik und der militarisch motivierten Aufgabenstellungen verfolgen, vgl. B. Boo8, J.
Hgyrup, Von Mathematik und Krieg. Schriftenrethe Wissenschaft und Frieden, Heft 1, Mar-
burg, 1984. Dabei zeigt es sich, daBl die militarische Brauchbarkeit der Mathematik bis zum
Zweiten Weltkrieg noch recht begrenzt und die militirischen Motivationen meist nur duflerlich
waren. Auch im deutschen Faschismus kam es Ubrigens erst relativ spat zur Umgewichtung
von der zuniachst vorherrschenden ideologischen Funktion der Schul- und Hochschulmathematik
(“Deutsche Mathermatik”) fiir die Rechtfertigung der “Arisierung” und “europiischen Neuord-
nung” auf die Wertschiatzung zielgerichteter mathematischer Spezialistenarbeit fiir die Raketen-
technik und das Atombombenprojekt, vgl. B. BooB, B. Franke, M. Otte, GesetzmaBigkeit in
der Entwicklung mathematischer Titigkeit. In: W. R. Beyer (lrsg.), Hegel-Jahrbuch 1972,
Meisenheim, 1972, 50-67. DaB die Anwendbarkeit der Mathematik - trotz rasanter Fntwick-
lung - noch immer in den Kinderschuhen steckt, belegen die jungsten spektakularen Ergebnisse
zur Supraleitung, die weniger auf Mathematik als auf Geduld, Gefiihl und Kochkunst bauen:
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Wohlgemerkt: Dic Anwendbarkeit einzelner mathematischer Begriffe und formel-
hafter Ergebnissc auf reale Situationen ist iberhaupt nicht ncu. Es gibt eine
weit zuriickreichende Tradition erfolgreicher Mathematisierung z. B. in der Bau-
statik, in der Feinmechanik von Mefinstrumenten wie Uhren, in der Kartogra-
phie und im Bank- und Versicherungswesen. Das Erfolgskriterium war das glei-
che wie heute: Erweiterung des Erfahrungs- und Handlungsraums mit Hilfe des
mathematischen Formalisinus. Es ist aber ein wesentlicher Unterschied, ob der
Astronom Ole Rgmer vor zweithundert Jahren durch Nachdenken, durch Anwen-
dung von verhiltnismaBig gesichertem technisch-physikalischem Wissen und durch
mathematische Berechnungen eine zweckindassigere geometrische Form von Zahn-
radern fiir Uhren findet oder cine beratende Ingenieurfirma heute unter Zeitdruck
verschiedene Versionen einer moglichen festen Verbindung tiber den Grofien Belt
entwirft, Tragfahigkeit, Materialverbrauch, ArbeitsprozeB, Finanzierung kontrol-
liert und die voraussichtlichen Wirkungen auf Strémungsverhaltnisse und Mee-
resumwelt, auf Musteranderungen im nationalen und internationalen Fernverkehr
mit ihren 6konomischen, atmosphirischen und gesundheitlichen Folgen berech-
net - ohne sich auf hinreichend umfassende Erfahrungen in Form von Daten oder
Theorien der Statik neuer Baustoffe und neuer Entwiirfe, der Ozeanographie und
Mecresokologie, der Transportsoziologie, Klimatologie und Humanmedizin stiitzen
zu konnen.?

THESE. Die ziclgerichtete Entwicklung und Anwendung mathematischer Ideen,
Methoden und Verfahren fiir die Lésung von praktischen, technischen und wissen-
schaftlichen Problemen geschieht heute erheblich schneller, vielfaltiger, folgenrei-
cher und uniiberschaubarer. Einzelprobleme werden jetzt so schnell, so punktuell,

Sie verdienten schon deswegen den Nobelpreis, weil sie so nachdriicklich und padagogisch der
wissenschaftlichen und auBerwissenschaftlichen Offentlichkeit die Begrenztheit mathematischer
Vorherberechnungen in den Materialwissenschaften und die Moglichkeit der Entdeckung extremer
unerwarteter Eigenschaften von zuvor nur unter anderen Gesichtspunkten untersuchten Stoffen
vor Augen fihrten.

2In der modernen Technikgeschichte unterscheiden wir nach der Technikentwicklung auf der
Grundlage von Erfahrungen (vorindustriclle Perioden; Werkstatten; Handwerker) zwischen Tech-
nikentwicklung auf wissenschafllicher Grundlage (Industrialisierung, Mechanisierung, Elektrifi-
zierung; Entwicklungsabteilungen; Ingenieure) und der verwissenschaftlichen Technikentwick-
lung, wie sie fur die letzten Jahrzehnte kennzeichnend wurde (Chemisierung, Flugtechnik, Kern-
technik, Elektronik, Biotechnik, MeBtechnik, komplexe Systementwicklung; Forschungsabteilun-
gen; Wissenschaftler), vgl. z.B. J. H. Jensen, B. C. Jgrgensen, M. Niss (Hrsg.), Matematik- og
fysikundervisningen 1 det aulomatiserede samfund, IMFUFA tekst nr. 82, Roskilde, 1984; ins-
besondere B. C. Jgrgensen, Det automatiserede og videnskabeliggjorte samfunds erhvervsrettede
og almenrettede uddannelsesbehiov, 15-24. Diese Kennzeichnung ist korrekt in der Charakteri-
sierung der “aufsteigenden” gesellschaftlichen Stellung und Qualifikation der Haupttrager von
technischen Erncuerungen. Wegen der zunehmenden gesellschaftlichen Komplexitit folgt aber
aus der Verwissenschaftlichung der Technologicentwicklung durchaus keine groBere Sicherheit
und Transparenz, keine theoretische Absiclicrung, Einsicht und Verallgincinerung empirischer
Funde und praktischer Aufgaben - obwohl das das Ziel eines jeden einzelnen wissenschaftlichen
Fortschritts ist - sondern in der Regel und in der Gesamtheit nur eine groBiere Entfernung von
den empirischen Grundlagen, praktischer Kontrolle und theoretischer Beherrschbarkeit. Verwis-
senschaftlichung verkehrt sich so in ihr Gegenteil und fallt auf das vorzivilisatorische zufallige
Verhaltnis zu Umwelt und Instrumenten zurtck.
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aber doch so effektiv und so verbreitet gelést, dal unser Denken tber Voraus-
setzungen, tiber Folgerungen und {iber Zusammenhange des Einzelproblems und
seiner realisierbaren Losung mit anderen Problemen weder innermathematisch,
noch naturwissenschaftlich-technisch oder gesellschaftlich mit der Praxis Schritt
halten kann. So kommt es dazu, da in zunehmendem Ma8 zielgerichtete und
verntinftige Arbeit in beliebiger wahlloser willkiirlicher unkritischer unverniinftiger
unverantwortlicher und unsinniger Weise angewendet wird. Darin besteht das ethi-
sche und politische Problem der zunehmenden Anwendbarkeit der Mathematik.?

2. Worin besteht die neue Qualitat der “Mathematisierung”?

2.1 Soziologische Anderungen: Neues Bewufitsein, neue Organisation.
Neu ist zunéchst die weite Verbreitung der Einsicht, da mathematisch-naturwissen-
schaftliche Erkenntnisse sehr grofle Wirkungen haben konnen. Diese Anderung des
Bewuftseins von Industriellen, Politikern und Militars, der ganzen Offentlichkeit
verdanken wir vor allem den Errungenschaften des Zweiten Weltkriegs: Radar,
maschinelle Dekodierung, Atombombe.

Neu ist aber auch, da8 teils als Voraussetzung, teils als Folge davon der gesamte
Zusammenhang Mathematik und Gesellschaft “ins System” gebracht wurde: Von
den Forschungsabteilungen der Industrieunternehmen tber die Organisation staat-
licher Regulierung, Auftrage und Zuschiisse bis herab zur Umgewichtung im Schul-
wesen, wo z.B. der Wettlauf um die besten Mathematik- und Physiknoten die tra-
ditionellen ideologischen (christlichen und biirgerlichen) Kriterien - Beherrschung
der alten Sprachen und der Literatur der antiken europaischen Republiken und
Sklavenhaltergesellschaften - als Selektionskriterium fiir den “Elitenachwuchs” ver-
dringt hat.

2.2 Umwalzung in der Art, wie “mathematisiert” wird: Komplexitat
wahrnehmen, erzeugen, vertuschen. Es gibt cine Reihe von Anzeichen dafiir,
daf} diese soziologischen Veranderungen der Mathematik von wirklichen Umwalzun-
gen in der Art, wie “mathematisiert” wird, begleitet werden. Die klassischen

3Mit den Worten von Max Born: “(Naturwissenschaft und Technik sind seit etwa dreihundert

Jahren) mit standig zunehmender Geschwindigkeit gewachsen, schneller wahrscheinlich, als es

einer Exponentialkurve entspricht, und sie sind im Begriffe, die menschliche Welt in einem Grade

umzugestalten, daB sie kaum wiederzuerkennen ist. Aber obgleich dieser Vorgang durch den Ver- /
stand bewirkt worden ist, wird er nicht durch den Verstand kontrolliert. ” (Hedwig Born - Max

Born, Der Luzus des Gewissens. Erlebnisse und Einsichten im Atomzeitalter, Nymphenburger
Verlagsbuchhandlung 1969, zitiert nach E. Brieskorn, Naturwissenschaft und Naturbeherrschung

- ein Irrweg? Forum Wissenschaft 1/88, 4-11). Fiir Born fanden “die politischen und milita- »
rischen Schrecken sowie der vollstandige Zusammenbruch der Ethik, deren Zeuge ich wahrend

meines Lebens gewesen bin”, ihren grauenhaftesten Ausdruck in der gediegenen organisatorischen

Arbeit der Vernichtungslager Nazideutschlands und den rationalen Methoden bei der Herstel-

lung der Kernwaffen. Nach der Perversion der beiden Disziplinen Administration und Physik

scheinen heute auch andere Bereiche vernunftiger menschlicher Tatigkeit wie die Mathematik

nach ethischer und politischer Zigelung zu drangen.
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Triumphe der mathematischen Modellierung, der Anwendung eines mathemati-
schen Formalismus, sind an die Fahigkeit gekniipft, einen mehr oder weniger kom-

. plizierten Sachverhalt, Pendel- oder Planetenbewegung, Handels- und Finanzbe-

dingungen auf einfache Begriffe und Beziehungen zu bringen: Masse und Beschleu-
nigung, Zins und Wechselkurs. “Mathematisierung” und mathematische Modelle
wurden (und werden) so vielfach mit exakter Behandlung, Beschreibung und Anal-
yse ideal einfacher oder zweckmafBig oder - aus der Sicht der Kritiker - unzweck-
mafig idealisierter Verhaltnisse gleichgesetzt.

Dagegen werden nenerdings zunchmend die Handhabung der Komplexitat, ihre
Erweiterung und Reduktion, und dic Komplexitat selbst thematisiert. Fir Ethik,
Politik und Padagogik ist dabei die entscheidende Frage, ob der mathematische
Fortschritt der Wahrnehmung, der Erzeugung oder der Vertuschung von Komple-
xitat dient.

2.3 “Komplexitat” im idyllischen Mathematik-, Naturwissenschafts-
und Technikverstandnis. In der Offentlichkeit, in Schule und Medien, in Po-
pularwissenschaft und Wissenschaftstheorie geht von Komplexitatsuntersuchun-
gen z. B. der “fraktalen Geometrie” und der “Chaostheorie dynamischer Sys-
teme” eine erhebliche Faszination und Suggestion aus. Die Thematisierung von
Komplexitat wird mit gréBerer Kreativitat, Realismus und Authentizitat mathe-
matischer Modelle und Humanisicrung der Mathematik verwechselt und direkt als
neues Paradigma mathematisch-naturwissenschaftlicher Vorgehensweise gefeiert -
die typische Verwirrung rcklamegepragter Auffassungen der Wirklichkeit:

(1) Wie steht es mit der “Kreativitat”? Finden wir das “schopferische Element
der Erkenntnis” in der modernen Hinwendung zur Komplexitdt (im Gegensatz
zum herkémmlichen “analytischen Rationalismus”)? Niichtern beschreibt Stephen
Wolfram, einer der Kronzeugen der neuen holistischen Mathematikenthusiasten,
seine Arbeit mit “zellularen Automaten” zur Simulation von Strémungsturbulen-
zen auf dem Rechner: “One of the most remarkable results of recent studies on
cellular automata is that even with very simple rulcs, it is possible to obtain be-
haviour of considerable complexity. ... The rules consist of just a few simple logical
operations. But when they are applied over and over again, their collective effect
can yield very complex patterns of behaviour. ... One thus expects that very sim-
ple computational models ... should suffice to reproduce many different natural
phenomena. The challenge is to abstract the essential mathematical features of the
phenomena, so as to be able to capture them in as simple a model as possible.”*

Der von gewissen Zweigen der modernen angewandten Mathematik erwartete
“spirituelle Fix” reduziert sich also sehr schnell auf die Wiederentdeckung des
Reichtums einfacher gedanklicher Vorstellungen, der z. B. schon die Zahlenthe-
oretiker vergangener Jahrhunderte in scinen Bann geschlagen hatte, und auf das
Eingestandnis, daf die beschreibenden und darstellenden Moglichkeiten der Infor-
mationstechnologic noch lange nicht ausgelotet sind, was dic derzeitige Konzen-
tration der angewandten Mathematik auf die deskriptive Phanomenseite und die

4S. Wolfram, Cellular Automaton Supercomputing, Preprint, Center for Complex Systems Re-
search, University of Illinois at Urbana-Champaign, 1987.
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Vernachlissigung der erklirenden Theorieseite verstindlich macht. Mehr nicht,
ohne die Bedeutung dieser Mathematiker fiir die numerische Mathematik und die
Computergraphik zu negieren.

(2) Erhalten wir mebhr “Realismus und Authentizitat” durch erhohte Kom-
plexitat? Jeder Mathematikstudent kennt aus der Numerikvorlesung eine Reihe
von Beispielen, wo z. B. die Verkleinerung der Schrittlinge nicht notwendig zu
groflerer Genauigkeit, sondern unter gewisssen Umsténden (bei linearen paraboli-
schen Differentialgleichungen z.B. wenn die Halfte des Quadrates des Rauminkre-
ments A, kleiner als das Zeitinkrement A, wird) zu numerischer Instabilitat und
vollig irrefiihrenden Ergebnissen fiihrt.> Auch die mathematische Statistik und
Wahrscheinlichkeitstheorie bietet eine Vielzahl von Situationen, wo eine zu grofle
Zahl von Parametern mehr oder weniger jede Schitzung gleich gut macht. Der
Kinderglaube, dal komplexere Modelle realistischer sind, dafl das Ausgangsobjekt
desto genauer erfaflt werden kann je grofier die Anzahl der Freiheitsgrade ist, mufl
also abgelegt werden.

Richtig ist aber, daf3 die moderne Numerik heute Verfahren entwerfen kann,
die - wie oben zitiert - erstaunlich gut das Verhalten wirklicher Phinomene nach-
bilden, auch wenn dann oft letzte Fragen der Ubereinstimmung zwischen Mo-
dell und Wirklichkeit, der Griinde und der Grenzen der Ubereinstimmung, noch
lange theoretisch ungeklart bleiben und nur in der Praxis erprobt werden kén-
nen. Ein Beispiel dafiir ist die Modellierung von Dammen und Reservoirs, wie am
Piconeproblem der Baustatik weiter unten erlautert wird.

Richtig ist auch, da die moderne Kontrolltheorie und Regelungstechnik Me-
thoden entwickelt hat, die mit Hilfe ausgefeilter Modellierung und Riuckkopplung
erlauben, komplizierte Systeme wie z. B. ein auf dem Kopf stehendes Dop-
pelpendel tiber einen lingeren Zeitraum zu stabilisieren. Wahrend die Komple-
xitatstheoretiker und Wissenschaftsjournalisten noch dabei sind, voll Staunen die
reichhaltige und “chaotische” Struktur einfacher mathematischer und mechanis-
cher Systeme (wieder)zuentdecken, setzen die Komplexitatspraktiker, Ingenieure
und industrielle Auftraggeber schon auf technische Vorrichtungen und Losun-
gen, mit deren Hilfe neuartige, hochkomplexe und auflerst unstabile Systeme als
herkémmlich, einfach und stabil erscheinen und entsprechend behandelt werden
sollen. Ein Beispiel dafiir folgt ebenfalls weiter unten, die Lenkung richtungsun-
stabiler Schiffe.

Statt mehr “Realismus” und “Authentizitdat” finden wir also nur eine grofiere
Bereitschaft zu unsicheren, wenn auch in der Regel durchaus zutreffenden, funk-
tionierenden und wirksamen Berechnungen und Konstruktionen, die sich einer
sicheren technisch-naturwissenschaftlich-mathematischen Beherrschung entziehen,
ganz zu schweigen von bewufiter, verniinftiger und gesellschaftlicher, demokrati-
scher Kontrolle.

2.4 Erzeugung komplexer unverstandener Systeme durch Vernetzung,
Zergliederung, Militarisierung. Néahern wir uns aber nicht wenigstens einer

SL. Collatz, Numerische Behandlung von Differentialgleichungen, Springer-Verlag, Heidelberg
1955; D. Greenspan, Discrete Numerical Methods in Physics and Engineering, Academic Press,
New York 1974, z.B. 121-128.
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“Humanisierung” der Mathematik durch Mut zur Komplexitat und Uberwindung
der herkommlichen “Beschriankung auf entscheidbare, mit Sicherheit beantwort-
bare Fragen” 76

Umgekehrt wird ein Schuh daraus: Menschenfeindliche Vernetzung, hochgradige
Zergliederung der geistigen Arbeit, wie sic in der imperialistischen Organisation
der Weltwirtschaft, in der Technologicentwicklung der multinationalen Konzerne
und ganz besonders in der Hochriistung ihre reinste Verkérperung gefunden haben,
schaffen die immer komplexeren Situationen und die Notwendigkeit ihrer Analyse.
Hierzu nur einige Zeugnisse aus der wissenschaftssoziologischen und wissenschafts-
historischen und anderer nicht-mathematischer Literatur - nicht aus der mathema-
tischen Fachliteratur, in der es heutzutage (vielleicht muff man sagen ‘erfreulicher-
weise’) zum guten Ton gehort, politisch verharmlosend (und mathematisch irrefiih-
rend) von den Schockwellen eines Tennisballs zu sprechen, wenn die Schockwellen
eines Projektils oder einer Rakete gemeint sind:”

* Von Mary Kaldor stammt der Begriff Rustungsbarock.® Danach ist die Militar-
technologie seit den spaten 50er Jahren so spezialisiert und die sozio-6konomische
“autistische Triebkraft” des militarisch-industriellen Komplexes auf genau diese
Spezialisierung so dominierend geworden, dafl der “Ristungsbarock” zu vélliger
technologischer Degeneration, zu einem durchgehenden Mangel an “Einsatzfahig-
keit” fuhrt. Wenn man sich standig “neue Systeme mit noch schlaueren und aus-
gefalleneren Eigenschaften ausdenken” muf, erhalt man notwendig “Unzuverlas-
sigkeit, verkurzte Lebensdauer, Engpasse bei Ersatzteilen und Munition, fehlendes
Personal, zu wenig Ausbildung, Uberlastung der Piloten...”

An zahlreichen Beispielen belegt sie den Zusammenhang dieser Schwachen mo-
. derner Waffensysteme mit ihrer tibertriebenen Kompliziertheit und ihrem grotesken
Raffinement. Mit den Worten eines von ihr zitierten F-14 Piloten: “Das Flugzeug
ist so kompliziert und hochgezuchtet, dafl ¢s nie endgultig fertig sein wird. Es
wird eben weiter vor sich hintrudeln, mit all scinen Macken und begleitet von
standig neuen Flickschustereien.” An einer Reihe von Konzern‘biographien’ und
zivilen Projekten, wie den Planen fiir ein Solar-Satelliten-Kraftwerk, zeigt sie, wie
u. a. die neuere Tendenz zu Diversifikation, zum Abbau von Einseitigkeiten der
Produktionspaletten, dazu beitragt, “eine ‘barocke’ Ziviltechnologie zu schaffen
(und) Merkmale, die derzeit so typisch fiir die Ristungsindustrie sind, Kapital-
intensitat, zentralisierte Kontrolle, wachsende Kosten, ﬁberzﬁchtung, periodische
Krisen usw... (auf) einen sich herausbildenden sozial-industriellen Komplex (zu
ubertragen)... Und so bedrohlich es klingen mag: womdglich steht uns eine Kam-

5Eine miBverstandliche Formulierung des Mathematikers Egbert Brieskorn, wonach “die destruk-
tiven der Wissenschaft immanenten Tendenzen ... eng verbunden oder identisch (sind) mit den
Grunden ihres Erfolges”, wozu er ¢ben diese Beschrankung auf rational beantwortbare Fragen
rechnet. (Brieskorn, a.a.0.)

"Vgl. auch die Systematik zur Computerdiskussion in B. Boo8 und G. Pate, Notizen zur Ana-
lyse von IT-Wirkungen, Disseldorfer Debatic 8-9/85 (Aug. 1985), 58-70, dicser Band S. 29-41,
und eine grossere Studie iiber “Systementwicklung: Modellierung, Vernetzung, Komplexitit” in
Vorbereitung.

8M. Kaldor, The Baroque Arsenal, London 1981 (deutsch: Ristungsbarock - Das Arsenal der
Zerstérung und das Ende der militdrischen Techno-Logik, Rotbuch Verlag, Berlin 1981).
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pagne fir den Ausbau eines solchen sozial-industriellen Komplexes bevor, die sich
auf das Argument stiitzt, das sei der richtige Blitzableiter fiir die Forderungen nach
hoheren Militarausgaben und auf diese Weise wiirde die technologische Dynamik
‘der Waffenproduzenten wenigstens in eine weniger schadliche Richtung gelenkt.”

 x Ein anderer wichtiger nicht-mathematischer Zeuge ist John Kenneth Gal-
braith, der schon vor Jahrzehnten die Uberorganisiertheit in Staat und Industrie-
unternehmen anprangerte. Er hat auf einen mdglichen Zusammenhang zwischen
der Risikoscheu von grofien Biirokratien und ihrer organisatorischen Wucherung
hingewiesen, der u. a. durch den Drang zu immer komplexeren und riskanteren
Technologien das Unternehmensrisiko zu minimieren sucht.’

* Auch der britische Informatiker Tony Hoare hat wiederholt in den letzten
Jahren vor der von Militar und Teilen der Industrie gewiinschten und gefoérderten
Uberfrachtung von Programmiersprachen und Informationssystemen, vor der “Ver-
worrenheit, der Komplexitit und dem iibergrofien Anspruch” von Softwareentwiir-
fen gewarnt. “Eine unzuverlidssige Programmiersprache, aus der unzuverlassige
Programme hervorgehen, bedeutet eine sehr viel groflere Gefahr fiir unsere Umwelt
und fiir unsere Gesellschaft als unsichere Automobile, giftige Pestizide oder Reak-
torunfille in Kernkraftwerken.”

Angesichts der Komplexitiat der Anwendungen und der grofien Zah!l widerstrei-
tender Zielsetzungen bei Programmierprojekten gibt es nach Hoare zwei Konstruk-
tionsweisen fir einen Softwareentwurf: “Die eine besteht darin, ihn so einfach
zu machen, daf8 er offensichtlich keine Fehler enthalt; die zweite, ihn so kom-
pliziert zu machen, dafl er keine offensichtlichen Fehler enthalt.” Dafl “technisch
so unverniinftige Projekte” wie die vom Pentagon lancierte Programmiersprache
ADA und neuerdings das Raketenabwehrsystem und Sternkriegsprojekt SDI, die
auf die zweite Konstruktionsweise bauen, nicht “einfach zusammenbrechen”, son-
dern “zum Erfolg verdammt” sind, liegt nach Hoare an der Finanzkraft und
den extremen Forderungen der militarischen Auftraggeber. “Zuverlassigkeit, Les-
barkeit..., formale (Exaktheit) und sogar Einfachheit” werden “zu Gunsten der
Leistung geopfert... Was die Software betrifft, kann fast alles implementiert,
verkauft und sogar benutzt werden (Hvhb. BBB), wenn nur genug Entschluikraft
dahintersteckt. Nichts, was ein reiner Wissenschaftler sagen kann, wird der Flut
von hundert Millionen Dollar standhalten. Es gibt jedoch eine Eigenschaft, die
sich so nicht kaufen lafit: die Zuverlassigkeit. Der Preis fir die Zuverlassigkeit, ist
das Streben nach Einfachheit. Ein Preis, den die Reichen am schwersten zu zahlen
finden.”1?

In dhnlicher Weise analysiert Joachim Wernicke, Ingenieur und Technikberater
der Bundestagsfraktion der Griinen, z.B. die extremen Zuverlassigkeitsanforderun-
gen an die Militarelektronik als Tribut an ein absurdes Technikverstindnis.!!

9J. K. Galbraith, The Affluent Society, Houghton Mifflin, Boston 1969.

10C. A. R. Hoare, The Emperor’s Old Clothes, Turing Prize Address, Comm. ACM 24,2 (1981),
75-83 (deutsch: Der neue Turmbau zu Babel, Kursbuch 75 (1984), 57-73).

113, Wernicke, Militarische Einflisse auf dic Wissenschaft und militirische Anwendung ihrer
Ergebnisse, Tagungsmanuskript, Oldenburg, 1982. Vgl. auch P. Abrahams, Spcifications and
Illusions, President’s Letter, Comm. ACM 31,5 (1988), 480-481.
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* Auf die militarischen Quellen fiir die moderne intellektuelle Risikoberestschaft
und Fehlerakzeptanz hat auch Eric Burhop, langjahriger Mitarbeiter am britischen
Atombombenprojekt und spiter Prasident der Weltfoderation der Wissenschaft-
ler, aufmerksam gemacht. Er sieht eine wesentliche Quelle fiir die Risiken der
zivilen Kernenergetik in ihrer militarischen Herkunft, wo wegen der Verwendung
der Reaktoren fiir die Herstellung von Spaltmaterial fir Bomben “die ersten Ent-
wicklungen unter strengster Geheimhaltung vorgenommen wurden, wodurch die
verantwortlichen Ingenieure und Physiker vor dem kritischen Urteil der grofien
Mehrheit ihrer Kollegen tiber die von ihnen entwickelten Technologien abgeschirmt
waren”.!2

Der Schutz tiberspannter Ideen und leichtsinniger Entwicklungen vor sachkundi-
ger Kritik ist allerdings nicht auf den staatlich-militarischen Sektor beschrankt. So
schreibt Harriet Kagiwada, eine Spezialistin in moderner militarischer Unterneh-
mensforschung aus der Schule des groien Mathematikers Richard Bellman: “Re-
- search and development in military modelling and computing has shifted to the
.private sector. Though the total effort may be large, it may be more fragmented
and near-sighted. There is also a tendency in some companies to avoid publishing
papers in the open literature. The work may be called ‘company proprietary’ or
‘competition sensitive’. Could this be a mask for avoiding full disclosures to one’s
scientific peers for criticism and review?”!3

* Insgesamt finden sich' zahlreiche erkenntnistheoretisch orientierte Argumente
und Befunde der Mathematikgeschichte dafiir, dafl die Leistungsfahigkeit des Ge-
samtsystems Wissenschaft-Technologie notwendig an die “organisierte Segmen-
tierung” gekniipft ist, dic als Uberschrift fiir ein “Gesamtbild von reiner Mathc-
matik, Praxis und Militar” dienen kann. Diese “organisicrte Segmentierung” wird
durch den militarische Einflu in Richtung “Punktualisierung” und “Uberfrach-
tung” zugespitzt, wodurch die Wirkungsweise der Mathematik im “Netzwerk von
Wissenschaft und Praxis” verandert und verformt wird: “Die der Wissenschaft
vom Militar gestellten Fragen haben meistens punktuellen Charakter und sind in-
nerhalb kurzer Zeit zu beantworten. ‘Lieber eine brauchbare Antwort jetzt als eine
theoretisch durchgearbeitete in zwei Jahren’.”

Diese extremen und eigentlich absurden Anforderungen der Vernichtungswis-
senschaft und des Wettrustens haben Denken und Arbeitsstil von mehr als einer
Generation von Mathematikern, Naturwisscnschaftlern und Ingenieuren umge-
stulpt, auf die Erforschung und Gestaltung komplexer unverstandener Systeme
orientiert und an die Verantwortungslosigkeit freien, ungebundenen Schopfertums,
den Mut zu brauchbaren, wenn auch theoretisch unverstandenen Losungen gewohnt.
So ist es vielleicht nicht verwunderlich, da Wissenschaftsbetrieb, Technik und
Medizin die militarische Lehre verinnerlicht haben und aus dem Handeln im Be-
retich des Nichtwissens eine Tugend machen. Hier kann der junge Mathematiker
oder Ingenicur in einem Institut fiir Regelungstechnik schon von der unverant-

12E. Burhop, Die Kernenergic und ihre Perspektive, Wissenschaftliche Welt 24,1 (1980), 2-3.
13H. H. Kagiwada, Military modelling and computing: Where do we go from here? Mathl.
Comput. Modelling 11 (1988), 693-698.

"In B. BooB, J. Hpyrup, Von Mathematik und Kricg, a.a.O.
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Kreativitat in komplexen Bereichen infiziert sein, auch wenn er subjektiv noch ganz
ehrlicher Kriegsgegner, Pazifist, Griner oder Sozialist ist.

2.5 Methodenerweiterung. Die neue Qualitit der Anwendbarkeit der Mathe-
matik ware nicht moglich ohne die Erweiterung ihrer Mittel und Methoden:

An erster Stelle miissen die Fortschritte in der elektronischen Beherrschung
der Kombinatorik genannt werden. Klassisch versteht man unter der Kombi-
natorik den “Zweig der Arithmetik, der untersucht, auf was fiir verschiedene
Arten eine gegebene Anzahl von Dingen (Elementen) angeordnet und zu Grup-
pen zusammengefaft werden kann.”!® Heute sagt -man lakonisch: “Zur Kombina-
torik gehoren alle interessanten Fragen iiber endliche Mengen.”!® Dabei geht es
immer um die geschickte Anordnung und Wiederholung einfacher logischer oder
arithmetischer Operationen einschlieflich systematischen Ausprobierens und Kor-
rigierens: Rekursive Beschreibung von Zahlenfolgen; Kodierung und Dekodierung
von Zeichenfolgen; Zerlegung und Ordnung von Mengen; Losung grofler linearer
Gleichungssysteme und Netzwerkprobleme.

Eine klassische kombinatorische Aufgabe ist das Eulersche Problem der n? Of-
fiziere aus n Regimentern und von n verschiedenen Dienstgraden, die quadratisch
zu n Gliedern in n Kolonnen so aufgestellt werden sollen, da8} in jedem Glied und
jeder Kolonne jedes Regiment und jeder Dienstgrad genau einmal auftritt. Eine
moderne Version ist das n-Koniginnenproblem, die auf einem verallgemeinerten
n x n-Schachbrett so aufgestellt werden sollen, dafl sie sich nicht untereinander
bedrohen. Andere klassische kombinatorische Aufgaben sind Farbungsprobleme
wie das Vier-Farben-Problem oder graphentheoretische Probleme wie das auch
von Euler stammende Kénigsberger Briickenproblem. Gemeinsam ist diesen kom-
binatorischen Schulbeispielen, daf sie in groiter Allgemeinheit oft mathematisch
auflerst hart sind, daBl sie tiberraschend vielseitige praktische Anwendungsbeziige
z.B. bei der Berechnung chemischer Konfigurationen, bei der Analyse von Trans-
portaufgaben, bei der geschickten Zerlegung komplexer statischer oder dynami-
scher Probleme oder bei Grundlagenproblemen der Informatik haben und daf
deshalb ihre Losung auf dem Rechner sehr oft gefragt ist und tatsachlich eine grofie
Tradition hat. Grob gesagt kommt die Maschinenarchitektur der elektronischen
Rechner und die Syntax der hoheren Programmiersprachen der Formulierung und
Abwicklung solcher langer Algorithmen mit starken repetitiven und sich laufend
selbst kontrollierenden Elementen sehr entgegen.

Dieser Umstand liegt vielen Fortschritten in der maschinellen Losung mathema-
tisch formulierter Probleme und der Verarbeitung, darunter auch Erzeugung und
Reduzierung, grofler Datenmengen zugrunde. Er erlaubt
*#* die numerische Behandlung auch derjenigen Gleichungen der mathematischen
Physik, fiir die keine analytische Losungsverfahren existieren oder bekannt sind,!”

15 Meyers Lezikon, Hornberg-Korrektiv, Bibliographisches Institut, Leipzig 1927.

16J. Flachsmeyer, Kombinatorik, VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1970, S. 214.
17Der Pazifist L. F. Richardson, der als Sanitater 1917 in der Champagne den Giftkrieg miter-
lebte, traute sich erst sein grundlegendes Buch Weather Prediction by Numerical Processes
(Cambridge University Press, Cambridge, 1922) mit allen seinen praktischen Vorrichtungen,
Schemata, Hinweisen, Methoden und Verfahren zur Erhebung, FErfassung und Verarbeitung von
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* * * den Verzichit auf komplizierte theoretische Modellbildung durch frontale und

massive Simulation, bei der eine unmittelbare Korrespondenz zwischen phy31ka.11—

schen und mathematischen Grofien hergestellt wird,'® und

x** die nahezu kontinuierliche Uberwachung und Steuerung komplizierter Prozesse
1 “Echtzeit”. . .

Wir wollen es hier dahingestellt scin lassen, wieweit diesc kombinatorischen
EDV-bedingten Leistungen von theoretischen Fortschritten der Numerik begleitet
und abgesichert werden - oder umgekehrt mit jedem Erfolg der nackten Rechner-
gewalt (“Brute Force”) zu Theoriefeindlichkeit und numerischem Leichtsinn der
Praktiker beitragen.!® ‘

Auch auf theoretischem Geblet finden wir begriffliche Fortschritte sowohl in der
Mathematik W1e in den Anwendungsgcbleten die auf die Reduktion von Komple-
xitat abznelen '

meteorologischen Beobachtungen im Zusammenhang der theoretisch gesicherten hydrodynami-
schen Grundgleichungen zu veréffentlichen, als er sich klar gemacht hatte, daB ein Arbeitsszenar-
ium von 64000 “im Konzert” rechnenden Menschen notwendig sei, um allein mit der laufenden
Wetterveranderung numerisch Schritt zu halten.

18 Fortschritte und Illusionen in der Richtung werden vor allem von der neuen Architektur der
parallelen “Supercomputer” vorangetrieben. In einer Sprache, in der Forschungsbericht, Reklame
und Vision miteinander verschmelzen, verkiinden z. B. die IBM-Forscher, die an “globaler Simu-
lation” als grundlegender Applikation fiir Rechner einer zukunftigen “VI1.'Generation” arbeiten:
“I'he computing system we have assembled is intended to respond to the newly emerging view-
‘point in science and engincering, the ‘global simulation’ approach ... In the ‘global’ simulation
one attempts to realistically simulate complex problems. In the past, theory and mathematical
models have stripped reality of many ‘details’, because of its unbearable complexity. Thus, often,
many-body effects, non-linear terms, and boundary conditions have been either over-simplified
or ignored, or not even identified. But slowly we are coming to the understanding that ‘reality’
“is just a collection of interacting ‘details’.” (E. Clementi et al., Large-scale computations on a
scalar, vector and parallel ‘supercomputer’, Parallel Computing 5 (1987), 13-44.)

19vgl. M. Bohle-Carbonell, B. Boo8, J. H. Jensen, Innermathematical vs. extramathematical
obstructions to model credibility. In: X. Avula (lrsg.), Mathematical Modelling in Science and
Technology, The 4th Int. Conf., Zirich 1983, Pergamon Press, New York, 1984, 62-65, dieser
Band S. 25-28.

20 Beim Festsymposium der thWC(llS( hen Akademie der Wissenschaften aus Anla8 des 20-jahrigen
Bestehens des Mittag-Lefller Instituts zum Thema “Theory and Experiment in Mathematics”
(Stockholin, 13.-16. Juni 1988) wurde wichtiges Material zusainmengetragen, das die entschei-
dende Abhangigkeit vieler leicht formulierbarer und gut fiir den Rechner programmicerbarer Pro-
bleme von theoretischen mathematischen Fortschritten unterbaute: . Bombieri prasentierte
eine Sammlung von zahlentheoretischen Vermutungen, die verniinftig aussehen und mit heutiger
Rechenkapazitat nur bekraftigt werden kénnen, obwohl man theoretisch zeigen kann, daB ihre
Giiltigkeit unsicher ist oder sie sogar definitiv falsch sind. B. Engquist zcigte, wie man durch
geschickte Reduzierung der Freiheitsgrade (der Anzahl der “Unbekannten”) bei der numerischen
Behandlung von partiellen Differentialgleichungen z.B. den Rechenaufwand fiir 3-dimensionale
elliptische Probleme tiber einem 100 x 100 x 100-Netzwerk um einen Faktor 164 verringern kann,
also in der gleichen GréBenordnung, wie der gesamte spektakulare Rechnerfortschritt der letzten
Jahre. H. O. Kreiss belegte die Notwendigkeit. von analytisch erheblich verfeinerter Fourierana-
lyse und Konvergenzabschatzungen fiir die Losung der Navier-Stokes-Gleichung, wenn die heute
in der Metcorologie zur Verfiigung stehende hohe Auflosung der Beobachtungsdaten (horizon-
taler Netzabstand von 100 km gegentiber frither 500, 17 vertikale atmospharische Schichten statt
einer, Ausdehnung des Datennetzes Uber den ganzen Erdball und nicht nur Gber die nérdliche
Hemisphare) praktischen Nutzen haben soll: Beim gegenwirtigen Stand unseres mathematischen
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Dabei ist es allerdings nicht immer klar, ob sich die Kluft zwischen Vorstellun-
gen und Begriffen der Einzelwissenschaften und mathematischen Konstruktionen
dadurch weiter vertieft - oder auch méglicherweise verringert.?!

3. Fallstudien

Mathematische Berechnungen sind nicht teuer. Bleistift und Papier, Rechen-
zeiten und Forschungsbibliotheken, Lohne und Gehalter fiir Mathematiker und
Hilfspersonal sind verhaltnismafig billig. Bei den folgenden Fallstudien handelt es
sich aber durchweg um Projekte in viel-Millionen- oder Milliarden-Klasse.

Das ist kein blofler Zufall, sondern hat auch damit zutun, daf bei Projekten in
kleinerem Mafistab, wenn es nicht um radikal neue Losungen geht, Ingenieure und
Techniker fiir gewohnlich mehr ihrem Fingerspitzengefiihl, praktischen Erfahrun-
gen, Versuchen oder Experimenten im verkleinerten Mafistab oder der Erprobung
und Absnderung im wirklichen Einsatz vertrauen als mehr oder weniger undurch-
sichtigen mathematischen Modellen und letztlich nicht nachpriifbaren Computer-
~ programmen und Rechenmaschinen. Das mag zumindest ein Grund dafir sein,

" warum mathematische Modelle in der Tendenz gerade mit unsicheren und riskan-
ten Situationen zu tun haben, wo man sich bei dem jetzigen Stand des Wissens
nicht anders oder nur mit groflen finanziellen Aufwendungen anders und direkter
behelfen kann:

Die Erprobung der Stabilitat einer Antenne fiir eine Raumstation im Feldver-
such ist eben unverhaltnismafBig teurer als die mathematische Simulation und Opti-
mierung am Schreibtisch, die zur Entwicklung ciner mit groer Wahrscheinlichkeit
stabilen Satellitantenne fihrt, auch wenn die Berechnungen nach ihrer Natur die
Stabilitat der Antenne nicht garantieren kénnen. Die Anbringung eines mecha-
nischen Ventils zur Entweichung des Uberdrucks und zur Flutung eines defek-
ten Reaktors wéare eine einfache und zuverlassige Konstruktion, die zwar billig

Wissens scheint die Alternative zu dem erfinderischen, aber mathematisch oft recht zweifelhaften
Umgang der Meteorologen mit ihrem Datenmaterial und ihren ausgetiifftelten heuristischen Algo-
rithmen ohne Méglichkeit von Fehlerabschitzungen in Modellen und Rechenverfahren zu liegen,
die auf Supercomputern 20 Jahre Rechenzeit flir eine 24-Stunden-Wettervorhersage benotigen!
21Die Physik der Elementarteilchen gehort zu den Gebieten, wo viel und oft auch erfolgreich
gerechnet wird, ohne daB z. B. die theoretischen Grundlagen der Quantenmechanik, die mathe-
matischen Eigenschaften der Schrédingergleichung und der Zusammenhang zwischen physikali-
scher und mathematischer Begriffsbildung geklart sind. Mit den Worten von Ju. 1. Manin trifft
der Mathematiker in der modernen theoretischen Physik auf “eine luxuriose, total Rabelaissche,
gewaltige Welt von Ideen” und kann mit solchen physikalischen Abstraktionen neue gedankliche
Vorstellungen verbinden, die “fir den geiibten Verstand fast korperlich berihrbar, aber doch
weit cntfernt sind von denen, die vom Leben oder von physikalischer Erfahrung unmittelbar
gegeben sind.” (Matematika i fisika, Znaniye 12, 1979; engl. Birkhauser, Boston, 1981.) Dagegen
proklamieren die Protagonisten der Superstringtheorie, M. B. Green, J. H. Schwarz und E. Wit-
ten, daB die Erweiterung unseres physikalischen Weltbildes um weitere sechs Dimensionen und
eine geeignete Entwicklung der Differentialtopologie eine unmittelbare Korrespondenz zwischen
den physikalischen Beziehungen und Eigenschaften raumlich ausgedehnter Elementarteilchen,
ihrer “elastischen” Biegbarkeit und den Eigenwerten des Diracoperators liefern. (Supersiring
Theory, Vol. 1-2, Cambridge University Press, Cambridge, 1987.)



V. ZUNEHMENDE ANWENDBARKEIT DER MATHEMATIK 53

in der Installation, aber auBerordentlich tecuer im Betrieb wegen der hohen Fol-
gekosten bei vorauszusehenden vorzeitigen und unnotwendigen Notabschaltungen
~ auf Grund von Defekten oder zu hoher Sensibilitat ware. Deshalb wird das mathe-
matische Modell fiir den abgestuften Einsatz eines breiten Spektrums von teilweise
untereinander abhéngigen Kontrollmainahmen in Verbindung mit einem mathe-
matischen Modell der mentalen Prozesse in den Kopfen des Bedienungspersonals
als billigere und wissenschaftlichere, wenn auch weniger zuverlassige Losung vorge-
zogen.

3.1 Das Piconeproblem. Diec Druck- und Elastizitatsprobleme, die iiber Haften
oder Abrutschen von Strafendammen oder Talsperren auf ihrem Untergrund ent-
scheiden, waren 1954 von Mauro Picone als “elliptisches Transmissionsproblem”
formuliert worden.?? Eine qualitative Abschatzung oder gar numerische Lésung
~diese Gleichungen lag damals auficr Reichweite. Geologische Inspektion und 6rt-
- liche Erfahrungen und Vorstellungen fiihrten dazu, da8 in der Regel auf Bau von
Diammen an Hingen oder in Talsohlen mit zum Gelindegradienten “paralleler
- Schieferung” verzichtet werden mufite. Trotz grofler Fortschritte in den 60er und
70er Jahren gerade auf dem Gebiet der elliptischen Differentialgleichungen verste-
hen wir die Mathematik und Physik des Piconeproblems noch immer nicht richtig.
Mathematisch handelt es sich urn das Auftreten von Singularitaten. -Anschaulich:
Wie weit kann die Haftwirkung durch schwerere Auslegung und tiefere Eingrabung
des Damms auch bei gelandeparalleler Schieferung erh6ht werden? Hier “hilft” nun
der Rechner: Eine Diskretisierung des Problems mit “finiten Elementen” fihrt
zu groflen linearen Gleichungssystemen, die maschinell miihelos behandelt wer-
‘den konnen und bei Verwendung geigneter Eingaben und Programmpakete fertige
Bauzeichnungen mit allen Dimensionierungen liefern. Unsicherheiten in geologi-
schen Daten, Materialkonstanten und auftretenden Kraften kénnen dabei durch
Verwendung von Standardverteilungsfunktionen mit in die Lésung der partiellen
Differentialgleichung einbezogen werden.?® Die Leichtigkeit und Effektivitat der
numerischen Behandlung ladt hier ein zur Verschmihung geologischer und bau-
technischer Erfahrungen (unmittelbare Folge: der Damm rutscht doch) und zu
uberstiirzten politischen und technischen Entscheidungen mit den im Unterschied
zur Schnelligkeit der baustatischen Berechnungen viel schwieriger zu {ibersehen-
den Folgen und Spatfolgen fur die Lebensgrundlagen und die Lebensweise der
Menschen einer Region.

3.2 Autopiloten fir unstabile Containerschiffe. Beim Bau der neuen Gene-
ration schneller Containerschiffe zeigt sich eine bemerkenswerte Tendenz, namlich
die Verringerung der metazentrischen Héhe GM, die ein Maf ist fir den Abstand
zwischen dem Schwerpunkt des Schiffes und seincr Rotationsachse bei kleinen Ab-
weichungen aus der Ruhelage. Bei traditioneller Bauweise war GM 2-3 Meter, nun

22M. Picone, Sur un probleme nouveau pour Péqguation linéaire aux dérivées partielles de la
théorie mathématique classique de I'élasticité, Collogue sur les équations auz dérivées partielles,
Bruzelles, Mai 1954, 9-11.

23vgl. G. Angusti, A. Baratta und F. Casciatti, Probabilistic Methods in Structural Engineering,
Chapman-Hall, London, 1984; S. Larsen, Numerical Analysis of Elliptic Partial Differential
Equations with Stochastic Input Data, Doctoral Thesis, University of Maryland, 1986.
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begniigt man sich mit 15-30 Centimetern. Typische Kennzeichen sind der kas-
tenférmige kiellose Querschnitt mit geringem Tiefgang, die hohe Auftirmung der
Ladung und ihre geringe Dichte. Da GM noch immer positiv ist und die Schiffe
im tbrigen die allgemeinen Anforderung an den aufrichtenden Momentarm beim
Schlingern erfiillen, sehen Versicherungsgesellschaften und staatliche Aufsichtsor- ~
gane nach anfinglichen Bedenken (und einzelnen Verlusten Ende der 70er und
Anfang der 80er Jahre) kein Sicherheitsproblem.
Tatséachlich hat die Senkung von GM sogar eine Reihe von Vorteilen:

- Energieeinsparung (oder hohere Geschwindigkeit),

- Moglichkeit zum Anlaufen kleinerer Hafen,

- Verringerung der Rollfrequenz beim Schlingern und damit gréSere Sicher-
heit fiir lose aufgehangte Teile der Ladung (Maschinenkomponenten, Gefrier-
fleisch etc), N

- Leichtere Manovrierfahigkeit und kleinerer Wendekreis durch positive Kopp-
lung zwischen Rollneigung und Kursabweichung.

Hier genau liegt nun aber das mathematische Problem: Die positive Riickkopplung
in Verbindung mit einer Kopplung von Ruderwinkel und Rollneigung macht das -
Schiff “richtungsinstabil”. Die Steuerkurve zwischen Ruderwinkel und Kursan-
derung ist nicht mehr monoton, sondern weist eine Schleife auf, die von der dy-
namischen Hysterese herrithrt. Damit wird es ziemlich schwer, das Schiff bei der
hohen Geschwindigkeit mit Hand oder herkémmlichem “Bang-Bang”-Autopilot
auf geradem Kurs zu halten, wenn es erst einmal z. B. bei schwierigen Wind- oder
Seeverhaltnissen ins Gieren gekommen ist.

Die Losung bieten moderne Hochleistungs-Autopiloten mit folgenden Merk-
malen:

- Die Steuergeschwindigkeit wird auf eine Kontrolle/Korrektur pro 0,5 Se-
kunde - oder schneller - angehoben (d. h. wir haben eine praktisch kon-
tinuierliche Kontrolle im Unterschied zum herkémmlichen “Bang-Bang”,
der erst bei Kursabweichungen tber einer vorgegebenen Bandbreite kor-
rigiert).

- Der Autopilot reagiert nicht nur auf Abweichungen vom Kurs, sondern auch
auf die Ableitung, die Rate der Kursabweichung.

Das erfordert vom Mathematiker und Servomechaniker

- die Ausarbeitung und Beriicksichtigung eines hydrodynamischen Modells
der Schiffsbewegungen,

- schnelle und zuverlassige Ubertragung der verschiedenen Winkel- und Ge-
schwindigkeitsmessungen,

- schnelle Algorithmen zur Berechnung der Abweichungen und Korrekturen.
Jeder mathematische Fortschritt auf diesem Gebiet unterstiitzt den Bau rich-
tungsinstabiler Schiffe und fiihrt (unabhiangig von den militarisch-destruktiven
Parallelanwendungen beim Bau besonders wendiger moderner Kampfllugzeuge und
in der barocken Entwicklung der zivilen Luftfahrt) neue und unnétige Gefahren
fiir die Sicherheit der Mannschaften und die Reinhaltung der Meerc mit sich.2*

24vgl. Kyong-Ho Son und K. Nomotu, On the coupled motion of steering and rolling of a
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4. Was lehren die Beispiele, und was lehren sie nicht?

(1) Die ncuen Moglichkeiten der Rechnersimulationen laden dazu ein, (zunch-
mend) technische Losungen fiir technische Probleme zu suchen und anzubicten.
In der Regel wird so weitere Komplexitit hinzugefiigt, und viele Aspekte der
Erncucrung bleiben schon wegen der Schnelligkeit ihrer Einfithrung unkontrollier-
bar: Das ist technisch riskant mit unmittelbarer Havarie- oder Katastrophengefahr
und ethisch riskant wegen fehlender Transparenz und Kontrollmoglichkeit durch
die Betroffenen.?> Damit werden - ganz gleich wie gut oder eigenniitzig gemeint
- unsere Lebensgrundlagen und unsere Vorstellung von einer menschenwiirdigen
Lebensweise in der Tendenz nicht gesichert, sondern weiter untergraben.2®

high-speed container ship, J. S. N. A. 150 (Dec. 1981 in japanisch; engl. Ubers. liegt vor);
C. G. Kallstrom und P. Ottosson, The generation and control of roll motion of ships in close
turns. In: E. Volta (Hrsg.), Ship Operation Automation, IV, Proceedings of the 4th IFIP/IFAC
Symposium (Genua 1982), North-Holland Publ. Comp., Amsterdam, 1983, 25-36; B. Boo8-
Bavnbek, Advances in Automalic Sicering and Reduclions of the Metacentric Height - Oplimal
‘Design of Risky High-Speed Container Ships? Preprint, Roskilde, 1988. ‘
25Nach C.A .R. Hoare, Mathematics of programming, BY TE Aug. 1986, 115-125, ist die Zuver-
lassigkeit von mathematischer Modellierung und Computerprogrammen eine allgemeine philo-
sophische und ethische Forderung, die die herkémmlichen und teilweise gesetzlich abgesicherten
strengen und nachvollzichbaren Anforderungen an die Sicherheit und Beherrschbarkeit von In-
genieurtechniken und technischen Komponenten auf Computerprogramme ubertragt. Es mag
hier dahingestellt scin, ob Hoares Hoffnung begriindet ist, daB durch eine “Mathematiserung”
der Programmierung Computerprogramme zu den sichersten Komponenten eines jeden Systems
gemacht werden kénnen. Es mag auch dahingestellt sein, ob uberhaupt auf diesem Weg der
Automation und der Produktions- und Produktivitatserhohung weiter fortgeschritten werden
soll, ob so iiberhaupt “angepaBte Technologien” erreicht werden kénnen oder ob das Anliegen
einer “industriellen Abriistung” Vorrang hat; siche dazu den Diskussionsbeitrag von U. Briefs,
C")kologischer Kapitalismus? Oder 6kologische Reformpolitik? Bl. f. deutsch. u. internat. Pol.
Heft 6/1988, 684-693, und die philosophische Betrachtung von Klaus Peters, Der Historische
Materialismus und die Kritik des wtF - Zu ¢inigen MiBlverstandnissen in der Fortschrittsdebatte,
Marzistische Bldtter 7-88 (Juli 1988), 56-61. Aufl jeden Fall sollte aber Hoares Rat an dic breite
Offentlichkeit gefolgt werden, “to demand and expect as much - or more - quality and design
integrity from computer programs as they do from other products critical to their economic or
physical well-being.” Und zu dieser “Qualitat und Sauberkeit des Entwurfs” gehort nach jedem
demokratischen Verstandnis auch die Durchschaubarkeit und die Moglichkeit zur EinfluBnahme.

~ 26Es ist alarmierend, daB ein so hervorragendes Dokument wie der Bericht der Brundtlandkom-

mission an die Vereinten Nationen tiber Umuwelt und Entwicklung (engl. Originalausgabe Our
Common Future, Oxford University Press, Oxford, 1987) - so realistisch und schonungslos in vie-
len Details - letztlich doch wieder nur auf den technologischen “Fix” setzt. Logischerweise werden
dann die groten Erwartungen (z. B. zur kontroversen beschleunigten ErschlieBung des Meeres-
bodens) ausgerechnet auf die technologische Virulenz der multinationalen Monopole gesetzt, die
doch gerade die Hauptverantwortung fir dic gegenwirtige tiefe Krise der Entwicklungslander
und unserer Lebensgrundlagen Gberhaupt tragen. Interessante Argumente dagegen findet man
auch in der Informatikliteratur, wenn Hoare z. B. vor der Konstruktion allzu komplexer Systeme
mit dem Argument warnt, dal gerade die Versuche zusatzlicher Sicherung in aller Regel zum
Versagen fiihren. Weitere Argumente in B. BooB-Bavnbek, M. Bohle-Carbonell mit G. Pate,
Machbarkeit nichtbeherrschbarer Technik durch Fortschritte in der Erkennbarkeit der Natur, In:
Marzistische Studien - Jahrbuch des IMSK 13, Frankfurt /M., 1987, 81-104, dieser Band S. 6-24;
M. Otte, Technik und Zufall, Disseldorfer Decbatte 2/88, 27-39.
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(2) Es ware verkehrt, die neuen Gefahrdungen allein den Moglichkeiten der
Rechnersimulationen zuzuschreiben. Gediegene Schreibtischmathematik kann eben-
so unverantwortlich zur Verringerung unserer Sicherheit und der Lebensmoglich-
keiten gegenwirtiger oder zukiinftiger Generationen herangezogen werden.?’ :

(3) Es ist auch verkehrt, die Augen vor den positiven Perspektiven von Fortschrit-
ten in Modellierung und Berechnung zu verschlieBen: der Anwendung des mathe-
matischen Formalismus zur Entdeckung komplizierter, intuitiv nicht erfaSibarer
oder vorhersagbarer Beziehungen, als Monitor und Warnsystem, das z.B. aus der
systematischen Auswertung und Kombination von astrophysikalischen, vulkanolo-
gischen und meteorologischen Daten und Gesetzmafigkeiten den “nuklearen Win-
ter” als wahrscheinliches Ergebnis auch eines nur “begrenzten”. atomaren Krieges
vorhersagen kann. Oder: Mit dem Programmpaket. ELLPACK lassen sich z. B.
heutzutage auf einem Supercomputer die Potentialgleichung mit gemischteri Rand-
wertbedingungen so genau l6sen und daraus Druckgefélle und Bahnkurven so de-
tailliert bestimmen, dal das Auftreten von taschenartigen stillen Stromungsge-
bieten nachgewiesen werden kann, in denen beim Entgiften eines Raumes durch
Auspumpen auf praktisch unbegrenzt lange Zeit Giftriickstande verbleiben. Man
muf hoffen, dafl solche Ergebnisse in der Praxis zur Verscharfung von Sicher-
heitsforderungen und nicht zu ihrer riskanten, vorgeblich exakten “Optimierung”
genutzt werden.28 ,

(4) Es ist sehr schwer, den in Forschung und Entwicklung oder z. B. bei Sicher-
heitsfragen als Gutachter tatigen Mathematikern, Statistikern und Informatikern
klare und einfache Verhaltensregeln zu den auftretenden ethischen und politischen
Fragestellungen zu geben, die iiber den grundsatzlichen Rat zu gréfiter Zurickhal-
tung bei schneller Erneuerung und zu gréfiter Wachsamkeit gegentiber sporadi-
schen Fehlern hinausgehen.2®

27Zur Frage der Endlagerung hochradioaktiver Abfille in Salzhorsten hatte ein Mathematiker
mit Hilfe neuerer Methoden der Theorie der Integralgleichungen in einer Auftragsarbeit fir die
danischen Elektrizitatswerke eine Abschitzung fiir den thermischen Auftrieb von kugelférmigen
warmeabgebenden Behiltern gegeben, die fiir die beabsichtigten Tiefen in der Gré8enordnung
von Tausenden und Abertausenden von Jahren lag: S. Krenk, Creeping viscous flow around a
heat generating solid sphere, J. Appl. Mech. 48 (1981), 239-242. Es war Studenten im zweiten
Semester der interdisziplindren naturwissenschaftlichen Grundausbildung in Roskilde vorbehal-
ten, zunichst im Skalaexperiment und dann mit anderen, einfacheren Abschatzungen die Irrigkeit
- nun nicht der Arbeit des Mathematikers, sondern der von ihr nahegelegten und zunachst auch
gezogenen Schlufifolgerungen uber die kritische Zeitspanne des Auftriebs nachzuweisen: Statt
der mathematisch unterstellten kugelformigen Behalter untersuchten die Studenten die physi-
kalisch einfachere (und auch mathematisch leichter zu approximierende) Bewegung von hohen
Saulen von Behiltern, so wie es die offentlich zuganglichen Pline vorsahen. Vgl. Canistokinese
- Termisk opdrift pd varmeproducerende beholder 1 viskost medium. Skalingseksperiment, RUC,
NAT-BAS, 2. Semester, Roskilde, 1981.

28Vvgl. J. R. Rice, R. F. Boisvert, Solving Elliptic Problems Using ELLPACK, Springer Series
in Computational Mathematics 2, Springer-Verlag, New York 1985; C. Drivsholm, M. E. Larsen,
Problemer ved udlufining. In Vorbereitung, Teknologisk Institut, Tastrup, 1988.

2°Die Einfachheit und Schwierigkeit demokratischer Gegenexpertise demonstrierte ein angese-
hener danischer Statistiker, als er im Dezember 1987 in einem Rundfunkinterview zu einer von
ciner Expertengruppe des staatlichen Kernforschungszentrums RIS® vorgenommenen Risiko-
analyse Stellung nahm, auf deren Grundlage cine umstrittene Produktion des Pflanzengiftes
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Die Ausbildung der angehenden Mathematiker auch in ihrer traditionellen Form

sollte eigentlich gute Voraussetzungen dafiir bieten, um die Sensibilitat fiir Pro-

bleme der Komplexitit und der Komplexitatsreduktion weiter zu scharfen und
dem naiven Vernetzungs-, Technik- und Mathematisierungsoptimismus entgegen-
zuwirken.

(5) Die gewachsene politische Bedeutung mathematischer Modelle fiir das All-
tagsleben erfordert eine weitreichende Qualifizierung der allgemeinen Volksbildung
in Richtung auf eine demokratische polytechnische Bildung entsprechend den z.
B. in Roskilde ausgearbeiteten Grundsitzen.?®

Phenmediphan in den Chemischen Werken Kgge bei Kopenhagen von den Aufsichtsorganen
genehmigt worden war: Im ersten Teil sciner Stellungnahme fihrte der Statistiker aus, daf§
die vorgenommene Risikoanalyse jeder statistischen Grundlage entbehrt, da die Expertengruppe
keine Untersuchung realer und sich wiederholender Unfallverlaufe vorgenommen hatte, sondern
sich nur die Wahrscheinlichkeiten méglicher Unfallursachen “ertraumt” habe. Befragt, wie man
die Risikoanalyse hatte besser machen kénnen, empfahl er die Einbezichung von Fachstatisti-
kern bei solchen Untersuchungen. Dabei kann auch die avancierteste Wahrscheinlichkeitstheorie
und mathematische Statistik nicht an dem Kernproblem vorbeikommen, daB es keine ausrei-
chende Berichtspflicht der Firmen iiber kleinere Unfalle, Havarien und Stérungen und keine
entsprechenden Kontrollrechte der offentlichen Aufsichtsorgane gibt, weshalb - grob gesagt - nur
fur Sprengstoffabriken, bei denen jede kleinste Havarie durch die folgende Explosion registrier-
bar wird, eine wissenschaftliche Risikoanalyse und darauf aufbauend ein ernsthaftes Genehmi-
gungsverfahren mit vernunftigen Auflagen oder Ablehnungsgriinden durchgefithrt werden kann.
30vgl. J. H. Jensen, B. C. Jgrgensen, M. Niss (lrsg), a.a.0.; J. H. Jensen, Matematiske mo-
deller - vejledning eller vildledning? [1., Preprint, Roskilde, 1987; B. BooB-Bavnbek, G. Pate,
Ezrpanding Risk in Technological Society Through Progress in Mathematical Modelling, Vortrags-
manuskript fir den 6. Internat. KongreB fiir Mathematikdidaktik (ICME 6, Budapest, 31. 7.
88, Fifth Day Special on Mathematics, Education, and Society), dieser Band S. 1-5.
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VI. Makrogkonomiske prognosemodeller -
set med matematisk-naturvidenskabelige gjne

Oversigt. 0. Indledning 1. @konomi og fysik: to kilder til kvantificering, modellering
og matematisering. 2. Dr. GauB bliver bersmt. 3. Hvad siger Ptolemeus? parallel:
epicykler; parallel:-det virker; forskel: forhold til religion. 4. Uoverensstemmelser med
det klassiske videnskabsbegreb: gnsketznkning; manglende kausalitets- og tidsbegreb;
manglende videnskabsetik. 5. Noget godt.

0. Indledning

Der findes ingen fagtradition for metasnak, for gensidig karaktergivning og sma-
skeenderier, blandt matematikere, matematikundervisere og matematiske model-
byggere. Indenfor fagkredsen har man kun al for megen forstaelse for de andelige
anstrengelser og psykiske afkald, det koster at arbejde matematisk konstruktivt.
Man kender den forholdsvise ensomhed man kan fgle i omgivelser, som normalt
ikke forstar ens arbejde med abstrakte begreber.

Som matematiker ved man, hvor svaert det kan veere at treenge igennem 1 forsk-
ning og undervisning. Det forbyder at besmudse vores egen rede, siger man. Den
eneste socialt tilladte kritik er at ggre det bedre, at tilfgje ny formel viden, spen-
dende begreber, eksempler, satninger, beviser, algoritmer og modeller til de kend-
te. Undtagelsesvis ma man ogsa hafte sig ved en formel fejl i en kollegas afledning
eller i hvorlangt vi er kommet - eller endnu ikke kommet - med at bevise eller
afkrzfte en bergmt formodning, med at beregne bestemte lgsninger eller med at
modellere en situation.

Denne aristokratiske videnskabsholdning har vist sig som en behagelig og effektiv
beskyttelse imod kritik indefra (ndr du forst prover at gore det bedre, skal du nok
se hvor svert det er) og udefra (du forstar jo slet tkke mine beregninger - og de er
i hvert fald bedre underbygget og mere precise end det du kan prestere). Men den
kan neeppe leengere opretholdes: I et samfund med videnskabeliggjort industriel
produktion og med sociale forhold, som kraever demokratisk styring og bade har
brug for adskillige ledelsesniveauer og eksperttyper og for kritik og friggrelse af
dem, stilles spgrgsmalet om Matematiske modeller og Modelmagt.

- Hvad kan de dimser og systemer - og hvad kan de ikke? Og hvad skulle de
gerne kunne? Og hvordan virker de alligevel? Konkret:

- Hvordan bliver menneskers handlemuligheder bergrt? For hvilke mennesker
bliver de udvidet og for hvilke indskrzenket? Hvordan er det med ansvar-
lighed og hvor genereres uansvarlighed p.g.a. ubegrzenset kreativitet eller
p.-g.a. manglende af transparens og indflydelse?

Foredrag af BBB til RUC-modeldag nr. 3, Roskilde, 24. 3. 1988, med supplerende littera-
turhenvisninger. Udvidet version med fokus pa irrationel brug af systemudviklingsveerktgjer i
forskellige sammenhznge er under forberedelse (faelles arbejde med G. Pate).
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" Spgrgsmalet kan og skal stilles til alle former for matematisk teknologi, men
her undersgges kun makrogkonomiske prognosemodeller. - Maske ville en under-
sggelse af sikkerhedssystemer ved atomkraftvarker, af simulationer for hgjtemper-
aturprocesser ved affaldsforbraenning, af beregningerne i byggefagene, af fejlinu-
ligheder ved mikrochips vecre af stgrre betydning. Der findes dog allerede brug-
bare og enkelte fremragende fagkritiske materialer til dissc emncomrader - mens
naesten intet sammenfattende materiale er skrevet om makrogkonomiske prognose-
“modeller. 1 det fglgende skal derfor den fagkritiske tradition fra fysikken og in-
genigrfagene (deriblandt datalogien), deres debat om palidelighed og ergonomi, om
virkninger pa samfundet og pa teenkemader, bruges som inspiration til at kritisere
den i mine gjne irrationelle og menneskefjendtlige brug af matematisk formalisme
i gkonomien. '

1. Okonomi og fysik: to kilder til kVantiﬁéering, modellering og mate-
matisering

Jo vist. _

- Normalt kan en gkonom, som har med store pengemidler at ggre, ngjes med
at bruge de naturlige tal: Luca Paciolis dobbelte bogfgring er zldre end
begrebet negative tal? - og revisionslovene forbyder stadig i mange lande
brug af negative tal. Resultatet: Uden -elementeer addition ingen przecis
beskrivelse af udgifter og indtacgter, af overskud eller underskud.

- Rente og amortisering kraever imidlertid ogsa nogle brgktal. Uden elemen-

. teer algebra ingen praccis prognose over, hvor mange ar det - med given
rente og ydelse - vil tage at afdrage et lan.

- Ipvrigt krecvede indviklede mgntenheder og vekselkurser allerede for 400 ar
siden mere avanceret handtering af algebraiske ligninger.

" - Nyere succeshistorier om sammenspillet gkonomi-matematik leveres f.eks.
af matematiske modeller for fonds: kursudviklingen af forskellige typer
af vacrdipapirer beskrives gennem stokastiske modeller, og disse modeller
benyttes i strategier for fondspleje.> Det kan dreje sig om at hedge op-
tioner, dvs. at climinere eller begracnse de forbundne kursrisici v.h.a. port-
faljestrategicr, eller om v.h.a. dynamisk programmering at finde de bed-
ste obligationer passende til en givet betalingsstrgm. Ved forvaltning af
sterre pengemidier kan det idag tit betale sig at answtte en matematiker
til at analysere nogle stokastiske processcr, stokastiske differentialligninger
og indviklede optimeringsopgaver.

@konomi og tal - det virker. Nu er computere og modeller meget billige og mange
data tilgengelige. Det indbyder til at anvende apparaterne pa mere indviklede

2Se Michael Heidelberger, Sigrun Thicssen, Nalur und Erfahrung. Von der mittelalterlichen zur
neuzeitlichen Naturwissenschaft. Deutsches Museum und Rowohlt, rororo, Reinbek 1981, s. 81.
3Efter Sgren Kier Christensen, IMFUFA-foredraget (28. 4. 1988). Se ogsi J. Cox, M. Rubinstein,
Options Markets. Prentice Hall, Englewood Cliffs 1985, og D. Sondermann, Kurssicherungs-
verfahren: Hedgen von Optionen. In: W. Krelle (udg.), Okonomische Prognose-, Entscheidungs-
und Gleschgewichtsmodelle. Deutsche Forschungsgemeinschaft, Sonderforschungsbereiche, VCH
Verlagsgesellschaft, Weinheim 1986, s. 133-146.
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sociale problemstillinger, ta.nkespil som stgtte for politiske beslutninger, til bevidst
udformning af samfundsgkonomien:

- Hvordan vil gkonomiske ngglekendetal udvikle sig i de naste to ar?
_ - Hyvilke konsckvenser vil der fglge af de og de indgreb / styringer?

Som Leif Johansen bemaerkede, stilles disse spgrgsmal forskelligt i forskellige lande:

On the one hand we have countries where the use of the models is integrated in the

- decision-making process itself in the relevant ministries or divisions of government...

On the other hand we have countries where the models are used mainly by indepen-
dent agencies, private or public, but outside the decision-making process concerning
national planning and policy... In such cases the use-of econometric models will mainly

be in the direction of forecasting, simulations of the historical development in order

to find out about the influences of various factors such as elements of economic policy,
exogenous influences of various sorts etc., and calculations of alternative conditional
forecasts in order to elucidate possibilities in economic policy.4

Spgrgsmalene leener sig i begge tilfeelde - 1 den nord- og vesteuropaeiske so-
cialdemokratiske version og i sit liberale nordamerikanske modstykke - meget opad
den klassiske matematisk-naturvidenskabelige (og tekniske) metodologi af at er-
kende, forudsige, handle.®

Faktisk har matematikken iser i graensefladen til fysik og ingenigrfagene ud-
viklet en kultur af prognose- og kontrolmetoder. Disse metoder har fgrt til ret
imponerende og for den brede befolkning igjnespringende og overbevisende suc-
cesser. Sa det skulle jo veere opmuntrende for matematisk orienterede gkonomer.

En neermere undersggelse viser dog det modsatte: Man kan godt pege pa
ligedannethed i de matematiske metoder ved makrogkonomiske prognosemodeller
og beregninger af planetbaner og raket- eller skibsstyring. Den formale ensarted-
hed ligger i at et system modelleres v.h.a. et szt ligninger ®(z,z,a,¢) = 0 hvor «
betegner de ukendte, de endogene variabler, som vi vil bestemme; f.eks. en plane-
toids masse og baneelementer; z betegner de ezogen determinerede, forudbestemte
variabler; f.eks. solens masse og nerliggende stgrre planeters masse og baneele-
menter; a betegner en vektor af instrumentvariabler; f.eks. masse og baneele-
menter for en raket, som sendes op for at observere planetoiden pa nzrt hold -
altsa hvis vi troede at vores indgreb har en indflydelse pa planetoidens bane; til
slut har vi med € en vektor af ikke-observerbare tildfecldsvariabler (forstyrrelser
af vore data p.g.a. observationsfejl eller p.g.a. virkningen af uforudsigelige plane-
teere feenomener, som f.eks. opdukken af kometsvaerme eller virkningen af endnu

L. J., Econometric models and economic planning and policy. In: M. Hazewinkel og A.H.G.
Rinnooy Kan (udg.), Current Developments in the Interface: Economics, Econometrics, Math-
ematics. Reidel, Amsterdam 1982, s. 91-122; gengivet i Collected Works of Leif Johansen, vol.
1, North-Holland, Amsterdam, s. 13-44, her s. 13.

51 Mario Bunge, Scientific Research, 2 bind. Springer-Verlag, Berlin 1967, findes - uafhzengigt
af hvad man ellers kan kritisere hos ham som filosof - et stort stykke arbejde og rigeligt med
empirisk materiale til en analyse af den (matematisk-naturvidenskabelige) forskningsproces og til
at systematisere nogle traek som adskiller scientific theories fra pseudo-science. Kvalitetskriterier,
indicier for sandhedsgraden af en videnskabelig teori er ifglge M.B. ezlernal consistency, being
scrutable, prediclive power, explanalory power, se ogsd M.B., Metatheory. I: Scientific Thought -
Some Underlying Concepts Methods and Procedures. Mouton/UNESCO, Paris 1972, s. 227-252.
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ukendte fjerne planecter). Sa bruges en observationsperiode for at estimere nogle
parametre 1 ligningssystemet - hvis ikke man kender dem i forvejen, som f.eks.
gravitationskonstanten og eksponenten to i Newtons anden lov - og for at finde ¢n
tilnszermelse til z.°

Makrogkonomiske prognosemodeller har den samme grundstruktur som kine:
- matiske modeller for solsystemet. Men det er svindel, det er falsk varedeklaration
at tilslgre den dybe forskel mellem deres videnskabelige og sociale status.” De
er ikke sammenlignelige - hverken i kvaliteten af deres teorigrundlag eller i deres
virkemade.

2. Dr. Gauf} bliver bergmt

Aret 1801 var ret bemarkelsesveerdigt for den matematiske astronomi: Plane-
toiden Ceres blev den 1. januar 1801 opdaget af den italienske astronom Guiseppe
Piazzi og observeret, indtil den forsvandt bag solen den 11. februar samme ar. I
juni publicerede Freiherr von Zach, udgiver af tidsskriftet Monatliche Correspon-
denz, de orbitale positioner, som Piazzi havde iagttaget. W. Kaufmann-Bihler
skriver i sin Gauf}-biografi:

o Astronomers all over Europe prepared themselves for the rediscovery of Ceres when it

was expected to remerge at the end of 1801 or carly in 1802. Zach published several
forecasts of the prospective orbit, among them one of his own and one by Gauss, the
latter in the September issue of Monatliche Correspondenz. Though Disqu. Arithm.

had only been published on the 29th of the same month, Gauss already enjoyed

a certain fame as an cxceptional mathematician, not, however, as an astronomer.
Still, his orbit was taken seriously, though it was quite different from the others and
substantially expanded the area of the sky which had to be searched. First Zach, in

the night of December 7, 1801, and then Gauss’s later friend W. Olbers on New Year’s

Eve managed to locate the new planct at positions very close to the ones predicted

by Gauss. The result, published in the February issue of Monatliche Correspondenz,
made Gauss a European celebrity.?

SEn peaedagogisk fremstilling af grundstrukturen i makrogkonomiske prognosemodeller findes 1
Kirsten Hermann, Mogens Niss, Beskeftigelsesmodellen i SMEC Il - en autentisk matematisk
model. Nyt Nordisk Forlag Arnold Busck, Kgbenhavn 1982.

"Medvirkende ved tilslgring er maske den biografiske sarhed at en rekke pionerer i bruk av
matematiske metoder, ikke minst pd del europeiske kontinent, har hatt bakgrunn i fysikk og
teknikk for de gikk inn pd sosialekonomiens omrdde, som Leif Johansen skriver i Opptakt til
sosialgkonomien. Universitetsforlaget, Oslo 1983, s. 41f. Han henviser bl.a. til Jan Tinbergen
(f. 1903), som var uddannct i fysik og skrev sin doktorafhandling om Minimumproblemer i
fysik og gkonomi, og til den polske gkonom Michal Kalecki (1899-1970), som havde tekniske
studier bag sig for han begyndte at arbejde med samfundsgkonomien; Ragnar Frisch (1895-1973)
var dog ikke “renegat”-fysiker - han var utdannel som gullsined, t lillegg til sin utdannelse 1
sostalokonomi, matemalikk og statistikk, som 1,. J. fortzeller om sin lzerer. Amerikaneren Paul
Samuelson (f. 1915) og fer ham allerede englaenderen Alfred Marshall (1842-1924) har ifelge
L. J. vaeret influeret. af biologien og matematisk biologi. 1 Vesttyskland var protagonisterne for
makrogkonomiske og skonometriske prognosemodeller Wilhelm Krelle (f. 1916) og Martin J.
Beckmann (f. 1924) henholdsvis uddannet fysiker og - som student af F. Rellich - uddannet i
matematisk fysik og numerisk matematik.

8W. K. Biihler, Gauss - A Biographical Study. Springer-Verlag, Berlin 1981, s. 44. GauB selv
noterede i sin dagbog: Methodus nova simplicissima expeditissimea elementa orbitarum corporum
coelestium investigandi. Brunsufigae, 1801] Sept. mfedio], citeret efter C. F. GauB, Mathema-
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Hvad kan vi bruge det til?

Pointe 1: Der findes ingen leerde tidsskrifter, som udskriver konkurrencer om
makrogkonomiske prognoser. Det ville vaere userigst. :

Men der findes dog nogle fa systematiske forsgg pa at sammenligne og vur--
dere resultaterne af fremskrivningerne. Mest kendt er maske Stephen McNess’
og John Ries’ (begge fra Federal Reserve Bank of Boston) sammenligning af
US-amerikanske gkonomiske fremskrivninger.? Undersggelsen: (1) viser at fejl-
skgnnene ikke vokser med tidshorisonten i fremskrivning - en, som McNees og

Ries selv indrgmmer, triviel iagttagelse:
When forecasts, actual data, and errors are expressed.as annual rates of growth, errors
do not generally increase as the forecast horizon and forecasted time span increase. ...
Even though the distant future is more uncertain, longer time spans can be predicted
more accurately for many variables because errors tend to ‘average out’.!°

(2) konstaterer - og det kommer nappe som en overraskelse - at modellerne
hverken var i stand til at forudsc recessionen 1973-75, inflationsaccelerationen
1978/79, genoprejsningen efter recessionen 1980 eller recessionen 1981-82.1! Den
samme store usikkerhed i konjunkturvurderingerne har Jgrgen Rosted fundet ved
evaluering af Budgetdepartementets ADAM-model.!?

Hos W. Asher!? findes en diskussion af forskellige sammenligninger og vur-
deringer af formaliserede prognoser, som gennemgaende viste sig underlegne over-
for faglige skgn - og selv overfor naive prognoser. Nogle af disse sammenligninger
af formaliserede prognoser med tkke-formaliserede prognoser kan dog veere unfair,

som Leif Johansen engang har bemaerket:
Comparisions between formalized forecasting and independent or judgmental fore-
casting are no longer quite meaningful, since there are now so many well publicized
econometric forecasts that hardly any judgmental forecaster who will assess the situ-
ation and the tendencies can do this independently of this background information.!*

Pointe 2: I vore dage ville en ung matematiker naeppe kunne meritere sig ved
at ramme rigtigt i en makrogkonomisk prognose. Prognosens treefsikkerhed ville
blive betragtet som et heldigt tilfeelde.

Men ingen regel uden undtagelse: Statistikerne G. E. P. Box og G. M. Jenk-
ins blev verdenskendte i begyndelsen af 70erne med deres ARIMA (AutoRegres-
sive Integrated Moving Average)-modeller, som ikke har gkonomisk indhold og
udelukkende bygger pa tidserieanalyse. De viste sig nemlig,'® i det mindste under

tisches Tagebuch 1798-1814. Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften 256, Akademische
Verlagsgesellschaft Geest und Portig, Leipzig 19854, s. 56.

9S. K. McNees, J. Ries, The track record of macroeconomic forecasts, New England Economic
Review, Nov./Dec. 1983, 5-18.

07bid. s. 7.

11bid. s 10fF.

12J. Rosted, Fem ar med ADAM, Samfundsskonomien 2/88, 5-12.

13W. Asher, The forecasting potential of complex models, Policy Sciences 13,3 (1981), 247-267.
14L. J., Econometric models ..., s. 14.

15Ge R. L. Cooper, The predictive performance of quarterly econometric models of the United
States. In: B. G. Hickman (udg.), Economelric Models of Cyclical Behavior. Proceedings of a
Conference Held at Harvard Universily, Cambridge, Mass., 1969. Columbia University Press,
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de daverende forhold, at veere mcgct overlegne i sammenligning med de tradi-
~ tionelle makrogkonomiske prognosemodeller, som bestar af masser af simultane
- ligninger spaekket med antagelser om gkonomiske forhold. Naturligvis hverken

kan eller skal Box-Jenkins-modellerne tjene til at '

fastlegge de ﬂerange krav til dcn ¢k0nomlske politik for at na bestemte gkonomiske
malsatninger!®

eller til at lgse Leif Johansens mere beskedene og mere serigse problemer som
analysis of past developments to find out about the roles of various factors influencing
the development.!”

Pointe 3: @konomerne selv tager ikke (mere) deres modeller sa hgjtideligt.

Pointe 3 kan uddybes:

(a) Ifplge McNees’ og Ries’ rundspgrge'® er i 10 af de 12 underspgte makrogkono-
miske prognosemodeller fingerspidsfornemmelse en anerkendt prognoseteknik, der
sk¢nnes at indga med mellem 20 og 50 % ’s veaegt. Det kaldes

judgmental adjustments - all forecasters adjust their preliminary, ‘mechanical’ model
predictions on the basis of information on a variety of factors.

De .
20 to 50 percent of the final forecast (attributed) to the process of judgmental adjust-
ments

er modelbyggerens egne angivelser - hvad de virkelig. gor kan normalt ikke kon-

trolleres: _
Although there are published descriptions of earlier versions of some of the models
used in forecasting, there are few published descriptions of how forecasters use their
models to help to produce forecasts.

Endvidere er alle disse modeller betingede:
To forecast, they require a forecasters assumptions about the future values of several
exogenous variables, such as future changes in_economic policy.

Pa grund af gensidig pavirkning mellem modellens forudsigelser og justeringerne
er det saledes svacrt at afggre, hvorndr modelbyggeren er offer for sin model og ud
fra tilliden til den begynder at justere i netop den retning, som allerede de fgrste
modelkgrsler peger hen imod, cller hvornar den oprindelige model bliver ofret p.g.a.
en subjektiv eller politisk afvisning af de forelgbige prognoscresultater: '

Just as the forecaster may choose to override preliminary model results, these ‘model

results’ often provide insights that inay change the forecaster’s original judgment about

what will happen. Thus, it may be impossible to assign independent weights to the

different factors that are combined to produce a final forecast.!®

London 1972, s. 813-974.

16Rosteds klokkerene krav til modellerne som hjelperedskab ved politikformuleringen - i en
optimal-control- eller nzermere legetgjsverden, l.c. s. 6.

171,. J., Econometric models ..., s. 14.

185, K. McNees, J. Ries, s. 6f.

PIbid. s. 7.
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Godt at vide; at et hj¢fne af frihedens rige allerede findes hernede pa jorden
- nemlig ved markedsfgring af makrogkonomiske prognosemodeller: friheden til
skgnsmeessigt gaetteri og frihed fra kritikernes kontrol.

(b) Datalogitidsskriftet Datamation?® citerer Kenneth G. Ruffing, assistant direc-

tor ved the U.N.’s office of development research and policy analysis:
We use models as part of a process of economic analysis. Nobody reads so much into
the outcome of these models [that] they will make a decision solely on the forecast. It
would be a mistake to overestimate their impact... Social systems can not be modeled
with the same accuracy as physical systems... There was a time when people expected
models would be very accurate and able to quantify the outcomes of policy discussions
very precisely. Now, people are looking more realistically at what-models can do.

(¢) Andre gkonomer er ifglge samme artikel endnit mere kritiske: Jay W. Forrester, .
professor ved MIT Sloan School of Management og den fgrste der allerede i 60erne
provede sig frem med 50-100 ars fremskrivninger i sine World Dynamacs, citeres

for
‘Prediction of the busines cycle is, on the whole, a wasted effort. They are trying to
do things that can’t be done.
Hans eget arbejde adskiller sig fra de stgrre modeller ved deres mindre datamat- og
teknologiafhaengighed og deres helt andct sigte: ikke gkonometriske trendanalyser,
ikke statistiske ekstrapolationer - det vacre sig 1 den klassiske form af parameter-
estimation i1 makrogkonomiske ligningssystemer eller i Box-Jenkins’ rendyrkede
tidsserieanalyse - men derimod strukturanalyse med formalet at
understand behavior and to understand how behavior can be changed if different
policies are adapted. ... It’s been the experience of corporate executives that if they
have a problem and correct it with a policy, five years later they will have the same
problem. The system is sufficiently complicated that many other policies react to
change the original policy.
Resultatet er at
the model’s focus on the influence of policy-making on human behaviors enables its
principles to be demonstrated using small groups of people.

(d) Sam Cole, professor ved State University of New York at Buffalo og forfatter
af rapporten Garbage In, Guidance Out, som han i 1987 lavede til den svenske
parlamentskomite for fremtidsstudier, kalder eksisterende makrogkonomiske mo-
deller

marginally useful. We’ve improved short-term weather forecasting using bigger com-
puters. I just don’t think we’re at the same point yet with economic models.
There’s a data problem and a problem understanding what it is that makes the world
economy work.?!

(e) Sjovest er dog distanceringsprocessen hos Lawrence R. Klein, maske den der
har hgstet flest penge pa makrogkonomiske prognosemodeller. I 1969 skrev han
meget flot:

20G. McWilliams, Economic modeling gains despite accuracy concerns, Datamation, April 1,
1988, s. 43-54.
2bid. s. 54.
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The results of applied econometrics have been used for economic policy formation
by national governments, international bodics, businesses, or public organizations.
A careful mathematical formulation of economic relationships and their implications,
together with mathematical theories of statistical inference, has finally paid ofl in pro-
ducing estimated models of ecconomic life that have genuine applicability to important
social matters. Mathematics has not been able to do this alone, but mathematics in
the service of applied economics with the help of elaborate data collection, comput-
erization, and advances in gencral economic thinking appears to be the appropriate
combination. ... Most likely, economic intuition and knowledge of world affairs will
suggest the problems to be solved. [t will then be up to the new methods of mathe-
matical analysis to work out many of the solutions.?2

I 1988 lases ikke mindre ﬂotl (manden skal jo leve af noget ), men dog mere realistisk

hans tilbud om :
faster and more accurate portrayals of economic conditions.

Nu er det ikke langere kravet om gkonomisk indsigt, der formulerer problem-
stillingerne, og datamatstgttet matematisk analyse, der finder lgsninger, men om-
-vendt bruges iszr de nye datalogiske redskaber som f.eks. datanetveerk og par-
allel databehandling til pa eet sted at samle alle tilgzengelige oplysninger om,.
hvordan verdensgkonomien anskues fra de forskellige nationale og regionale syns-
punkter. Disse elektroniske scenarios bruges deskriptivt og som heuristisk middel
til generering af mulige situationsbilleder af verdensgkonomien i sin helhed og af
mulige globale udbredelser af lokale forstyrrelser -

to pinpoint previously unknown interactions in world economies,
to study what impact random deviations - so-called stochastic shocks - in the economy
of one country will have on conditions in other countries
og til generering af lange lister over de mest patrengende overordnede problem-
formuleringer, f.eks. i sammenhang med internationale gkonomiske topmgder:
We make a baseline [projection] on the world economy on the e¢ve of the summit,
talk about the outcome, and ask, ‘What should representatives of these countries talk
about?’

23

Saledes forsvinder spgrgsmalet om makrogkonomiske prognosemodellers viden-
skabelige holdbarhed 1 en tage af vilkarligt gactteveerk, selvbebrejdelser og reklame-
snak. Vi har derfor ¢t etiketteproblem, nar Springer-forlaget optager ct bidrag om
Prognosen und Fehlprognosen in der Okonomie af den svejtsiske pkonom Gottfried
Bombach i et for nyligt udkommet bind om Irrtimer in der Wissenschaft.** Her
drejer det sig ikke om videnskab i den traditionelle forstand, som bygger pa teorier,
pa empirisk fundne lovinassigheder, og som er underkastet en fortlgbende kontrol
i praksis.

Fra forsikringsmatematik kender vi forresten den samme indforstaethed blandt
fagfolk om deres beregningers manglende grundlag og vaerdi: eksempelvis ude-

22L. R. Klein, The role of mathematics in economics. In: The Mathematical Sciences. A Col-
lection of Essays, Edited by the National Research Council’s Committce on Support of Rescarch
in the Mathematical Sciences (COSRIMS), MIT press, Cambridge, Mass. 1969, s. 161-175.
23Citeret efter Datamalion, s. 46.

24D, Czeschlik (udg.), Springer-Verlag, Berlin 1987.
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lukkes de store risici for tidlig d¢d p.g.a. krig eksplicit i de almindelige livs-
forsikringsbetingelser. Disse sandsynligheder er matematisk uberegnelige; vi har
ingen fordelingsfunktion for dem. Det forklares allerede i fgrste semester overfor
de studerende i aktuaruddannelsen. Der laerer man ogsa, at fremtidige sendringer
i dgdelighed p.g.a. . @ndring i livsfgrelse eller ved optradelse af nye sygdomme -
og epidemier ikke kan forudberegnes, men skal efterreguleres ved venlig tilladelse
fra de statslige opsynsmyndigheder gennem aendrmg af forskangsbetmgelser eller
bidrag og ydelser. (Eks. AIDS-debat).

Nar det drejer sig om en klart afgraenset malseetning i demografiske og for-
sikringsmatematiske beregninger, nar vi skal prognosticere handelser som dgden,
der for de fleste menneskers vedkommende er uafhangig af deres subjektive beslut-
ninger, har vi en tradition og en kultur for modelevaluering og institutionelle kom-
pensationer for de ngdvendige og abenlyse begraensninger i trovaerdigheden af vore
forudsigelser. Men makrogkonomiske prognosemodeller etiketteres som videnska-
belige. Det er sprogforvirring, fordi de makrogkonomiske modeller hgrer til blandt
de mest fremtraedende provokationer mod den videnskabsopfattelse, der er praeget
af matematisk naturvidenskab.

3. Hvad siger Ptolemaeus?

3.1 Parallel: epicykler. Den made, makrogkonomiske modeller ar efter ar bliver
tilpasset, omskrevet, udbygget og justeret, minder ngje om den made, hvorpa det
ptolemziske astronomiske system gennem arhundreder blev korrigeret og udformet
tungere og tungere med introduktion af flere epicykler, ekscentrer og ®kvanter.
(Epicykler er eksempelvis yderlige sma cirkelbaner pa de store planetcirkelbaner
omkring jorden, som afvikles som slgjfer - cykloider). P& den made far man ved
passende valg af parametre en eksakt beskrivelse af, hvad der fra jorden ser ud
som midlertidige anomalier og modilgbende bevaegelser.

Med bagklogskab kan vi konstatere: Mangel pa viden (nemlig om at planeter-
nes bevagelse skyldes tiltraekning mellem masser) erstattes med ordensprincipper
(klasseinddeling af verden i sfeerer, himmelen med sine klasser over solen og under
solen osv, manens skeringslinje og jorden med sine 4 elementer, cirkel og ret
linje, lovmaessig og vilkarlig, uforanderlig og foranderlig...) og med geometrisk-
kvantitative principper (sfeerisk geometri), som bruges til at udsortere forskellige
interpretationsmuligheder fra observationerne.?’

258e Jiirgen Teichmann, Wandel des Wellbildes. Astronomie, Physik und Meftechnik in der
Kulturgeschichte. Deutsches Museum und Rowohlt, rororo, Reinbek 1985, s. 51-69, iszer s.
65f. Her ma dog tilfsjes, at det heliocentriske kopernikanske planetsystem ikke var mindre
kompliceret end det geocentriske ptolemaiske og ligesd proppet med matematisk formulerede ad-
hoc antagelser og saerregler: for at approksimere de observerbare astronomiske kendsgerninger -
elliptiske Keplerbevegelser - med de antagne kredsformede planetbaner med konstant hastighed,
havde Kopernicus brug for 34 srlige kredsbaner med hvert sit eget centrum, som i hvert eneste
tilfaelde befandt sig lidt uden for sollegemet. Kritikken mod Ptolemaus ma sdledes fgrst og
fremmest bygge pa en kritik af den geocentriske grundantagelse, mens et humpe-tumpe system
med ikke-fysiske hypotetiske stgrrelser ikke i sig selv er til at afvise: Die Zusammensetzung
von komplizierieren Bewegungen aus einfachen Grundbewegungen, wie es bei Tycho Brahe in
der Astronomie ublich war, ist im dbrigen ein bewdhrtes Hilfsmitlel auch der heutigen Physik.
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Finder vi ikke den samme fremgangsmade nu igen ved makrogkonomiske pro-

" gnosemodeller?® og overalt, hvor man simulerer komplekse, uforstaede forlgb som

f.eks. fiskerimodeller m.m. og hvor den tckniske virtuositet star i cjendominelig

modsatning til primitiviteten eller det direkte fravacr af grundlieggende indsigt®?

(hvis der ikke ogsa pa den matcmatisk-tekniske side tydeligt er tale om fusk og
klamhuggeri, og om at faenomenologien overhovedet ikke tages alvorligt?®)?

3.2 Parallel: det virker. Vore makrogkonomiske modeller har videre det til
feelles med den Ptolemeeiske astronomi, at de kan bruges, at de virker.

(a) Lad os fgrst minde om, hvor lzenge og sejt det ptolemeeiske system fik lov til at
- veere fremherskende, nemlig fra det andet arhundrede til langt efter Kopernicus.
. Det var der tre grunde til: (1) Astronomerne og sgfarerne foretrak de zldre al-
" fonsiske astronomiske tabeller, som fulgte de ptolemziske regneregler, fremfor de
nyere pruteniske tabeller, som fulgte de kopernikaniske regneregler og som snart
'viste mindst lige s& mange ungjagtigheder som de alfonsiske.?® (2) Ptolemaeus’
levetid blev kunstigt forleenget v.h.a. Tycho Brahes kompromissystem med jorden
" i verdens centrum, mens planeterne kredser rundt om solen og s& farst med solen
rundt om jorden, som er kinematisk sekvivalent med det kopernikanske system,

" men uforklarligt i moderne fysisk forstand. Eksistensen af kompromissystemet

gjorde det nemt for alle konservative videnskabsmend op til endnu det 17. drhun-
drede at holde sig fra den '

theologische und physikalische Brisanz des Copernikanischen Systems.
(3) Pa universiteterne foretrak man Ptolemaeus’ system, bl.a. fordi det var nem-
mere at undervise i: ' '

30

So kénnen komplizierle Luftschwingungen, wie sie ein Geigenklang darstelll, durch einfache
‘harmonische’ Sinusschwingungen: Grundion mit Obertonen, zusammengeselzt werden. Das
ist die bertihmte Fouriersynthese. Niemand kime aber noch auf die Idee, ein schwingendes
Luftteilchen wurde wirklich alle diese Einzelbewegungen mitmachen! (J.T., s. 98.)

26Se den typiske snak om, pa hvilke punkter f.cks. ADAM-modellen er sagt udbygget og hvilke
effekter i hver r;y modelversion er indbygget, 1 el forsgg pad at fa en bedre beskrivelse af udviklingen
i Rosted, s. 11. :

27For delomradet af produktionsfunkiioner har allerede Leif Johansen gjort opmacrksom pa denne
modsatning mellem formel virtuositet - og lukkede fabriksporte: Econometric research on pro-
duction funclions is growing ever more sophisticaled as far as functional forms and stalistical
methodology are concerned. Nevertheless the resulls of this research are nol very comforting.
The increasing degree of sophistication has, by producing many widely diverging results, served
to reveal and expose our ignorance in this field rather than lo produce firmly established know!-
edge. My feeling is that this may be due to the fact that, in spite of the sophistication in other
respects, the basic notion of production functions has remained almost untouched. The crude-
ness of the concept of the production function, as it is being used in most econometric research,
18 accordingly out of proportion with the sophistication of the theories and methods by which it
ts surrounded. (L.J., Produclion Functions. An Integration of Micro and Macro, Short Run and
Long Run Aspects. North-Holland, Amsterdam 1972, s. 1.)

28Det kendes ogsa fra for-galileiske fysikere, denen die Ubereinstimmung mit den Beobachtun-
gen damals noch weniger wichiig war als einfache Prinzipien (Friedrich Hund, Geschichte der
physikalischen Begriffe. Bibliographisches Institut, Mannheim 1972, s. 73).

29J. Teichmann, s. 76, og F. Hund, s. 77.

30).T.,s. 105.
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Fiir den elementaren Universitatsunterricht war Copernicus’ Werk zu schwierig.3!
Det gjaldt ogsa for den unge Galilei:
Bezeichnenderweise lehrte Galilei in seiner Eigenschaft als Mathematikprofessor in
Padua das ptolemaische Weltbild (und zwar 1597, also zu einem Zeitpunkt, als das
kopernikanische noch nicht verboten war!), wahrend er seinen eigentlichen Interessen
auBerhalb der Universitit nachging.3?
Er der lignende omstzndigheder, som forleenger levetiden for de uholdbare ma-
krogkonomiske modeller, bestemmer universitetsundervisningen og igen og igen
indgav en marxistisk gkonometriker som Leif Johansen, der vidste det bedre, nogle

forsonlige toner?

(b) Prognoser levéres, og afvigelserne er kun sjeeldent dramatisk store; og hvis, sa
kan modellen hurtigt tilpasses. Modellens operationalitet og fleksibilitet daekker
over modellens tabelighed. -

Det gelder ikke bare de makrogkonomiske modeller men ogsa mange moderne
IT-systemer; se hele diskussionen om softwarekrisen - eller, som yngste og mest
tragiske eksempel, nedskydning af en civil iransk airbus med 224 voksne og 66
bgrn p.g.a. svigt af Aegis - Battle Management System den 3. juli 1988.3% Det
republikanske kongresmedlem Denny Smith kommenterer:

Our weapon designs forget about people... People may be able to operate complex
systems under neat, tidy, peacetime excrcise conditions but utterly unable to make
them work effectively in the chaos of combat... Electronic means of identifying aircraft
cannot deal with ambiguities, like the ambiguities present over the Persian Gulf on
July 3... There were plenty of warnings that Acgis, along with many of our other
weapons, was not was it was advertised as being. It never had the wondrous capabili-
ties attributed to it, and never could have. Combat cannot be simplified and regulated
by computers and ‘artificial intelligence’.34
Men det gkonomiske omrades kaos og kamp kan forenkles og styres v.h.a. makro-

gkonomiske modelberegninger?

(c) Modellerne virker ideologisk. Dengang przegedes og konserveredes en bestemt
tzenkning om himlen og jorden; nu om mennesker og gkonomi. Det kan vaere med
eller imod modelbyggerens eller modelforteellerens samtykke. Et skaegt eksempel
for den sidstneevnte situation findes i Kirstecn Hermanns og Mogens Niss’ skolebog,

hvor forfatterne meget omhyggeligt formulerer deres forbehold over for modellen:

Beskaftigelsesmodellen evalueres ved at dens parametre estimeres ud fra kendte data
fra en bestemt periode, hvorefter parametrene, og derigennem modellen, accepteres
hvis modellens resultater for beskaftigelsen i drene i estimationsperioden stemmer
‘godt nok’ med de virkelige verdier af beskaftigelsen. Ingen, heller ikke modelbyg-
gerne, vil haevde at beskzftigelsesmodellen udtrykker en for et vestligt gkonomisk
system galdende naturlov. Dette understreges af at modellen, som tidligere naevnt,
for tiden er ude af praktisk brug, fordi den ikke har givet tilstraekkeligt ngjagtige
resultater for de seneste ar.3%

31F. Hund, s. 77.

32Sigrun Thiessen i M. Heidelberger, S. Thiessen, s. 191f.

338e Klaus Geisen, ... und Gottvater sandte einen Blitz - Menschen programmieren Totungs-
Computer, um menschliche Fehler auszuschalten, die computer zeitung, 19/17 (3. 8. 1988).
34Denny Smith, Weapon systems that fail the ultimate test, The Washinglon Post, gengivet i
The Guardian, 7. 8. 1988.

3 K.I., M.N. s. 80.
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. Afbalanceret: Modellen er autentisk. Den giver indblik i en tankeverden, som
hgrer med til dagens Danmark. Godt undervisningsstof. Men modellen selv duer
ikke, hverken til analyse af grundtraek i beskeftigelsessituationen, til afvejning af
mulige politiske -handlinger eller til praktisk fremskrivning! Pa forlagets omslag
bliver det til: '
I Igbet af det sidste tiar er det i Danmark blevet almindeligt at forspge at forudsige
den gkonomiske udvikling og konsckvenserne af forskellige forslag til sgkonomisk politik
ved hjzlp af matematiske modeller. Disse modeller tjener til at skabe overblik over
det meget komplicerede net af drsagsmgnstre og sammenhange som det gkonomiske
udggr...36 ,
Hvad mon bliver heengende i elevernes og leerernes hoveder?
Et mere alvorligt eksempel fortelles af Sam Cole:
When the World Bank lends [a country] money, it expects that country to have a
[repayment] plan, and usually persuades that country to accept World Bank forecasts.
Since its forecasts are usually wrong, these countries end up with debts and no way
to repay them.%?
Ifglge Cole er verdensbankens brug af optimistiske vaekstprognoser tit indbygget
1 modellerne af politiske grunde.
Ved siden af disse tilfzelde af velafgranset ideologisk og politisk snyd findes der

et ikke-afgreenset omrade af bedrag og selvbedrag:

- pkonomiens og samfundets store aktgrer gemmes veek,

- illusioner om politisk handlemulighed opretholdes, hvor grundlaget ikke ek-

. sisterer, samtidigt med at

- betragtningen lases fast i modellens sngrekorset og synet pa alternative
muligheder (og behov) for handling nzegtes, hvormed desillusion spredes
om, at alvorlige gkonomiske problemer ikke kan lgses.

(d) Modellernes vanetankning nedsatter eller blokerer accepten af nyteenkning
pa omradet. -

Her ville det vecre gnskeligt, hvis fagfolk kunnc se narmere pa, hvordan f.eks.
Budgetdepartementets ADAM-model har beriget eller indskraenket eksempelvis
regeringens mellemfristede fremskrivninger, Budget-, og Finansredeggrelser og den
gvrige danske debat.

Rosted fgler sig beriget af ADAM-modellen:
Der er ... behov for at supplere den generelle gkonomiske politik med initiativer
af strukturel art ... En kraftig opprioritering af erhvervs- og arbejdsmarkedsuddan-
nelserne er ogsa npdvendig og sidst, men ikke mindst, er der behov for en fuldstandig
nyorientering af industripolitikken... Kan denne politik realiseres, viser modelbereg-
ningerne, at de gkonomiske problemer gradvis kan lgses...33

Sadan! Berigelsen skrumper dog, nar der pa samme side tales konkret om finans-
~ redeggrelsen, fgrst og fremmest til de gamle konservative paroler:

Nulvackst i de offentlige udgifter, stigning i opsparingskvoten pa 3-4 procentenheder,
lgnstigninger et par procent under udlandets, halvering af det nominelle renteniveau...

361bid. bagklappetekst.
378e Datamation, s. 51f.
38J R, s.12.
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I realiteten viste TV-Aktuelts hgring om dansk gkonomi den 7. januar 1988, hvor
sveert selv beskedne alternative forestillinger (som Per Kongshgj Madsens forslag
til en bevidst importpolitik og en aktiv erhvervspolitik under stikord differentieret
moms og flere offentligt ansatte) har ved at blive indpasset i ADAM-modellen og’
hvor nemt det er at lade modelberegninger eller snak om modellerne dominere over
en real samfundsdebat. Maske er det et paradeeksempel, hvordan IT-fremskridt i

fjernsyn og i matematisk modellering pa en gang udmgntes til
plat og reklame hele vejen igennem.3?

3.3 Forskel: forhold til religion. Fjernsyn og makrogkonomiske modeller pa
den ene side og den matematisk-naturvidenskabelige fagtradition pa den anden
side giver anledning til at beskzftige sig med massefeenomenet religigse tanker.
Lad os igen sammenligne med de ptolemziske planetbaneberegninger. Ved siden
af de ovenfor navnte paralleller mellem makrogkonomiske prognosemodeller og de
ptolemeeiske planetbaneberegninger findes en afggrende forskel: I kernen havde
nemlig Ptolemacus ret; han havde pa eet punkt en rigtig opfattelse af planct-
bevzegelserne, et punkt, som viste sig afggrende og grundlaggende for al viden-
skab i astronomien: at planeterne ingen subjektivitet har, at de ikke den ene dag
kan beslutte at sta tidligere op og blive liggende lengere den neeste dag. Det var
antireligigst og en forudsatning for den videnskabelige betragtningsmade.

Derimod synes kernen i de makrogkonomiske modeller netop at vaere antagelsen
om, at menneskelige subjektive beslutninger er determineret af objektiverbare
greensenyttebetragtninger - til trods for det omfattende materiale, som John Ken-
neth Galbraith og andre gkonomer og sociologer har fremlagt gennem de sidste 50
ar over, hvordan gkonomiske beslutninger i realiteten tages, hvordan hensigter og
mal formes i et samfund med rige valgmuligheder og med en udbygget infrastruktur
af store foreninger og sociale traditioner.4°

Blandt de matematisk orienterede gkonomer var det nok Leif Johansen, som tog

udfordringen mest serigst op - og indsa dilemmaet:

We do not see much of organizations and large corporations in the models... Their
roles are now more or less subsumed under behavioural equations concerning prices,
wages, equations for the money and credit sector, investment behaviour, etc. ... In fact
many organizations and large corporations are in a sort of game position... Politicians
are, of course, very well aware of this, and in their political decision-making they
are very much concerned with influencing organization, coming to explicit or implicit
agreements, attempts to anticipate the reactions of various organizations and so on.
I think the failure of econometric models to cope with such issues may give rise to a
communication gap between the model experts and the policy makers.

For some purposes it would certainly be all right to continue to use the models as if
organizations cannot drive the economy very far away from what would correspond to
ordinary market behaviour, but in other contexts these deviations would be the heart
of the matter. I think it would then be useful, so to speak, to open up the model
by recognizing explicitly that certain decisions are made by organizations and large
corporations in ways which cannot be represented by reliable behavioural equations.!

39Se P.K.M., Et tag i reven, djgfbladet 7/88 (30. 3. 1988), s. 13-15.
10Se J.K.G., The Affluent Society. Mentor Book, New American Library, New York 19844,
411, 3., Econometric models ... s. 21f.
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Han kommer s med nogle tekniske forslag til, hvordan man kan prgve at modellere

situationens kerne med spilteoretiske midler, men tilfgjer dog:
But game theory is hardly able to supply theories which are ready for applications in
the same way as the more traditional types of equations in econometric models... |
personally think there are some inherent difficulties in bargaining situations to which
no ‘solutions’ in the ordinary sense can be found.??

Denne erlighed er bitter - og sjelden blandt de muntre matematisk-gkonomiske
fagfaeller og forer langt bort fra de matematiske naturvidenskabers metoder og
mal. De matematiske naturvidenskabers filosofiske betydning ligger netop i, at de
- til forskel fra en erlig betragtning af de makrogkonomiske modeller - ikke pa
forhand opgiver muligheden for:

exakte Voraussagen iber zukiinftige Zustinde materieller Systeme auf Grund der
genauen quantitativen Darstellung der fiir den gegenwiartigen Zustand wesentlichen
Parameter... Moglichkeit der Erkenntnis und exakten Formulierung von Gesetzen in
-der Natur und damit der Vorausberechnung von Naturvorgangen (Bewegungen und
Prozessen).43

Det matematisk-naturvidenskabelige fremskridt har over artusinder i store traek
veeret medvirkende til at nedbryde religigse forestillinger, til at treekke en skarpere
kant mellem forlgb og love, der er uafhaengige af vore handlinger - og de forlgb og
virkninger vi selv frembringer. Det enkelte menneskes magteslgshed over for stgrre
ubegribelige magter, overfor den usynlige hdnds virke blev siledes aflgst af krav og

‘mulighed for velafgreenset, mere eller mindre stor personlig ansvarlighed.** Deri-

mod synes, at betydelige dele af den gkonomiske litteratur gang efter gang har fun-
det nye religigse formuleringer for at daekke over de fa menneskers forgodtbefind-

- ende og at bedgve de mange menneskers smerte over deres manglende mulighed for

at udforme deres livsomstzendigheder - gkonomien - under forhold med privateje

af hovedproduktionsmidlerne, med friheden for storkapitalen: I sidste ende er det

eet fedt, om prasten praediker om feudalherren som guds stedfortraeder pa godset,
om Adam Smith preediker de liberales credo, The natural progress of opulence,

- eller om man griber til en matematisk formalisme, som er ude af stand til at gen-

spejle og analysere de mest vacsentlige gkonomiske forhold: I mangel pa viden
om - og indflydelse pa - hvordan de veesentlige beslutninger i gkonomien dannes,
ses bort fra de reelt eksisterende kreative friheder til formning og deformering af

421bid. 4

43Georg Klaus, Manfred Buhr (udg.), Philosophisches Wérterbuch. VEB Bibliographisches In-
stitut, Leipzig 19707, s. 704f.

“4Imidlertid er det omtalt nedenunder i afsnit 4.3, at den nyere forcerede og videnskabeliggjorte
teknikudvikling er medvirkende til, at sxtte mennesker kunstigt tilbage til morke tider med
omgivelser af ukontrollerede magter; se her ogsa ovenfor bidragene [-V, atomfysikkernes debat
siden 40erne - og i nyere tid datalogernes tanker f.eks i Gro Bjerknes, Pelle Ehn, Morten Kyng
(udg.), Computers and Democracy: A Scandinavian Challenge. Avebury, Aldershot 1987; Pelle
Ehn, Work-Oriented Design of Computer Artifacts. Arbetslivscentrum, Stockholm 1988.

“SDen usynlige hand, som belgnner accepten af kapitalisternes granselgse frihed og egoisme
med social velfaerd og straffer bevidst social handling med fattigdom, hedder hos Adam Smith:
The natural course of things. Efter indtagelsen af denne droge behgver.individet ikke lzengere
baere noget ansvar, eftersom hver eneste forretningsmaessige handling forer hen imod samfundets
velstand; se f. eks. Adam Smith, The Wealth of Nations, Penguin Books, London 1974, s. 482f.
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samfundsgkonomien og antages en rationalitet som ikke er der.*® Det er saledes
et tilbagefald i1 de fgr-ptolemaeeiske, religigst praegede verdensforestillinger.

Her er det irrelevant, at den matematiske formalisme (med sine illusioner om
styring og indflydelse ved samtidig kategorisk afvisning af systemoverskridende
indgreb) er typisk socialdemokratisk praeget og i mange henseender bestemt mere
sympatisk end den rigide liberalisme, som helst overhovedet ingen offentlig styring
ser og derfor pa forhand afviser de matematiske prognosemodeller som styrings-
veerktgjer, som sket i den US-amerikanske Reaganadministration?” og delvis ogsa i
Danmark (mest nok under den daverende finansminister Henning Christoffersen)
efter tiltreedelse af VCQM-regeringen i 1982. Ligesom i andre situationer af
teknologivurdering er mulige gode hensigter ingen undskyldning for teknologiske
fejludviklinger. 4

Religionshistorisk, d.v.s. her: matematikhistorisk og modelhistorisk, er det in-
teressant, at holde sig den tidsmeessige raekkefglge af de konjunkturer i den US-
amerikanske gkonomi klart for gje, sadan som de igen afspejler sig i de skift
mellem grundorienteringer i den pkonomiske politik - New Deal; 50ernes liber-
alisme; 60ernes og 7Oernes forsgg pa at styre; og sa igen den ekstreme Reagan-
Friedman-monetarisme - og f. eks. i de forskellige leerebogudgaver af en sa sensibel
og succesrig forfatter som Paul Samuelson:

I 1947 er mottoet Gibbs’ Mathematics 1s ¢ Language. Naeppe en side uden
matematiske formler.*® Det giver det nye look, universitetskarrieren, radgivnings-
funktion hos Kennedy og nobelprisen i 1970. Men professor Samuelson har forstaet

46Se Douglas Hochstadters Metamagical Themas: Questing for the Essence of Mind and Pat-
tern. Basic Books, New York 1985, iszer s. 232-296, med hans kommentarer til Donald Knuths
metafont-koncept - formalisering og parametrisering af skrifttyper i en slags kobbed machine.
Efter Hochstadter undervurderer metafont-ideen mangfoldigheden i de menneskelige udtryksmu-
ligheder ved skrifttyper, skuspillernes ansigter - eller, kan vi tilfgje - gkonomiske situationer.
Hochstadters polemik kan meget godt bruges til pd en anden méde og i analogi med den nyere
debat om kunstig intelligens, ekspertsystemer m.m. at udtrykke forskel mellem forskningsobjek-
tet solsystemet, hvor en tilstraekkelig dyb momentanalyse kan give relevant information om mulige
fremtidige tilstande, og forskningsobjektel samfundsgkonomien, hvor formaliseringen svigter og
hvor selv en dyb analyse af de kendte “A...A...A...A...A...” etc. - eller ansigter eller
gkonomiske forlgb - ikke kan fgre til specificering af relevante parametre for knopmaskinen, som
vi bare skal dreje p& for at generere udfaldsrum for fremtidige mulige tilstande. Det skyldes, at
forholdsvis frie kreative evner, pa godt og ondt, far lov til at udfolde sig.

47Det forklarer maske, hvorfor Datamations fgr citerede amerikanske rundspgrge kunne i re-
alitet kun referere til ganske f2 makrogkonomiske modeller. Leif Johansen gav allerede i 1982
den fglgene konjunkturanalyse for makrogkonomiske prognosemodeller: Considered as a trend
the development in the direction of more wide-spread use of econometric models will hardly be
reversed. However, the trend is not quite stable or invulnerable. Lack of success, conspicious
failures, and inability to come to grips with important real problems because of inadequate for-
mulations may drive the models more or less of the scene; political developments in the direction
of more modest and less detailed targets for economic policy, and more reliance on free market
mechanisms and simple rules for economic policy may also reduce the need for econometric mod-
els in connection with policy-making. I think we have seen some elements or tendencies in such
directions in the last decade, after a period of more unproblematic progress. (L.J., Econometric
models... s. 14).

Blra IMAS., Foundations of Economic Analysis. Harvard University Press, Cambridge, Mass.

1947.
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signalerne for 80ernes USA allerede i 1980, nar den matematiske formalisme helt
nedtones i de nye oplaeg af hans Economics. Han skriver helt abent i forordet, at
brug af sine aldre udgaver er bad economics:

In a fast moving subject like economics, you’d be ill-advised to do so.1

Og han giver selv et eksempel for modeskift:
The old appendix on game theory, interesting as that topic is for its own sake, had
to go to make way for the new microeconomics of law, sociobiologic altruism, and
entropy economics...30 ‘

9

Som Friedrich Engels skrev:

Nun ist alle Religion nichts andres als die phantastische Widerspiegelung, in den
Kopfen der Menschen, derjenigen auBern Machte, die ihr alltagliches Dasein beherrschen,
eine Widerspiegelung, in der die irdischen Machte die Form von tberirdischen an-
nehmen. In den Anfangen der Geschichte sind es zuerst die Machte der Natur, die
diese Ruckspiegelung erfahren... Aber bald treten neben den Naturmichten auch
gesellschaftliche Machte in Wirksamkeit, Machte, die den Menschen ebenso fremd
und im Anfang ebenso unerklarlich gegeniiberstehen, sie mit derselben scheinbaren
Naturnotwendigkeit beherrschen wie die Naturmachte selbst...

Wir haben aber mehrfach gesehn, daB in der heutigen burgerlichen Gesellschaft
die Menschen von den von ihnen selbst geschaffnen 6konomischen Verhaltnissen, von
den von ihnen selbst produzierten Produktionsmitteln wie von einer fremden Macht
beherrscht werden. Die tatsachliche Grundlage der religiosen Reflexaktion dauert also
fort und mit ihr der religiose Reflex selbst... Es heifit noch immer: der Mensch denkt
und Gott (das heifit die Frémdherrschaft der kapitalistischen Produktionsweise) lenkt.
Die bloBie Erkenntnis, und ginge sie weiter und tiefer als die bigerliche Okonomie,
genligt nicht, um gesellschaftliche Machte der Herrschaft der Gesellschaft zu unterwer-
fen. Dazu gehort vor allemn eine gesellschaftliche Tat. Und wenn diese Tat vollzogen,
... dann erst verschwindet die letzte fremde Macht, die sich jetzt noch in der Religion
widerspiegelt, und damit verschwindet auch die religiose Widerspiegelung selbst, aus
dem einfachen Grunde, weil es dann nichts mehr widerzuspiegeln gibt.5!

Som sagt, eet fedt, om det er shamanens besvergelser, illusionsere matematiske
modeller - eller Samuelsons modefraser!

4. Uoverensstemmelser med det klassiske videnskabsbegreb
De fglgende afvigelser fra de klassiske forestillinger om videnskab er pafaldende:

4.1 Onsketzenkning: Istedet for at sc pa virkeligheden som den er, ggr man sig
vilkarlige, ideologisk bestemte forestillinger, som er frie for teoretisk begrundelse
og empirisk kontrol.

(a) Ganske vist findes ogsa mange idealiseringer i den matematiske naturviden-
skab. Men her kreever vi dog en mal-middel-vurdering: Vi kan se bort fra et
penduls farve, nar vi er interesserede i svingningernes forlgb, og ved, at eksem-
pelvis lysrefleksion eller varmeabsorption har en indflydelse pa svingningerne i en
stgrrelsesorden, der efter al erfaring kan negligeres i forhold til vores malestok,
ur etc. Vi kan se bort fra luftmodstand, nar vi eksperimenterer med blykugler

9P A S., Economics. McGraw-Hill, New York 1980!!, s. vii.
501bid. s. viii.
51 Marx-Engels-Werke 20, s. 294f.
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for at finde ud af, om der er en faldlov mellem s og t, og om den er lineer eller
kvadratisk.

(b) Hvor er til gengaeld den teoretiske begrundelse og den empiriske kontrol, mal-
middel-vurderingen, nar et stort antal forholdsvis frie gkonomiske agenters - inve-
storers og konsumenters - subjektive beslutninger modelleres, som om de handler
under gkonomisk tvang, eller som om staten og lovgivningen overhovedet havde
en veesentlig indflydelse pa gkonomiens udformning under de nuvaerende forhold?

OK: .

* Maske er noget anvendeligt 1 de fattige udviklingslande, hvor ngdens gkonomi
ikke tillader mange valgmuligheder.

* Maske findes der ogsa i Danmark nogle mellemklasselag, som fgler sig sa truet
pa deres eksistens, at de er villige til at anvende de mest rabiate midler for at fglge
graensenytteovervejelser. '

* Der findes ganske sikkert midler til udformning og prognosticering af ¢konom1en
hvor en betydelig sektor af produktionen er samfundseje i forskellige former.

Men ellers virker modellernes grundantagelse for Vesteuropa absurd, hvor kap-
italen er i sa stor overflod og fri og bevacgelig, og hvor konsumenternes behov er

deekket eller er nemt at deekke. ,
- Saleenge sa enorme kapitalmengder suser omkring og sgger efter anvendelse,
anlaegges store dele af kapitalen irrationelt og omskifteligt. Og lige sa laenge hersker
hensynslgshed og uforudsigelighed.

Salenge en stor del af de private indkomster anvendes pa transportmidler og til
rekreation som kompensation for, forsvar mod og reaktion pa en vilkarligt og uhen-
sigtsmaessigt organiseret arbejds- og produktionsverden, saleenge andre dele af de
private indkomster bruges spontant og uden kulturelle, astetiske, sundhedsmaes-
sige, gkologiske eller etiske hensyn men kun til reklame- og modepreegede facader
og underholdning, forbliver massekonsumen omskiftelig og uforudsigelig.

4.2 Manglende kausalitets- og tidsbegreb: Den matematisk-naturvidenskabe-
lige tanke bygger pa et tidsbegreb, der cr irreversibelt og for hver proces har en
karakteristisk stgrrelse. Den tillader ikke, at virkninger indtreeffer for arsagerne,
og at der ekstrapoleres en proces langt udover dens karakteristiske tid. Her er
maske nogle eksempler fra strgmningsmekanikken og den numeriske hydraulik af
interesse:

(a) Inden for meteorologien kender man kun til maling af nuvaerende eller tidligere
atmosfaeriske forhold. Det tillader korttids- og mellemtidsprognoser (op til 7
dggn). Derimod er de handelser, der er afggrende for den leengere vejrudvikling
- eksempelvis dannelse og drejningsretning af store forstyrrelser over nord-vest-
atlanten - endnu ikke indtruffet, nar man skal stille sin prognose. Vi kender ikke
mekanismen for disse fluktuationer, om den er rent termodynamisk-tilfeeldigt eller
deterministisk-kaotisk. I hvert fald findes der momentant ingen teori, som kunne
give mere end hverdagsforstand. Derfor kaldes vejrprognoser for et laengere tids-
rum cnd 5-7 dggn wvidenskabelige.

(b) Ogsa korttidsvejrprognoser cr af forskellig videnskabelig status. Indtil Bjerk-
nes’ og Richardsons banebrydende arbejde for 70 ar siden matte man ngjes med
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en rent statistisk bearbejdnihg af maleresultater: Efter den kriminologiske dak-

tylografis forbillede sggtes en match til de malte geografisk fordelte atmosfzeriske
forhold blandt de tidligere vejrkort. Og sa kunne man fremskrive de fglgende dage
ved at postulere en gentagelse. Metoden var ikke sarlig god; malestationer var
sa talrige og ngje, kombinatorik og kompleksiteten sa stor, at hver dag bragte
en ny, hidtil ukendt og endnu ikke registreret forbryder. Men uden teori kunne
afvigelsernes betydning ikke vurderes. Og med teori (og sencre den ngdvendige
regnekapacitet) kunne vejret lige sa godt nyberegnes ud fra de nuverende data
uden at sgge efter mekaniske gentagelser.

Pattern Recognition Ansatz og gentagelsesprincip traeder her sa abenlyst og me-
kanisk frem, at nappe nogen gkonom vil falde for sadan noget vrgvl - selv hvis det
virkede i meteorologien. Kun fordi den samme primitive mekanisme er bedre skjult

1 den matematisk oppustede formalisme, kan makrogkonomiske prognosemodeller

seelges som noget videnskabeligt.

(c) Der er en grundleggende sammenhang mellem stabilitet og karakteristisk
tid, som ma ikke glemmes: Ved et moderne containerskib er f. eks. den ka-
rakteristiske reaktionstid 0.5 til 5 sekunder. Laengere razkker forudberegningen
af skibets reaktion pa styrekontrol ikke. Systemet har ingen stabilitet i sig selv.
Forudberegning uden brug af styring er meningslgs. l

- 4.3 Manglende videnskabsetik: Her er de makrogkonomiske prognosemodeller

1 familie med naturvidenskabelig-baserct storteknologi: -

(a) Risikable teknologier: -

* Alle ved, at f. eks. nedbrydningsprocesser ved ledninger og andre havari- -
muligheder ikke kan forudberegnes ved en atomreaktor.

* Virkningsmaden af store komplekse programpakker og informationssystemer -
som bgrscomputere kan teoretisk ikke forudbestemmes.

* Fremtidige medicinske, biologiske, gkologiske og kulturelle v1rkn1nger af gen-
teknologien cr ukendte.

* Kontingensen, usikkerheden ved store teknologier medfgrer i stigende grad, at
samfundet, borgerne selv, skal afprgve ikke-kalkulerbare risici som forsggskaniner.

*En ¢konomisk prognose og politik, som ophaever kontingensen til lov og frasiger
sig retten og midlerne til reel indflydelse pa samfundsgkonomien, er et vardigt
sidestykke til en ansvarslgs teknologiudvikling.

(b) Men igen en lille forskel:

* Dataloger og naturvidenskabsmand kunne og kan traede frem og afslgre fusk
fra deres egen disciplin, fra deres egen butik. De gar imod atombomber, kerneen-
ergi, SDI. De kan sige fra og ggr det ogsa.

* Matematikere og gkonomer synes derimod at veere meget mere bundne til
spillets regler: Matematikere skal holde sig til den matematiske side. @konomer
ma af og til diskutere alternative gkonomiske modeller og alternativ gkonomisk
politik, en sjalden gang ogsa kontroversielt. Men der forlanges fortsat en vis
enighed om grundleeggende forestillinger og malsaetninger: naermere bestemt en
faglig konsensus om at give afkald pa ngdvendige samfundsmeessige malsaetninger
ved at ngjes med den platte parole om at regne mere preecist og at producere mere.
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* Maske er det nemmere for dataloger og naturvidenskabsfolk at ga en opposi-
tionel vej, fordi de har en faglig retraeteposition, mens matematikere og samfunds-
folk er mere udsatte, siden matematikerens faglige legitimation til at udtale sig
anfaegtes og gkonomens systemsprangende udtalelse straffes. )
5. Noget godt 7
Hvordan kan nogle mennesker alligevel tage de makrogkonomiske prognosemodel-

ler alvorligt?%? Kan vi ikke sige noget godt (til slut)?

Jo.

‘(a) Der er szerdeles inspirerende metodologiske diskussioner f.eks. mellem gkono-
metrikere og fagfolk indenfor matematisk statistik®® om forhold mellem

den virkelige datafrembringende proces
- teorien ’
den teoretiske model

- de observerede data

den estimerbare model

den sandsynlighedsteoretiske model
den empiriske gkonometriske model.

Det filosofiske hoved bag disse diskussioner er tilsyneladende en anden norsk
gkonometriker, Trygve Haavelmo, ligesom Leif Johansen en student af Ragnar
Frisch. Haavelmo tematiserede allerede i 40erne forskellen mellem, groft sagt, de
data vi kan bruge til at publicere statistiske arbgger, makrogkonomiske vurderinger
og prognoser og andre kunstige og hypotetiske afbildninger af den gkonomiske
realitet - og de data, som er i hovederne pa samfundsaktgrerne. Han skelner

mellem to forskellige mader hvorpa de data fremkommer, nemlig fra:
(1) experiments that we should like to make to see if certain real economic phenomena
- when artificially isolated from ‘other influences’ - would verify certain hypotheses,
and
(2) the stream of experiments that Nature is steadily turning out from her own enor-
mous laboratory, and which we merely watch as passive observers...

In the first case we can make the agreement or disagreement between theory and
facts depend upon two things: the facts we choose to consider, as well as our theory
about them... In the second case we can only try to adjust our theories to reality as it
appears before us. And what is the meaning of a design of experiments in this case?
It is this: We try to choose a theory and a design of experiments to go with it, in such
a way that the resulting data would be those which we get by passive observation of
reality. And to the extent that we succeed in doing so, we become master of reality -
by passive agreement.

Now if we examine current economic theories, we see that a great many of them,
in particular the more profound ones, require experiments of the first type mentioned
above. On the other hand, the kind of economic data that we actually have belong
mostly to the second type.54

52Se mediedebatten op til og efter TV-A’s-hgring om dansk gkonomi den 7.1.1988.

53Se Aris Spanos, Statistical Foundations of Econometric Modelling. Cambridge University
Press, Cambridge 1986; f.eks. s. 15-22 og s. 659-672.

54T H., The probability approach in econometrics, Econometrica 12 (1944), supplement; citeret
efter A. Spanos, s. 13f.
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Senere har T.H. praeciserct sin vision om hvordan en sammenhaeng kan etableres
mellem mindre absurde modeller (relations that could be more accurate and have
more ezplanatory value) - og alligevel maske malelige data (at fa tilgang til de

relevante data er jo stadig problemet):

. if we can develop more explicit and a priori convincing economic models in terms of
these variables (nemlig forventninger, BBB), which are realities in the minds of people
even if they are not in the current statistical yearbooks, then ways and means can
and will eventually be found to obtain actual measurements of such data.5®

(b) @konometriske analyser af fortiden er bestemt meget interessante og leererige
(ligesom analyser af kardiogrammer - men neppe prognoser af kardiogrammer for
patienter som unddrager sig lzegens behandling): at finde ud af, hvilken indflydelse,
der har gjort sig gzeldende; hvilke afvigelser og fluktuationer, der er tilfeeldige - og
hvilke, der er systematiske afvigelser? '

Her er det skagt, at de nye datalogiske redskaber mere og mere ¢ skal deekke over
det manglende teoretiske og datamaessige grundlag. Og maske kan nye midler som
netvaerk og grafik her virkelig bruges pa en forholdsvis fornuftig méade, nemlig til
hurtig beskrivelse / visualisering af situationsbilleder som ovenfor ved Lawrence
Klein. Fra de andre gkonomer, som satser pa samme ide, citeres i Datamation
Faye Duchin fra New York University:

Our model cries out for an implementation using computer graphics. We need maps
of the world with individual [production] sectors colored for instant comprehension...
I’ve spent months of my life trying to figure out what the numbers mean. If we were
able to look at the results graphically, the information would be available on a much
more intuitive level... With the next generation of models, I think we’ve realized the
structure of the model has to bear scrutiny. It can’t be a black box.%6

() @konometrlske analyser, der ikke ﬁnder fabriksportene lukket, er saerdeles
mteressante

(d) Den dag, befolkningen har vundet indflydelse pa gkonomiens udvikling, vil
samme metodik, som nu virker sa tabelig, veere af stor betydning, f.eks. for at
minimere centrale indgreb og central styring til fordel for stgrst mulige rettigheder,
som skulle forblive ved de lokale producenter og borgerne. Lad os habe - ikke alene
for videnskabens skyld - at denne demokratiske vision af Ragnar Frisch ogsa en dag
bliver realitet i dette land.

55T H., The role of the econometrician in the advancement of economic theory, Econometrica 26
(1958), 351-357.

56 Datamation s.44.

57Se f.eks. L. Johansen, Production Functions, l.c.



78 T J. HOJGAARD JENSEN

VII. MATEMATISKE MODELLER -
VEJLEDNING ELLER VILDLEDNING? II.

Videnskabeligggrelsen af samfundet.og de EDB-tekniske muligheder har fort
og vil i fremtiden i endnu hgjere grad fgre til en stigende brug af matematiske
modeller. I professionelle kredse vil opmaerksomheden pa modelkonstruktgrernes
metodiske og erkendelsesteoretiske problemer derfor ogsa vere stigende. Fordi
filosofiske grundlagsproblemer undertiden vil fremtraede som praktiske kommuni-
kationsproblemer i modelvarkstederne.

Fremstillingen her drejer sig-imidlertid ikke om modelkonstruktgrernes profes-
sionelle problemer ved modeludviklingen. Den drejer sig heller ikke om det tra-
ditionelle videnskabsteoretiske problem om forskellige teoriers erkendelsesmeessige
status eller maderne arbejde med matematiske modeller kan indga i teoriudvikling
pa. Den tager bl.a. sit udgangspunkt i den konstatering, at visse matematisk
formulerede teorier, som f.eks. Newtons mekanik, eksisterer og praktisk ansku-
et fungerer i visse situationer. Og sa drejer den sig om vores allesammens mere
eller mindre udtalte problemer med, som forbrugere af og ofre for de feerdige ma-
tematiske modeller, at bedgmme deres trovardighed. Vejleder eller vildleder de
professionelle os?

Artiklen tilbyder naturligvis ikke noget ja/nej svar pa dette spgrgsmal. Desvzerre
tilbyder den heller ikke noget katalog over hvilken slags modeller, der er til at stole
pa, og hvilke ikke. Men den tilbyder en grovskelnen mellem ad-hoc og teoribaserede
matematiske modeller, som er afggrende for, ikke om modellerne er troveerdige eller
ej, men for hvilken slags muligheder der er for at kontrollere deres troveerdighed.
Teoribaserede modeller lader sig kontrollere bade empirisk og teoretisk, ad-hoc
modeller kun empirisk.

Artiklen er bygget skematisk op for lettere at kunne anvendes i undervisnings-
forlgb, bl.a. 1 gymnasiet. Den bestar af 6 satninger og 3 konklusioner, efterfulgt
af begrundelser for dem.

SETNING 1. Matematiske modeller kan ikke afvises.

Hvis nogen skulle have den forestilling, at matematiske modeller er uanvendelige,
virkelighedsfjerne abstraktioner eller sort tale og bluff, bgr de kaste et blik pa
tegningen af byggekranen. Den er der for at minde dem om noget, de godt ved.
Nemlig, at der er en hel del ting, der kan regnes ud ved hjelp af matematik. Og
at det undertiden kan veere til stor praktisk nytte.

Hvis krankonstruktionen kun vejer meget lidt i forhold til belastningen B og
kontravaegten K, er betingelsen for, at kranen ikke tipper om forhjulene, at K x [
er stgrre end B x l;. Det fglger af vagtstangsreglerne i den klassiske mekanik.

Sikkerhedsforskriften for, hvor stort udhanget ma veere for en given kran med en
given belastning, er ikke noget, man har eksperimenteret sig frem til ved at valte

Foredragsmanuskript af JHJ. Padagogisk tilspidset fremstilling af hovedpointerne i artikel med
samme overskrift i Naturkampen nr.18 (december 1980).
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kraner. Det er noget, man har regnet sig frem til ved hjlp af en matematisk
. model. Og bade bygherren og bygningsarbejderen er interesserede i og drager
nytte af den samme udregning.

Man kan altsa ikke afvise matematiske modeller.

SETNING 2. Matematiske modeller cr ikke til at stole pa.

Hvis nogen skulle have den forestilling, at matematiske modeller udggr sikre
holdepunkter i en ellers sveert handterlig tilveerelse, bgr de erindre sig deres egne
skoleerfaringer. Var det ikke sadan i matematiktimerne, at hvis matematik over-
hovedet blev anvendt pa noget uden for sig selv, da var der tale om, at en ydre
virkelighed blev inddraget til belysning af matematikken, ikke at matematikken
blev inddraget af hensyn til forstaclsen af en ydre virkelighed?

Og var det ikke sadan, at ogsa fysiktimernes matematiske formler angiende
f.cks. gnidningslgse trisser og masselgse snore var en uvirkelig fantasiverden?

Skolen leverer ikke slaende eksempler pa, at matematik (udover regning) umid-
delbart kan bruges til noget afggrende. Og nar det er sadan, er der vel grund til at
veere skeptisk over for matematikkens brugbarhed i det hele taget. Erfaringer med
ekspertuenigheder om f.eks. risikoberegninger for atomkraftveerker og gkonomiske
og meteorologiske prognose-modeller peger i samme retning.

Man kan ikke stole pa matematiske modeller.

KONKLUSION 1. Da 1) matematiske modeller far stigende betydning, og da 2)
hverken blind skepsis eller blind tiltro rekker, er der behov for konkret indsigt i
forskelligartetheden af matematiske modeller.
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Et godt udgangspunkt for vurdering af den samfundsmeessige brug af matema-
tiske modeller i forskellige sammenhznge er motivfortolkning. Hvem betaler for
det? Og hvilke interesser varetager de? Men motivfortolkningen alene slar ikke til
over for det politiske problem, som magtudgvelsen gennem matematiske modeller -
udggr. Desvaerre, ma man ud fra et demokratisynspunkt sige. : o

Bygningsarbejderen og bygherren har grundlaggende forskellige 1nteresser pa
byggepladsen. Alligevel vil sikkerhedsforskriften for kranudheenget ikke vere et
afggrende mellemvaerende. Fordi den slags kan regnes ud. For forskrifter, der har
med bléase- og stormvejr at ggre, har bygningsarbejderen derimod mindre grund til
at stole pa bygherrens udregninger. Fordi de ifglge sagens natur kan vaere beheftet
med uklare afgraensmngsproblemer Og fordi bygherren kan have interesser i at
tage chancer pa bygningsarbejderens bekostning. For at kunne ggre sine interesser
gxldende med styrke, ma bygningsarbejderen bl.a. have fornemmelse for den
forskelligartede baggrund for de forskellige sikkerhedsforskrifter.

Som pa byggepladsen cr det ogsa i de bredere sammenhznge. Nogle gange er de
matematiske modeller havet over de umiddelbare interessemodsatninger. Nogle
gange fungerer de som rent deekke over skjult interessevaretagelse. Og oftest er
der tale om, at modellerne bade indeholder dele, der ikke er til diskussion, og dele,
hvis forvaltning er en udpreeget tillidssag.

Hverken blind skepsis eller blind tiltro razkker. Derfor er der behov for, at
mange - bl.a. via uddannelsessystemet - far konkret indsigt i forskelligartetheden
af matematiske modeller.

SETNING 3. Matematiske modeller ser ens ud.

En af vanskelighederne ved at fa indsigt i forskelligartetheden af matematiske
modeller er, at de ser ens ud. Til illustration er her for kortheds skyld vist en
rakke udsagn i form af ligninger:

(a + b)(a —b) = a® — b?

2 =a?+ b2

E=mxc®
K=kxz
R=SxK

For den uindviede reprasenterer alle disse ligninger slet og ret bogstavregning.
Og ogsa for konstruktgrerne af modeller, hvor nogle af ligningerne kunne tenkes
at optraede sammen med andre ligninger, vil de, bortset fra den fgrste ligning,
matematisk set fungere ens.

Men de fem udsagn er af vaesensforskellig karakter. Den fgrste ligning er rent
matematisk. De to bogstaver a og b kan referere til hvad som helst, der kan ud-
trykkes ved tal. Ligningen cr en fglge af regnereglerne for tal. Den anden ligning
udtrykker Pythagoras sztning, at kvadratct pa hypotenusen er lig med summen
af kvadraterne pa katederne i en retvinklet trckant. Det er en grundleeggende
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geometrisk egenskab ved plane flader. Swctningen geelder f.cks. ikke for retvink-
lede trekanter pa en kugleoverflade. Den tredie ligning udtrykker Einstens energi
- masse xkvivalens. Den gg¢r krav pa at have fundamental fysisk gyldighed. Den
fjerde ligning er Hook’s lov, at kraftpavirkningen, K, og straekningen, «, af f.cks.
ct stykke staltrad er proportionale. Loven cr en tilneermelse, der alt efter omstaen-
dighederne kan vare mere eller mindre berettiget. Den sidste ligning udtrykker,
at risiko er lig med sandsynlighed gange konsekvens. Decn benyttes i1 risikoana-
lyser, f.eks. ved sammenligning af kernckraftveerker med anden energiteknologi.
Ligningen forudszetter, at konsekvebnser meningsfuldt kan ggres op i talmeessige
stgrrelser. Herefter reprasenterer den nzermest en definition af begrebet risiko,
hvis relevans kan diskuteres.

De fem ligninger har, betragtet som udsagn om virkelige forhold, helt forskellig
karakter. Men tages der afszet 1 dem ved beregninger uden at deres forskelligartede
udspring erindres, kommer regningerne til at virke ens. Det forholder sig pa samme
méade med stgrre matematiske modeller. De ser ens ud, selvom deres karakter er
veesensforskellig. ’

SETNING 4. Forskellene i matematiske modellers karakter (og funktion) bliver
tilslgret i skolen, fagene og samfundet.

Selvom de matematiske modeller har meget forskellig karakter, formidles forskel-
ligartetheden hverken i skolen, inden for fagene eller bredere i samfundet. Tvaerti-
mod er der tale om, at tvivlsomme modeller laner autoritet ved 1 det matematiske
ydre at ligne mere troveerdige modeller.

Hvorfor forskellene bliver tilslgret, skal ikke diskuteres her. Det vil fgre for vidt.
Jeg vil indskreenke mig til at illustrere, hvad jeg mener med, at de bliver tilslgret,
ved hjeelp af to eksempler: :

Eksempel 1: I gymnasiets fysikundervisning fremstar Ohm’s lov og Coulomb’s
lov som to ens fungerende hovedhjgrnestene i elektricitetsleeren. De er pa samme
made vigtige formler 1 formelsamlingen som udgangspunkt for at regne en del af
fysikopgaverne. Men de er vasensforskellige, selvom jo ogsa sprogbrugen sidestiller
de to love. :

Ohm’s lov udsiger, at spaendingsforskellen, V, mellem to ender af f.eks. en
modstandstrad og strgmstyrken, I, gennem traden er proportionale. Proportio-
nalitetskonstanten, I?, kaldes sa tradens elektriske modstand. Loven fglger alene
af, at speendingsforskellen skifter fortegn, nar strsmmen vendes. Det ses pa figu-
ren, hvor den fuldt optrukne kurve viser en sammenhang mellem V og I, der er
1 overensstemmelse hermed. Og en sadan kurve kan altid ved tilstreekkelig sma
verdier af V og I tilnezermes en ret linie (den stiplede) vilkarligt godt. Ohm’s
lov ger ikke krav pa almen gyldighed, selvom den for mange praktiske formal er
en god tilnzermelse. Den er netop som Hook’s lov en tilnzermelse, der alt efter
omstzendighederne kan vaere mere cller mindre berettiget.

Coulomb’s lov udsiger, at den gensidige kraftpavirkning, /{', mellem to elektrisk
ladede partikler er proportional med hegge partiklers ladninger, ¢; og g2, og om-
vendt proportional med kvadratet pa afstanden, r, mellem de to partikler. Inden
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for rammerne af den klassiske elektrodynamik (Maxwell’s ligninger) ggr den krav
pd eksakt gyldighed. F.eks. er K ikke kun tilnzermelsesvis omvendt proportional
med kvadratet pa r. To-tallet i udtrykket r? geelder eksakt. Det heenger logisk
tvingende sammen med, at rummet har tre dimensioner. Helt preecist og ikke kun
tilnzermelsesvist.

Hvis givne malinger passer darligt med Ohm’s lov, vil det veere neerliggende at
udvide modellen til V = R x I + M x I® som en bedre tilnzrmelse til den forelig-
gende situation. En sddan mulighed for modifikation foreligger ikke umiddelbart 1
tilfzelde af uoverensstemmelse mellem Coulomb’s lov og en anderledes malt sam-
menhzng mellem K og r. Det nerliggende her er at bortforklare malingerne.
F.eks. ved at henvise til oversete biomstendigheder, der har virket forstyrrende.
Ellers er opgaven ikke at @ndre pa Coulomb’s lov isoleret set, men at lave om
p3 hele den teoribygning, som den klassiske elektrodynamik udggr. Og omfor-
tolke den store maengde af forskelligartede fzenomener, der i sammenhzeng med
teoribygningens konsolidering har ladet sig forsta herudfra.

Til trods for vaesensforskellene mellem Ohm'’s lov og Coulomb’s lov, er det mit
indtryk, at eleverne i gymnasiet normalt leerer at opfatte dem som to ligninger for
to forskellige feenomener, men med samme status.

Eksempel 2: Det andet eksempel er ikke hentet fra skolen men fra universitetsver-
denen. Det handler om en tradition inden for bygeografi. I rammen er eksemplet
fremstillet pzedagogisk forenklet, men ikke ureprzesentativt, synes jeg.

Problemet om meteoren med massen m falder mod kloden med massen M, i
afstanden r, eller mod kloden M, i afstanden ry lader sig lgse ved anvendelse
af Newtons gravitationslov: tiltreekningskraften, It', fra en klode pa meteoren er
lig med en naturkonstant, G, gange klodens masse, M, gange meteorens masse,
m, divideret med kvadratet pa afstanden mellem meteoren og kloden. Meteoren
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Hvis M,/r} > M,/r% fal- Hvis Si/ri > S,/r% hand-
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Hvis M:/r? < M,/r% fal- Hvis S:/r} < S»/r} hand-
der meteoren til hg¢jre. ler personen til hgjre.

falder mod den klode, der trackker mest 1 den.

Problemet om, hvor personen i afstanden 7y fra hyen med stgrrelsen S) og 1
afstanden ry fra byen med stgrrelsen Sz handler, behandles 1 princippet undertiden
i bygeografi som antydet. Og det sker under navnet grawvitationsmodel, som jo
leegger op til den sidestilling, der er foretaget i rammen.

Der er ikke noget forkert i at sammenfatte nogle bygeografiske data i en ma-
tematisk formel. Det kan vacre bade praktisk og overbliksgivende. Men det er
vildledende, hvis nogen bringes til at tro, at der herved ecr ctablerct en bereg-
ningssituation svarende til den newtonske mekaniks, fordi den matematiske formel
udvendigt og formelt ligner Newton’s gravitationslov. Den bygeografiske model
har status som Ohm’s lov, den astronomiske som Coulomb’s. I bygeografien til-
passes formlerne lgbende til data. F.cks. ved at zendre r? til 718 el.lign. I Newton’s
gravitationslov geelder to-tallet i r? eksakt. Det haenger som i Coulomb’s lov logisk
tvingende sammen med, at rummet har tre dimensioner.

Det er ikke mit indtryk, at der normalt ggres opmarksom pa den kvalitative
forskel til newtonsk mekanik, nar der i den omtalte bygeografiske tradition arbej-
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forskel til newtonsk mekanik, nar der i den omtalte bygeografiske tradition arbej-
des med gravitationsmodellen. Tvartimod lanes der uberettiget autoritet fra den
newtonske mekanik ved brug af ordet.

KONKLUSION 2. En grovskelnen burde introduccres. Bl.a. i undervisningen i
gymnasiet, mellem teoribaserede matematiske modeller og ad-hoc matematiske
modeller.

De flere og flere eksperter, som samfundsudviklingen fgrer med sig, og deres
stigende brug af matematiske modeller, ggr en gget opmerksomhed pa de ma-
tematiske modeller demokratisk ngdvendig. Da hverken blind skepsis eller blind
tiltro reekker, er der behov for, at sa mange som muligt kan blande sig ud fra
konkret indsigt 1 forskelligartetheden af matematiske modeller. Og da der jo er
graenser for, hvad den enkelte kan overkomme at satte sig ind i, ma indsigten
tilvejebringes gennem pzedagogisk udvalgte eksempler. Bl.a. i undervisningen 1
gymnasiet.

Da de matematiske modeller umiddelbart ser ens ud, og da dette for det meste
medfgrer en tilslgring af derers forskelligartethed naermere end at virke som en
udfordring til at synligggre forskelligartetheden, er der behov for at angribe sagen
ret handfast til en start. Der bgr introduceres en grovskelnen. Der bgr skelnes
mellem teortbaserede matematiske modeller som Coulomb’s lov og den astronomi-
ske model til den ene side og ad-hoc matematiske modeller som Ohm’s lov og den
bygeografiske model til den anden.

Med teoribaserede matematiske modeller mener jeg modeller, der er sammen-
veevet med eller udledt som specialanvendelse af en bredere funderet matematisk
formuleret teori. I modszetning hertil tager ad-hoc matematiske modeller udgangs-
punkt direkte i den foreliggende kontekst for at sammenfatte den i kompakt mate-
matisk sprog. Det empiriske belaeg for ad-hoc modellen hentes i den foreliggende
situation, medens den teoribaserede model indirekte stgtter sig til den bredere
mzengde empiri som gennem hidtidige modelanvendelser af teorien har bidraget til
teoriens etablering og konsolidering.

Er det ikke trukket hardt op? Findes der ikke alle mulige glidende overgange?
Jo, men for at orientere sig er det ngdvendigt at vezerc opmeerksom pa yderpunk-
terne. Frakender jeg ikke (som fysiker) alt andet end fysik teoretisk status? Nej,
men det er rigtigt, at netop fysikkens teoridannelser pa godt og ondt udmeerker
sig ved at veere udviklet 1 sammenhang med matematikken. Andre teorier er ikke
pa samme made formuleret matematisk i selve deres udgangspunkt. Bortset fra
geometri, kgteori, populationsgenetik og ??7 Og spillet omkring de matematiske
modeller afhaenger af, om de refererer til netop en matematisk formuleret teori
eller ej.

SETNING 5. Teoribaserede matematiske modeller kan underleegges bade empirisk
og teoretisk kontrol, ad-hoc matematiske modeller kun empirisk.

Hvilken betydning har da den indfgrte skelnen? Er teoribaserede matematiske
modeller mere trovaerdige end ad-hoc matematiske modeller? Mere virkeligheds-
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tro? Nej, ikke i sig selv, fordi der ved enhver modeldannelse idealiseres. Der ses
bort fra en rackke forhold bade for at gore modeldannelsen mulig og for at ggre
den simpel. Og en teoribaseret matematisk model kan vare sa idealiseret, at den
er vildledende i en given praktisk sammenhaeng. Medens en ad-hoe matematisk
model kan vare trovaerdig ved at veaere sa udbygget, at det neermer sig en total
kortleegning af det modellerede faznomen.

Forskellen ligger i, hvilke slags muligheder der er for at kontrollere modellernes

~ troveerdighed. Vilkirene for at bedgmme modellernes idealisationer er forskellige.

c? = a? + b? - 2abcosu

U
b

Teoribaserede matematiske modeller kan til forskel fra ad-hoc matematiske mo-
deller kontrolleres teoretisk. Til illustration af, hvad der menes hermed, er der i
rammen vist en tilnzermelsesvis retvinklet trekant. Lad os teenke, at den indgar
i en bygningskonstruktionsmodel. Og at vi 1 konstruktionsudregningerne antager,
at den er retvinklet, d.v.s. benytter at ¢? = a® + b2. Herved begas en beregnings-
fejl, da ingen trekanter i virkelighedens verden er ideelt retvinklede. Og hvis vi kun
havde den matematiske model ¢? = a? + 2 til rddighed, méatte vi, far bygningen

.var opfgrt, indskracnke os til en lgs vurdering af konsekvenserne af, at vinklen u

f.eks. kan variere mellem 89° og 91°. Men da den matematiske model retvinklet
trekant er indeholdt som specialtilfaelde af den bredere teori om plane trekanter i
det hele taget, kan konsekvenserne af variationen af u beregnes przecist ved hjelp
af den mere almene formel for trekanter: ¢? = a® + b* — 2abcosu. F.eks. med det
resultat, at idealiseringen c? = a? + b? er uproblematisk i forhold til formalet med
modellen.

Et andet eksempel pa teoretisk kontrol har vi i krantippeproblemet. Hvor lidt

 skal krankonstruktionen veje 1 forhold til belastningen og kontraveegten, for at vi

kan tillade os at se bort fra dens bidrag til tipningen? Det kan mere eller mindre
mgjsommeligt, alt efter indvikletheden af kranens geometriske konstruktion, be-
regnes ved hjzlp af de samme vacgtstangsregler i den klassiske mekanik, som den
idealiserede model var en szrlig anvendelse af.

Sperges der derimod om mulighederne for havari i det hele taget af en bestemt
type kran, som man ma formode bl.a. forsikringsselskaberne spgrger, findes der
ikke pa samme made cn teoretisk referenceramme at veere i dialog med om ngdven-
dige simplificeringer ved udviklingen af eventuclle matematiske modelberegninger.
Deres troveaerdighed hanger pa konfrontation med ulykkesdata. Altsa cinpirisk
kontrol.
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Tippeproblemet lader sig pa veldefineret made placere inden for en matematisk
formuleret teoris rammer. Der er derfor styr pa, hvad der ses bort fra ved kon-
struktionen af matematiske modeller til at fa overblik over problemet. Og fejlene,
der begas ved at se bort fra det ene eller det andet, kan vurderes bade ved at
sammenholde modellerne med empirien og med teorien. /

Havariproblemet indeholder mange flere uklare momenter. Ved opstilling af en
ad-hoc matematisk model til at f& overblik over problemet vil hovedspgrgsmalet
nzermere vere, hvad der er overset, end betydningen af det der er set bort fra. Og
kun empirisk kontrol kan hjzlpe med svar.

SETNING 6. Teoribaserede matematiske modeller er tilgangelige for offentlig kri-
tik og kontrol (fra uvafheengige eksperter), kritik af ad-hoc matematiske modeller
kraever adgang til data.

En skelnen mellem om matematiske modeller er teoribaserede eller ad-hoc prae-
gede kan som sagt ikke umiddclbart bruges til at skille troveerdige modeller fra
utroveerdige, men kun til at skelne mellem forskellige vilkar for at tage stilling til
deres trovaerdighed. Indeberer den indfgrte grovskelnen da ikke et for indviklet og
tamt budskab til, at man kan ggre sig hab om, at det af demokratihensyn kunne
afleveres 1 f.eks. gymnasieundervisningen?

Ved fgrste gjesyn, jo. Men ved andet er budskabet nu ikke sa tamt endda.

Forskellene mellem vilkarene for at udgve empirisk kontrol (sammenligning med
data) og teoretisk kontrol (sammenligning med teori) viser nemlig, at omsteendig-
hederne omkring brugen af de to typer matematiske modeller er politisk veesens-
forskellige.

Empirisk kontrol af ad-hoc matematiske modeller kraeever adgang til data. Og
denne adgang kan f.eks. monopoliseres af dem, der har rad til at indsamle dem.
Iszer 1 disse EDB-tider, hvor der ofte opereres med meget store datamzngder.
(Efter sigende 1a der fem mandars arbejde bag startopbygningen af den databank,
som de danske nationalgkonomiske (gkonometriske) modeller traekker pa).

Teoretisk kontrol af teoribaserede matematiske modeller kraever indsigt i teori.
Denne indsigt er normalt forbeholdt seerlige cksperter i kraft af deres uddannelse.
Men uden stavnsband er det trods alt svaert at forhindre, at nogen af de seerligt
uddannede kan optrade som modeksperter.

Teoribaserede matematiske modeller er derfor alt andet lige mere tilgaengelige
for offentlig kritik end ad-hoc matematiske modeller.

Og det, synes jeg ikke, er sa tamt et budskab endda. En af konsekvenserne heraf
er heller ikke seerlig indviklet. Den sterre mulighed for udefra kommende kritik
og kontrol af teoribaserede matematiske modeller ggr det mere risikabelt at fuske
med dem end med ad-hoc matematiske modeller. Derfor har bygningsarbejderen
mere grund til at stole pa beregningen af sikkerhedsforskriften for kranudhaenget
end pa vurderinger af havarimuligheder i bredere almindelighed.

KONKLUSION 3. Det er godt, at f. cks. fiskeribiologiske og nationalpkonomiske
matematiske modeller 1 stigende grad bearbejdes 1 gymnasiet, men forskellene til
f.eks. newtonsk mckanik bgr betones fremfor at blive tilslgret.
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Det er mit indtryk, at arbejde med matematiske modeller uden for de traditio-
nelle fysiske, kemiske og tekniske omrader tages op i gymnasiet i takt med deres
bredere anvendelse 1 det omgivende samfund. Det sker bade 1 de respektive fag,
f.eks. biologi og samfundsfag, og i matematiktimerne. Og det er et ngdvendigt ud-
gangspunkt for udviklingen af elevernes myndighed i forhold til den matematiske
modelmagt.

Men uden en bevidst satsning er der bl.a. pa grund af fagopsplitningen en
indbygget fare for, at myndigheden forkvakles, fordi forskellene i de matematiske
modellers karakter tilslgres. I matematikfaget vil focus neerliggende vzere pa det
formsmeessige, som jo fremtreeder ens. Og i fysik, kemi, biologi, geografi, sam-
fundsfag m.m. er det fristende for laererne at ggre sig til talsmeend for et hgfligt
ligemageri for ikke at risikere at fornzerme nogen. -

I stedet er det vigtigt, at netop fagenes forskelligartethed tages op i tveerfagligt

samarbejde. F.eks. om matematiske modeller.
Til en start kunne laererne f.eks. i faellesskab diskutere artiklen fra Illustreret

Videnskab, februar 1986, som nedenstaende overskrift hgrer til.

| NATURVIDENSKABEN SER ET SYSTEM | SAMFUNDETS KRISER:

NATURLOVE STYRER
OKONOMI OG POLITIK

Naturfnomener, der organiserer sig selv, er et af tidens mest breendende forsknings-
- emner. Naturens dynamik kan maske hjalpe os med at forsta ekonomiske kriser.

en vestlige verden udvikler sig tilsy-
D ncladende efter samme menster

som man kender fra naturens fysi-
ske processer. | en fast rytme afleses 20-30
ars skonomisk fremgang af 20 ars nedtur i
ct sa forbleffende fast menster, at naturvi-
denskabsfolk nu leder efter den matemati-
ske baggrund for industrisamfundenes ud-
vikling.

Deres idé er, at en sidan udvikling ikke
kan veere helt tilfaldig, sa rodet den end
kan sc ud undervejs.

Og mere end det. Det menster, som fir
er lang rekke tilsyneladende kaotiske sma
uregelmaessigheder i samfundet til pludse-
lig at samles i en felles udvikling, er maske
det samme menster, som gaelder for tilsva-
rende springvise &ndringer i fysikkens og
kemiens verden af harde facts.

‘ren er ikke si enkel
‘wrte i cbnt-

tur@ndringer tegner imidlertid et langt me-
re komplekst billede.

Snekrystaller far vidt forskellige faconer,
selv om de tilsyneladende har helt ens be-
tingelser. Vi kan vende processen og fa den
til at labe modsat omtrent som en film, der
kerer baglans, men vender vi si om igen,

en ny made. Traditionelle matematiske me-
toder har ikke kunnet belyse dem i detaljer.
Her har datateknikken skabt en nasten
selvstendig »skole«, hvor eksperimenter
og teori simuleres pad computer. Her kan
teorierne pa kort tid afpreves under vidt
forskellige betingelser.
Et cksempel pa betydningen af den nye
=ik er MIDIT-centeret, et bredt forsk-
" ~de pd Danmarks teknisk
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