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Forskere har malt lysmdfaldetl skove og ganget det med vandtllfarslen for at danne 5|get detaljeret billede af planteveeksten i terraenet
Her et glimt fra Furesgen i skoven ved Naesseslottet.

Terabytes. Mellem dr 2000 og 2002 producerede mennesker lige s mange data, som
menneskeheden havde gjort siden Stenalderen. Store datamaengder sendrer videnskabens vilkar.

Lysindfald ganget med vand

Af MARKUS BERNSEN

DET var et slid at vaere oceanograf i 1990erne.
Oceanografer studerer havet, og mange af dem
interesserer sig for undersgiske jordskaelv, fordi
de kan fortzelle en masse om kontinentalplader-
nes dynamik og historie. Jordskeelv er en god
mulighed for at indsamle data. Og i Californien,
der er hjemsted for nogle af verdens mest re-
spekterede forskningscentre for oceanografi,
plejede et undersgisk jordskeelv at smaelde som
startskuddet pa et udmattende kaplgb.

For ndr de registrerede et stort jordskaelv,
ringede varslingstjenesterne oceanograferne
op — pa alle tidspunkter af dggnet — og kort
efter bakkede biler ud af indkgrsler hele vejen
ned ad den amerikanske vestkyst. Med et gje
pa armbéndsuret og en fod pd speederen satte
forskerne kurs mod kysten. Derude skiftede
de bilerne ud med bade og fortsatte i retning af

skelvets epicenter, mens nogle vred sig ned i
dykkerdragter eller miniubade og bad stille bgn-
ner til, at der stadig var noget at hente dernede.
At havtemperaturen ikke var normaliseret, eller
at sprackkerne 1 havbunden ikke havde lukket
sig igen. For hvert minut risikerede veerdifulde
data at gd tabt. Ofte var de fa mélinger, det fak-
tisk lykkedes forskerne fi med hjem, fulde af
fejlkilder, fordi de var sa leenge undervejs.

Jo, det var et slid at vaere oceanograf dengang
11990erne. Gode data kostede sved, tirer og
masser af benzin. Men for ti dr siden skete
der noget, der fra den ene dag til den anden
e@ndrede vilkdrene. I dag bliver forskere i Ca-
lifornien sjaeldent veekket midt om natten af
startskuddet fra et jordskaelv. Det skyldes ikke,
at jagten er indstillet — tvaertimod, oceanogra-
ferne nyder stgrre bevigenhed end nogensinde
—men den er blevet automatiseret.

P& havbunden langs den amerikanske vest-

kyst ligger 1 dag et netvaerk af sensorer, som
sender mélinger tilbage til forskerne. Det mind-
ste spjeet 1 undergrunden registreres, og malin-
gerne strgmmer ind i en digital bunke, der bare
vokser og vokser. Udstyret er ganske vist dyrt,
men de enkelte malinger er det ikke leengere.
Oceanograferne har langt flere data, end de ved,
hvad de skal ggre af.

Omtrent samtidig begyndte deres kolleger 1
biologi, kemi, medicin, geografi — ja, selv socio-
logi og historie — at opleve noget lignende.

Deres méleudstyr begyndte at blive aflgst
af instrumenter, der registrerede 100 gange
s& meget som det gamle. Ved drtusindskif-
tet blev stgrrelsen pé forskernes databaser
samtidig mangedoblet, de gik fra gigabytes til
terabytes af hukommelse. Ifglge en studie fra
Berkeley University producerede mennesker
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Lysindfald ganget
med vand

mellem ar 2000 og 2002 lige sd mange data,
som menneskeheden havde gjort alle de fore-
gdende ar.

Big Data, som faenomenet kaldes i udlan-
det, er fantastisk for forskningen — lige nir
det kommer til data, er mere altid bedre. Men
stgrrelserne er ogsé ved at aendre de meto-
der, som videnskabsfolk har forfinet gennem
hundreder af ar. Nogle taler om »teoriens
endeligt«, og datalogerne bliver stadig mere
uundveerlige for naturvidenskabsfolk. For
uden dem giver bunkerne simpelthen ikke
mening. Mange forskere oplever for tiden, at
store datamaengder maske nok er bedre, men
ogsé... anderledes.

»GODT. Sa vi er enige om, at adressen er
hemmelig?« I telefonrgret hgres lyden af
fingre, der slir i computertaster. »S3 sender
jeg den nu.« Klik. En ny e-mail dukker op 1
Weekendavisens indbakke. Afsender: Lars
Arge, professor og leder af Danmarks Grund-
forskningsfonds center MADALGO, Center
for Massive Data Algorithmics.

I emnefeltet stir adressen péa en hjem-
meside, som Lars Arge som sagt skal holde
hemmelig lidt endnu. Ideen er, at alle dan-
skere skal have adgang til det landkort, der
ligger pé siden, men der er stadig noget jura,
der skal falde pd plads. Kortet er en komplet
model over det danske terraen, hvor samt-
lige bakker, klgfter og folder i landskabet er
tegnet ind, og derfor kan det blandt andet
bruges til at regne ud, hvordan regnvand for-
deler sig i landskabet. Det kan ogsé simulere
vandstandsstigninger i havene og vise, hvilke
dele af landet der fgrst bliver oversvgmmet.
@verst er en barre, som man kan trakke til
hver side med musen. »Vandstand«, stér der
over den.

Milingerne til terreenmodellen er lavet
med to meters mellemrum, og den samlede
maengde data er enorm. Stgrrelse betyder
noget for den slags projekter. I hgjre side af
skaermen kan man vaelge en mindre detalje-
ret version af kortet, hvor det er stykket sam-
men af malinger med 80 meters mellemrum.

»Vaelg den version og saet sd vandstanden
til to meter,« siger Lars Arge. Skaermen
fryser et par sekunder, mens computeren
simulerer en vandstandsstigning pé to meter.
P3a det nye kort har kystlinjen flyttet sig flere
steder. Omridset af Sydsjeelland er uldent og
lyseblat.

»Okay, prgv nu at zoome ind pd Mandg.
Den ligger lige syd for Eshjerg.« Det tager
lidt tid at finde gen, kun en lille stribe af den
stikker op af Vesterhavet. Ved en vandstands-

MASSEDATA

stigning pa bare to meter vil Mandg altsa
blive naesten helt oversvgmmet.

Men nu beder Lars Arge mig veelge den
datatunge indstilling med malinger med to
meters mellemrum. Skaermen fryser, og s
glider vandet veek fra gen igen. En god bid
af Djursland er stadig oversvgmmet, men
Mandg holder stand. Hvad skete der?

»Der ser du fidusen ved store data,« siger
Lars Arge. »Oplgsningen pa 80 meter regi-
strerer ikke digerne pd Mandg. Derfor ser
det ud, som om den bliver oversvgmmet, selv
om den slet ikke ggr det.«

I nogle tilfeelde er resultatet kun palideligt,
hvis datamaengden er meget, meget stor. Og i
terreenmodellens tilfeelde er der faktisk ingen
gvre graense for, hvor mange ekstra lag af
data, der kan laegges ovenpa. Byplanlaeggere
og ingenigrer kan male pa, hvor hgjt vindmgl-
ler stritter op i landskabet, eller hvor langt
stgjen fra nye motorveje eller signaler fra te-
lefonmaster raeckker. Det kan laegges oven pa
modellen. I USA har forskere malt lysindfal-
det 1 skove og ganget det med vandtilfgrslen
for at danne sig et detaljeret billede af plante-
vaeksten 1 terraenet. Det er endnu et lag data.
Kommunernes oplysninger om kloakkernes
tilstand er et andet. Geologernes viden om
jordlagene et tredje.

»| dag er det vigtigste ikke,
om der er data nok pd et
bestemt omrade.

Det vigtigste er, om de
data, der er, overhovedet
kan beregnes.«

Forsikringsbranchen er allerede 1 fuld gang
med at leegge deres egne beregninger oven
pa terreenmodellen. Deres mal er at tilfgje et
detaljeret »risikokort« over Danmark, som
kan bruges til at udregne individuelle forsik-
ringspraemier. Snart vil der findes risikodata
for hver enkelt dansk husstand, udregnet
efter dens placering i terraenet, afstand til
hav, sger, vandlgb, politistation, brandstation,
S-togsstation og mange, mange andre fakto-
rer. Store datamaengder aendrer forsikrings-
agenters arbejdsvilkar: I gamle dage blev
praemierne med udregnet efter forsikrings-
tagers postnummer. Snart bliver de udregnet
automatisk efter deres husnummer.

DEN endnu hemmelige terraenmodel aflgser
generalstabskortet, som Forsvaret leverede
den fgrste udgave af i slutningen af 1800-tal-
let. Dengang blev militaerkompagnier sendt
ud i landskabet pd lige raekker, hver soldat
med sin sigtelinje og notesblok. I elleve ér,
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mellem 1891 og 1902, sled det danske forsvar
med at indsamle data til kortet. Ligesom Cali-
forniens oceanografer var de ngdt til at vaere
1 neerkontakt med materien for at skaffe data,
og med sd mange involverede var den fuld af
smafejl.

Det nye kort er lavet med en laserscanner
og et lavtgadende propelfly. Naerhed er ungd-
vendig: S snart flyet er i luften, og apparatet
er teendt, vaelter mélingerne ind. Udfordrin-
gen ved terrankortet anno 2009 har ikke
veeret at skaffe data, men at holde styr pa de
enorme maengder, der tikkede ind helt af sig
selv.

De fleste mélinger blev faktisk lavet for
flere &r siden, men forskerne har forst faet
skik pd dem for nylig. Store datamaengder er
ofte ubrugelige, hvis forskerne ikke far hjaelp
af folk som Lars Arge til at sortere i dem.
Dataloger laver algoritmer, der genkender
mgnstre i de uoverskuelige bunker og fisker
de rgde trade op til forskerne. Det kaldes
nogle gange data mining. Gode algoritmer er
1 hgj kurs.

I de sidste ti ar har der nemlig &hnet sig en
klgft mellem den bunke data, som forskerne
har til rddighed, og den regnekraft, som er
ngdvendig for at trackke brugbar viden ud
af den. Klgften udvider sig. Datamangden
vokser hurtigere end regnekraften, og flere
videnskabelige gennembrud afthaenger ude-
lukkende af datalogers evne til at sortere i de
hastigt voksende bunker.

Thore Husfeldt, der er lektor pa I'T-Uni-
versitetet i Kgbenhavn og docent ved Lunds
Universitet, mener, at der er gledet »en linse
af algoritmer« ind mellem videnskabsfolk og
det omrade, de undersgger. Uden algoritmer
er genstanden simpelthen svaer at fa gje
pé. Thore Husfeldt forsker i algoritmer for
sékaldt »hérde problemer«. Den teoretiske
gren af datalogien har fundet ganske mange
konkrete datamaengder, som simpelthen er
for komplekse til at beregne.

»I dag er det vigtigste ikke, om der er data
nok pé et bestemt omréde. Det vigtigste er,
om de data, der er, overhovedet kan bereg-
nes.«

DET bliver dataloger, der gennem en ny algo-
ritme engang puster liv i de fgrste komplette
modeller af menneskets dna og far fjerne
galakser til at glide i fokus midt i det slgrede
mylder af observationer. Ogsa selv om de
intet ved om biologi eller astronomi. Den
fgrste store succes var The Human Genome
Project, som 1 2000 begyndte at kortlaegge
menneskets mere end 20.000 gener. Havde
kemikere og hiologer ikke allerede indset det,
blev det her klart, at dataloger ikke kunne
undvaeres pé store projekter.

Cluster Exploratory er et andet interna-
tionalt projekt, hvor neurologer skal bruge
teknologi fra IBM og Google til at lave com-
putersimuleringer af hjernen og nervesy-
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stemet. Tidsskriftet Wired hyldede sidste &r
Cluster Exploratory som et mgnstereksempel
pa, hvordan datamylderet er ved at aendre
forskernes fremgangsmade. »Der er ingen
grund til at klamre sig til gamle vaner,« skrev
bladets chefredaktgr Chris Anderson under
overskriften The End of Theory, Teoriens
endeligt. »Det er pé tide at spgrge: Hvad kan
videnskaben laere af Google?«

Algoritmer som dem, der ggr Google 1
stand til at sortere data pa internettet, har
allerede zendret flere forskeres gamle vaner.
For Big Data opstillede de fgrst en hypotese
for, hvordan tingene hang sammen. S3 de-
signede de méske et eksperiment og drog i
felten for at indsamle data til at efterprgve
hypotesen med. Hvis det ikke lykkedes,
begyndte de forfra: ny hypotese, nyt eksperi-
ment, ny tur i felten.

Men det klassiske kredslgb brander sam-
men, nir man tilfgjer tilstrackkelig store
maengder data. Gode algoritmer ggr hypo-
teser og teorier overflgdige. I stedet for at
ggre sig antagelser har nogle forskere nu fiet
muligheden for bare at dbne for datasluserne
og lade computerprogrammer finde orden i
mylderet.

Clark Glymour, der er professor ved MIT,
indsd det allerede 1 2004. I en artikel fra den-
gang sammenligner han videnskabens jagt
pa ny viden med at finde en nél i en hgstak: I
gamle dage fiskede man et eller andet ud af
hgstakken og undersggte det grundigt for at
se, om der var hul i den ene ende. Hvis der
var det, kunne man formode, at der var tale
om en nal. Hvis ikke, begyndte man forfra
med at rode. »Fortsaet til du finder nalen, el-
ler til civilisationen nér sit endeligt.« Sddan
lgd devisen 1 gamle dage, ifglge Glymour. Den
nye teknologi gav derimod forskerne mu-
lighed for at »bevaege sig vaek fra det gamle
paradigme og omfavne automatisering, som
svarer til at saette ild til hgstakken og puste
asken vaek for at blotlaegge nalen.«

FALSIFICERET

veerdien af afkommet, og mange
tyrekalve bliver derfor aflivet
umiddelbart efter fgdslen eller
solgt billigt til opfedning.

Ved kgnssorteringen udnyttes
det, at man kan binde et fluoresce-
rende farvestof til saeedcellernes
dna, og da celler med X-kromo-
som (hun-celler) indeholder 3

som undergik en videnskabelig ob-
duktion, og dr. Augustus Granville
konkluderede dengang, at hun var
dgd af kreeft 1 aggestokkene.

Men for 20 ar siden blev sagen
gendbnet. Dr. Granvilles mumie
har altid undret agyptologer og
patologer. Dels fordi mumiens or-
ganer ikke som normalt var taget

Tyresaed

DET lgd ellers som en rigtig god
idé, da det for tre &r siden blev mu-
ligt at kgnssortere tyresad og der-
med sikre, at kgerne producerer

langt flere kviekalve end tyrekalve.

Fra naturens side vil en ko f&
omtrent lige mange af hver slags,
men da det naturligvis kun er
kvierne, som — efter selv at have
faet deres fgrste kalv — kan produ-
cere malk, er der stor forskel pd

procent mere dna end dem med
Y-kromosom (han-celler), bliver
hun-cellerne mere fluorescerende
og kan derfor opsamles maskinelt.
Teknikken er ikke helt perfekt,
da omkring hver tiende celle fejl-
sorteres, men det sikrer alligevel,
at kgerne producerer omkring 90
procent kviekalve og dermed far
stgrre veerdi som avlsdyr. Et stort
antal landmaend, isaer 1 USA og Ca-
nada, greb derfor muligheden, og
— surprise, surprise — her et par ar
senere er kger frembragt ved kgns-
sortering nu begyndt at dukke op 1
besatningerne i titusindvis.
Desvaerre sker denne eksplosion
af kger pa et tidspunkt, hvor de
amerikanske farmere i forvejen har
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alt for mange, hvilket har fiet meel-
kepriserne til at styrtdykke med 40
procent alene inden for det seneste
ar. Sa alt imens sammenslutningen
af amerikanske maelkeproducenter
forsgger at reducere overproduk-
tionen ved at betale farmerne for at
slagte deres besatninger, myldrer
de nye kger frem 1 staldene.
Selvom historien minder om en
moderne udgave af troldmandens
leerling, mener en talsmand for en
storleverandgr af kgnssorteret saed
dog, at teknologien vil vise sig at
blive en fordel, men indrgmmer, at
det indtil videre ikke er giet helt,
som han havde habet. jopp

The New York Times, 28. september.

Tuberkulose

SAGEN om den agyptiske mumie
Irtyersenu, som ogsd gar under
tilnavnet dr. Granvilles mumie, er
nu endeligt afsluttet. Mumien, der
1 sin tid blev fundet ved Thebes og
menes at stamme fra omkring 600
f.Kr., blev ved Londons Kongelige
Selskab 1 1825 beskrevet som en
kvinde, der var dgd i 50-ars-alde-
ren. Hun var den fgrste mumie,

ud og balsameret saerskilt, dels
fordi hele mumien var klistret ind i
en saerlig voksagtig substans, som
har vaeret uhyre svaer at arbejde
med. Da resterne af mumien blev
genundersggt 1 1990erne, kunne
man imidlertid konstatere, at den
svulst, man 1 sin tid havde baseret
diagnosen pd, var godartet. Og det
har siden veaeret et stort myste-
rium, hvad Irtyersenu sa dgde af.
Nu viser nye undersggelser,

gennemfgrt af forskere fra Univer-
sity College London og University
of Birmingham, at hun ganske en-
kelt dgde af tuberkulose.

eiby

New Scientist, 30. september





