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In De slinger van Foucault voert Umberto Eco een groepje hedendaagse Rozen- 
kruisers ten tonele dat probeert om er achter te komen waar het veronderstelde 
vaste punt is van waaruit je alle tellurische stromen op de planeet kunt "bedwin- 
gen, sturen en commanderen." Als het zou lukken de plaats van dat vaste punt te 
achterhalen en in bezit te krijgen kun je "regen en droogte vooraf bepalen, orka- 
nen, vloedgolven en aardbevingen ontketenen." (1) 

De Rozenkruisers hebben met de moderne natuurwetenschappers gemeen dat 
Francis Bacon hun intellectuele voorvader is. In Barons tijd waren witte magie, 
alchemie en experimentele natuurwetenschap nog Ã©Ã geheel. Ten opzichte van de 
op theorie, boeken en debat georiÃ«nteerd universiteiten vormden ze een niet of 
nauwelijks geaccepteerde subcultuur. hl de loop van de zeventiende eeuw werd de 
erfenis verdeeld. De wetenschap ging deel uitmaken van de officiÃ«l cultuur; kleine 
groepjes occulten bleven ondergronds. Vanuit het standpunt van de Rozenkruisers 
bezien is de natuurwetenschap in de twintigste eeuw een doodlopende weg inge- 
slagen, in de richting van de microkosmos van de elementaire deeltjes. De beheer- 
sing van de macrokosmos is voor de wetenschap buiten beeld geraakt. 

Voor de hele wetenschap? Eco's speurneuzenverzuimden hun blik te richten 
op wetenschappen als de meteorologie, anders zouden ze daar ook ge.mfiltreerde 
Rozenkruisers hebben kunnen vinden. Het is al weer bijna vergeten, maar meteo- 
rologen hebben in de jaren vijftig en zestig serieus gedacht het klimaat van de aarde 
naar goeddunken te kunnen veranderen en, nog voor het zover was, cyclonen te 
kunnen temmen. Het vaste punt hadden ze al gevonden: in de computer. Ook an- 
dere wetenschappen streefden in dezelfde tijd naar grootschalige beheersing via de 
computer. Economen dachten nationale economie'n te kunnen afregelen en ecolo- 
gen dachten de condities te kunnen vaststellen waaronder grote landschappelijke 
eenheden optimaal konden worden geÃ«xploiteerd zonder gevaar voor hun voort- 
bestaan. 

Dat die pogingen zijn opgegeven bewijst dat wetenschap en technologie zich 
niet in een rechte lijn ontwikkelen naar steeds omvattender en grootschaliger be- 
heersingspretenties. Aanspraken kunnen worden herzien. Vertrouwde domeinen 
zijn prijsgegeven, nieuwe veroverd. Het blijkt dat de techniek van de beheersing 
zelf in revisie wordt genomen. 

1 Urnbeiio Eco, De slinger van Foucault Amsterdam 1989, p 462 en 479. 



De macrofysica van de macht 

De Noorse meteoroloog Vilhelm Bjerknes verwoordde in 1904 nog eens de klas- 
sieke, van Laplace bekende wetenschappelijke overtuiging: 

"Als het waar is, wals elke wetenschapper gelooft, dat een atmosferische toe- 
stand in overeenstemming met de natuurwetten zich ontwikkelt uit een voor- 
g ~ r I d e  toestand, dan is het duidelijk dat we de noodzakelijke en voldoende 
voorwaarden voor het probleem van de weersvoorspelling aldus kunnen weer- 
geven: 
l .  Een voldoende nauwkeurige kennis van de toestand van de atmosfeer op een 
bepaald moment. 
2 .  Een voldoende nauwkeurige kennis van de wetten volgens welke een be- 
paalde toestand van de atmosfeer zich uit een andere ontwikkelt." (2)  

Dit is de overtuiging die 'determinisme' wordt genoemd; ze houdt in dat als je 
maar over voldoende meetgegevens en de juiste wiskundige vergelijkingen be- 
schikt. ie verleden en toekomst uit het heden kunt berekenen. Vlak na de Tweede " 
Wereldoorlog nam de wiskundige John von Neumann Bjerknes' programma over. 
Hij bevond zich in een uitgelezen positie. Als grootste hinderpaal voor de verwe- 
zenlijking van correcte weersvoorspellingen zag men het gebrek aan voldoende re- 
kenkundige kracht om de sets van wisknndige vergelijkingen op te lossen. Von 
Neumann was &n van de driivende krachten achter de ontwikkeling van de di&- - 
Ie computer; hij had genoeg autoriteit om de meteorologie al vooraf aan te wijzen 
als het eerste toepassingsgebicd. (3) Bovendien combineerde hij het ideaal van 
nauwkeurige weersvoorspellingen met nog een idee: de mogelijkheid om in het - .  
weer, en zelfs in het klimaat, in te kunneigrijpen. 

Achteraf kun je je er over verbazen dat Von Neumm, een absolute top-wis- 
kundige, zulke simpele gedachten koesterde. Hij was zich destijds, meer dan an- 
deren, bewust van het probleem van de zogenoemde non-lineariteiten, de wiskun- 
dige uitdrukking van het verschijnsel dat zeer kleine oorzaken grote gevolgen knn- 
nen hebben. Die introduceren nameliik instabiliteiten, ontwikkelingen die niet meer 
in de hand te houden zijn en dus bedreigend zijn voor het stabiel voortbestaan van 
om het even welk systeem. Maar Von Neumann dacht dat het mogelijk zou zijn 
instabiliteiten die zich nu eens hier, dan weer daar manifesteerden in de kiem te 
smoren, bijvoorbeeld door vanuit een vliegtuig zout boven regenwolken uit te 
strooien. (4) Door een wispelturige wolk op die manier tot regenen te dwingen, 
zou het weerssysteem als geheel in het keurslijf van de voorspelling kunnen wor- 
den teruggebracht. Voor grootschalige en blijvende klimaatswijzigingen dacht Von 
Neumann aan de atoombom. (5) Dat was geen losse flodder van zomaar iemand: 
enige jaren voor zijn dood in 1957 was hij lid geworden van de Atomic Energy 

2 Geciteerd in William Aspray, John van Neumann and the Ongins of Modern Cumputing. Cam- 
bridge MA 1990. p 125 

3 Aspray, a.w., pp 129 e v. 
4 James 61etck. Chaos. New York 1987. 
5 Sleve Heims, John von Neumann andNorberâ Wmner. Cambndge MA 1980 



Commission en daarmee Ã©Ã van de vijf hoogst geplaatste adviseurs van de Ame- 
rikaanse president voor het militair en 'vreedzaam' gebruik van atoomenergie. Het 
effect dat Von Neumann met de atoombom teweeg wilde brengen lijkt op wat we 
nu het broeiikaseffect noemen, al dacht hij niet aan de aaide als geheel maar aan re- 
gio's zo groot als de Sahara. (6) 

De beheersing die Von Nenmann nastreefde was grootschalig, deterministisch 
en centralistisch. Het type computennodel dat hij daarvoor nodig had brengt alle 
relevante natuurwetten bijeen; het belichaamt in feite een theorie over hun onder- 
linge interacties. Het domein waarvoor het model geldig is, is niet zo groot als dat 
van de afzonderlijke natuurwetten (die immers universeel geldig zouden zijn), 
maar blijft nog altijd zeer groot. Je zou het domein quasi-universeel kunnen noe- 
men: het omvat een continent, of minstens een groot deel daarvan. De modeilen 
maken deze domeinen tot objecten van beheersing. Het gangbare idee was om het 
domein als geheel in een stabiel evenwicht te laten functioneren. Het compntermo- 
del moest functioneren als een centrale commandopost, van waaruit wordt beslist 
over de inzet van middelen, in dit geval een vliegtuig of een atoombom. 

Andere wetenschappen construeerden vergelijkbare quasi-globale objecten van 
beheersing: nationale economieÃ« in het geval van de econometrie, alweer (delen 
van) continenten in de systeemecologie, en een stad in haar geheelin een bijzon- 
dere vorm van stedelijke planning, als een wat esoterisch gebleven toepassing van 
systeemanalyse. Ook van deze complexe systemen zou het toekomstige gedrag 
onder controle kunnen worden gebracht. In al deze gevallen is er sprake van een 
vrij precieze conceptualisering van 'macht', c.q. interventie en controle. Ik zou 
deze beheersingsstrategieÃ« een microfysica van de macht willen noemen. 

Deze totaliserende machtsaanspraak is echter op een gegeven moment geÃ«ro 
deerd. In de meteorologie is het project van Von Neumann nooit voltooid. Be- 
langrijke onderdelen van het project strandden. Ook in andere wetenschappen ver- 
loren aanspraken op volledige beheersbaarheid hun aantrekkingskracht. Het bou- 
wen van het soort modellen dat die beheersing zou moeten realiseren werd, althans 
in de Verenigde Staten, tamelijk abrupt in de steek gelaten. In het licht van latere 
ontwikkelingen verschijnt de macrofysica van beheersing zelfs als een modemisti- 
sche illusie. De vraag is waarom een eertijds breed gedeelde intuÃ¯ti nu als illusie 
wordt ervaren. Een deel, maar slechts een deel, van het antwoord kan worden ge- 
vonden in wat er voor de macrofysica van de macht in de plaats is gekomen. 

In denatuurwetenschappen worden de laatste jaren de hierboven gememoreer- 
de non-lineariteiten veel serieuzer genomen dan Von Neumann deed. Het wordt als 
onbegonnen werk gezien om ze te onderdrukken: Ã©Ã vlinder al kan met zijn vleu- 
gels een zeer kleine turbulentie in gang zetten, die weer door een reeks van ver- 
sterkingen aan de andere kant van het continenttot een storm uitgroeit. Chaosthe- 
orie&, die zich vooral richten op de bestudering van non-lineaiteiten, zijn daarom 
meer gericht op lokale fenomenen dan op globale of universele wetmatigheden. 

Wetenschappen met complexe systemen als studieobject zijn sterk beÃ¯nvloe 

6 Ik leid dil af uil de schaal van de modellen waarmee Jules Charney, tijdens Von Neumanns 
leven diens medewerker, in 1972 welkte. Zie Stephen Schneider, The Genesis Sfrategy. New 
York 1976. 



door deze veranderingen. Zij waren de afgelopen eeuw bij uitstek recipiÃ«nte van 
metaforen uit de fysica en de biologie, en nu dus ookvan de metaforen uit de di- 
verse wetenschappen die non-lineariteiten en chaotische gedragingen bestuderen. 
Maar die receptiviteit is niet zomaar ontstaan. 

Steden 

Naast Von Neumann is er nog een pionier van de digitale computer geweest die 
zich intensief bezighield met het ontwikkelen van modellen voor complexe syste- 
men: Jay Forrester, die in 1956 hoogleraar rnanagementwetenschap aan het MlÃ 
werd. Zijn eerste modellen, waarvoor hij ook een computertaal ontwikkelde, be- 
troffen conjunctuurcycli. Na dit project, Industrial Dynamics geheten, volgde 
Urban Dynandcs, een model voor stedelijke planning en bestuur. De laatste fase 
begon rond 1970 met World Dynamics. De versies die Dennis Meadows daarvan 
voor de Club van Rome maakte werden wereldberoemd. 

Volgens Forrester functioneren al deze systemen in evenwicht, of groeien ze 
naar evenwicht toe. Tijdens dit proces worden negatieve terugkoppelingen (die 
afwijkingen corrigeren en daardoor stabiliserend werken) gaandeweg belangrijker 
dan positieve terugkoppelingen (die ongecontroleerde groei, onregelmatig gedrag 
en instabiliteit tot gevolg hebben). Aan het einde van zijn ontwikkeling heeft een 
systeem aldus de structuur van een servomechanisme verkregen. 

Voor de ontdekking van de analogie tussen complexe systemen en automatisch 
bestuurde apparaten hoefde Forrester niet diep te graven. Hij was zijn loopbaan in 
1940 begonnen aan het Servomechanics Laboratory van MlÃ¯ als electrisch inge- 
nieur. In 1947 werd hij directeur van MIT Digital Computer Laboratory. Tussen 
1952 en 1956 gaf hij leiding aan de militaire en operationele planning en het design 
van het luchtverdedigingssysteem van de Amerikaanse luchtmacht, waarvoor een 
digitale computer werd gebruikt die onder zijn supervisie was ontwikkeld. (7) 

Van alle modellen die Fomster heeft ontwikkeld heeft alleen Urban Dynamics 
een vertaling in beleidsvoorstellen gekregen. De meest serieuze toepassing was die 
op de stad Lowell in Massachusetts, rond 1970; het project werd gesubsidieerd 
door het Amerikaanse ministerie van Housing and Urban Development. (8) Het 
model was opgebouwd rond uitgangspunten als een gewenst evenwicht tussen 
economische activiteiten, huisvesting en recreatie, en tussen diverse sociale klas- 
sen of groepen. De meest specifieke uitkomst van het model was dat de hogere in- 
komensgroepen onderbedeeld waren in het vigerende stedelijke beleid. Verande- 
ringen in het systeem van stedelijke belastingen en van bestemmingsplannen waren 
de voornaamste beleidsaanbeveligen. Concreet ging het om stadsvernieuwing in 
de sloppenwijken (ten behoeve van hogere inkomensgroepen) en het verminderen 
van het aantal woningen waarvoor huurbescherming gold. Evaluatie van het pro- 
ject is moeilijk omdat de betrokken stadsambtenaren met elkaar van mening ver- 
schillen over de vraag hoeveel van Forresters voorstellen uiteindelijk door de stad 

7 Brian Bloomfield, Modallmg the World. Oxiord 1986. 
8 Bloomfield, a.w. 



Lowell zijn overgenomen 

Ecosystemen 

Tijdens de jaren zestig en zeventig hebben Amerikaanse systeemecologen gepro- 
beerd de sleutel tot het rationele beheer van de natuur te vinden. Elders heb ik be- 
schreven hoe zij hebben getracht de voorwaarden te formuleren waaronder ecosy- 
stemen hun stabiliteit behouden en de natuurlijke mechanismen die dat mogelijk 
maken te identificeren. (9) Het eerste electtische model van een ecosysteem, klein 
en eenvoudig, werd in 1959 gebouwd. Het was een materieel analogon, waarin 
electrische stroom het equivalent was van de koolstofcyclus in het ecosysteem en 
weerstanden stonden voor groene planten en herbivoren. Het eerste electronische 
model volgde een jaar later. In 1965 werd het eerste bescheiden model voor een 
digitale computer gepubliceerd. Een volledig model werd operationeel in 1973. De 
periode 1959-1973 correspondeert met de periode waarin de grote main-frame 
computers voor het eerst beschikbaar werden voor grotere delen van de universi- 
taire gemeenschap. Bijna iedereen verwachtte van de computer de oplossing van 
complexe problemen. Op het hoogtepunt van hun project voerden de systeemeco- 
logen computersirnulaties uit van ecosysteemmodellen, die bestonden uit twintig, 
tot meer dan honderd differentiaalvergelijkingen. Slechts drie van deze modellen 
zijn overigens volledig operationeel geworden. Het gedrag van de modellen werd 
geacht het gedrag van echte ecosystemen na te bootsen, en wel ecosystemen van 
grote oppervlakte, zoals de Amerikaanse graslanden (die lopen van Canada tot 
Mexico) en loofbossen (meer oostelijk, eveneens lopend van noord tot zuid). 

Het werd van essentieel belang geacht dat de modellen de betreffende ecosy- 
stemen volledig of nagenoeg volledig zouden beschrijven. Alle soorten planten en 
dieren en al hun onderlinge betrekkingen moesten er (deels in geabstraheerde 
vorm) eenplaats in krijgen. Een belangrijke aanname was dat de ecosystemen, zo 
groot als ze waren, zouden worden gestuurd door een aantal zogenaamde exogene 
of stuurvariabelen, meest weersvariabelen zoals neerslag, temperatuur en uren 
zonneschijn. De modellen verbeeldden ecosystemen op die manier als servome- 
chanisch gestuurde apparaten. Dat betekent dat bij elke gegeven waarde van de 
stuurvariabelen een ecosysteem stabiel in een bepaalde toestand functioneert. Elke 
verandering in de stuurvariabelen leidt tot een corresponderende verandering in het 
evenwicht van het systeem, in een precieze &n-op-Ã©Ã©n-relati zoals elke stand van 
het stuur van een auto met stuurbekrachtiging nauwkeurig correspondeert met een 
bepaalde stand van de voorwielen. De structuur van het grootste van de modellen, 
als ook de gebruikte computertaal, waren zelfs rechtstreeks afgeleid van de model- 
len van Forrester. 

Het feit dat de modellen de pretentie hadden een volledig beeld van ecosyste- 
men te geven suggereerde dat het beheer van ecosystemen zich over elk samen- 
stellend onderdeeltje uitstrekte. De modellen impliceerden een paar mogelijkheden 
voor het ingrijpen in of sturen van ecosystemen: l) bij een grote verandering in de 

9 C L Kwa, Mimicking Nature Proefschrift Universiteit van Amsterdam 1989. 



stuurvariabelen (groter dan de normale seizoensfluctuaties) zou het systeem kun- 
nen worden geholpen een nieuw evenwicht te bereiken zonder eerst tot gevaarlijke 
'boom or bust' oscillaties over te gaan; 2) wanneer de stuurvariabelen zelf zouden 
kunnen worden beÃ¯nvloed zou het voor de mens meest gunstige evenwicht knn- 
nen worden gevonden. 

De laatste mogelijkheid veronderstelt dus dat een rationeleIdiaatswijziging 
mogelijk is. Ecosysteemmanipulatie zou er een fraaie combinatie mee hebben ge- 
vormd. Dat de gedachte aan deze combinatie voor de hand lag, illustreert het feit 
dat in &n van deprogrammaontwerpen van het Amerikaanse ecosysteemonder- 
zoek, geschreven rond 1969, klimaatsverandering als onderzoeksitem was opge- 
nomen. Om allerlei praktische redenen is dit programma nooit als zodanig uitge- 
voerd; de meeste betrokkenen konden het zich later ook niet meer herinneren. 

Aan de eerste soort beheersing is serieuzer gewerkt. E& van de mogelijke 
uitwerkingen van dit idee van controle was dat als in een bepaalde maand de re- 
genval wat achterbleef, een veeboer direkt aan het computermodel zou kunnen af- 
lezen met welk percentage hij zijn veestapel zou moeten verminderen. Dat zou be- 
tere resultaten geven dan eerst even aanzien hoe het gras zich hield. 

Onmiddelliik na de voltooiine van het eerste volledige model in 1973 verloren - 
de systeemecologen hun interesse in de grote modellen. Ze schakelden over naar 
het bedenken van veel kleinere modellen, zonder nog langer volledigheid te pre- 
tenderen. 

Nationale economieÃ« 

De moderne, model-georienteerde econometrie is in de jaren dertig ontstaan, voor- 
al rond de Nederlander Jan Tinhergen en de Cowles Commission, een Ameri- 
kaanse onderzoeksgroep. (10) Het centrale begrip van de econometrici is 'struc- 
tuur', dat wil zeggen de structuur van het economisch systeem. 'Structuur' wordt 
uitgedrukt door een stelsel van wiskundige vergelijkingen (differentiaal- of diffe- 
reuiievergelijkingen), waarin de co'fficÃ¯ente de sociale structuur representeren. 
Elke vergelijking afzonderlijk staat voor een 'wet' die geldig is voor het systeem; 
gezamenlijk beschrijven ze de interactie van alle wetten. Daarnaast wordt er in het 
stelsel van vergelijkingen een aantal zogenaamde exogene variabelen opgevoerd 
(waarvan er een paar de invloedvan het klimaat voorstellen), die invloed hebben 
op het systeem als geheel. 

De methode van Tinbergen en van de commissie-Cowles was inductief. Op 
basis van een grote gegevensverzameling probeerden zij individuele wetten op het 
spoor te komen via een proces van (veelal statistische) gevolgtrekking, dat uit- 
mondde in de structuur van het geheel. De econometristen waren zich bewust van 
het probleem dat elke verzameling gegevens met een heleboel theoretische structu- 
ren in overeenstemming kan zijn. De economen van de Cowles Commission 
hoopten bij de enig juiste structuurte komen via een eliminatieproces. De inductie- 
ve methode lijkt noch van expliciete hypothesen, noch van impliciete analogieÃ« uit 

10 Roy Epstein, A Uistory of Economeines Amsterdam 1987. 



te gaan. Ter vergelijking: Forrester en de systeemecologen vooronderstelden bij- 
voorbeeld dat de door hen bestudeerde systemen de structuur van een servome- 
chanisme bezaten. Het vermoeden is echter gewettigd dat ook Tinbergen en con- 
sorten niet alleen van pure meetgegevens uitgingen, maar daarnaast bepaalde intuÃ¯ 
ties koesterden. Op basis van het vocabulaire van zowel de econometristen als hun 
tegenstanders kunnen we een idee krijgen van de structuur die ze in het achter- 
hoofd hadden. De belangrijkste aanname, van zowel de Keynesianen als de neo- 
klassieke economen, was die van 'stabiliteit'. E h  van de critici van de Cowles- 
economen was van mening dat hun werkwijze leek op het pogen de bouw van een 
radio te achterhalen door op de knoppen te drukken - de impliciete metafoor is die 
van het economisch systeem als een electronisch apparaat. De commissie-Cowles 
zelf probeerde de 'automatische stabilisatoren' van het economisch systeem te vin- 
den - een beeld dat zeer verwant is aan de cybernetica en de theorie van servome- 
cbanische besturing. Sommige, enigszins buiten de traditie van Tinbergen en de 
Cowles Commission staande econometristen hebben de metaforiek van de meet- 
en regeltechniek overigens heel expliciet aangewend. 

De commissie-Cowles stelde geen vertrouwen in de inherente stabiliteit van het 
economisch systeem, daarvoor was ze te bang voor uit de hand lopende conjunc- 
tuurcycli. In het begin, in de jaren dertig, zocht ze de grondslag voor een econo- 
misch beleid, social engineering genoemd, dat stabiliteit zou moeten verzekeren. 
Ze hoopte die stabiliteit te bereiken door de structuur van het economisch systeem 
zelf te veranderen. Later, in de jaren vijftig, verschoof de belangstelling van de 
econometrici naar het manipuleren van de exogene variabelen, waarmee ze een ge- 
geven systeem in een bepaalde richting wilden sturen. 

Het maken van economische modellen bleef lang een relatief esoterische activi- 
teit van een handjevol economen. Dat veranderde in de jaren zestig, toen compu- 
ters het mathematisch modelleren binnen het bereikvan velen brachten. De model- 
ten werden groter - de modelbouwers streefden naar 'volledige' kennis van het 
economisch systeem, die uitgedrukt werd in steeds grotere stelsels differentiaal- 
vergelijkingen. Volgens Roy Epstein, een historicus van de econometrie, keerden 
veel econometristen zich rond 1973 af van de grote, alles omvattende modellen, 
klaarblijkelijk wegens hun "economische en statistische tekortkomingen". (1 1) 

Nederlandis in dit opzicht een speciaal geval. Grote, 'volledige' modellen van 
de Nederlandse economie en het bijbehorend geloof in de maakbaarheid van de 
samenleving zijn hier geihstitutionaliseerd in het Centraal Planbureau (CPB) en de 
Sociaal-Economische Raad. (12) Dat krijg je niet zomaar weg. Van den Beid, eni- 
ge jaren geleden met pensioen gegaan als directeur van het CPB, vertelde daarover: 

"Het is niet zo lang geleden dat Tinbergen, Den Uyl en Kok een stuk hebben 
gepubliceerd, voornamelijk het werk van Tinbergen, over de internationale 
maakbaarheid van de economie. Dat was eind jaren zeventig, begin jaren tach- 
lig. 'Dit moer daar worden geproduceerd en dat moet zus worden gedaan'. 
Volslagen idealistisch. Nooit meer iets van gehoord. IrreÃ«el Ik herinner me dat 

11 Idem. 
12 A r p  Klamer, Verzuilde dromen 40 jaar SER. Amsterdam 1990. 



Den Uyl en Kok daar triomfantelijk bij zaten te kijken." (1 3) 

De laatste jaren nemen Nederlandse economen, inclusief die van het CPB zelf, 
flink afstand van de voorspellende waarde van de Planbureau-modellen. Maar de 
meeste politici behouden hun vertrouwen. Bij de laatste landelijke verkiezingen 
ondervond Groen Links flinke politieke schade toen ze er op werd aangevallen dat 
ze haar verkiezingsprogramma niet had laten doorrekenen door het CPB. Het CPB 
zelf laat zich in zijn prognoses steeds minder leiden door zijn modellen. Dat heeft 
al de vraag opgeroepen of het zijn computers niet beter kan uitschakelen. (1 4) 

De markt 

Naast conceptualiseringenvan evenwicht als tot stand gebracht door een servome- 
chanisme, hebben in de economie ook nog andere metaforen gediend om de wer- 
long van het evenwicht uit te drukken. Deze metaforen zijn ontwikkeld in de neo- 
klassieke economie, een enigszins los van de econometrie staande wiskundig-eco- 
nomische traditie. Het bestaan van een evenwicht op de markt van vraag en aanbod 
werd in deze traditie van meet af aan als vooronderstelling aanvaard. Een reeks 
evenwichtsmetaforen werd ontleend aan de fysische wereld, achtereenvolgens uit 
de statica (bijvoorbeeld een op een tafel liggend voorwerp dat in evenwicht wordt 
gehouden door twee tegenwerkende krachten, de zwaartekracht en de opwaartse 
druk van de tafel), de dynamica (bijvoorbeeld de aarde die zich in een stabiele baan 
rondom de zon beweegt), en de evenwichtsthermodynamica van Gibbs @jvoor- 
beeld een gas dat zich gelijkmatig over een ruimte verdeelt). Ook de sociale wereld 
heeft als bron voor evenwichtsmetaforen gediend. John von Neumann heeft op 
basis van het beeld van een rationeel gevoerde oorlog, waarin de winst van de ene 
partij gelijk is aan het verlies van de andere, de speltheorie ontwikkeld en toegepast 
op de economie. Bepaalde stabiele evenwichten bleken het meest waarschijnlijke 
resultaat van deze vooronderstellingen over de aard van het spel en oorlog. (15) 

In een recent boek hebben Ingrao en Israel het theoretische programma van de 
mathematische economie gereconstrueerd als bestaande uit drie stappen: l) het be- 
staan van evenwicht bewijzen; 2) aantonen dat er maar Ã©Ã evenwicht is; 3) het 
stabiele bestaan van dat evenwicht bevestigen. (16) 

Tot en met de jaren vijftig was in elke wiskundige behandeling het bestaan van 
evenwicht steeds voorondersteld. Een invloedrijk econoom als Paul Samuelson 
deed in 1947 instabiliteit nog af als irrelevant. Enkele jaren later evenwel plaatste 
de theorie van de sewomechanische controle het probleem 'stabiliteit' op de wis- 
kundige agenda. Dit leidde tot nieuw fundamenteel onderzoek aan de enigszins in 
het slop geraakte differentiaalrekening. De ironie van deze ontwikkeling is dat dat 
vervolgens weer leidde tot herontdekking en herwaardering van een bewijs van 
Henri PoincarÃ uit 1890 dat een systeem van drie of meer lichamen niet stabiel kan 

13 Harry van Seumeren, 'Interview met C.A. van den Betd' in: De Volkskrant, 30 december 1989. 
14 Ed Lof, 'De natte vinqer van het Planbureau' m: Intermediair, 1 september 1989. . 
15 Heims, a.w. 
16 B. Ingrao & G. Israel, m e  Imisible Hand. Cambridge MA 1990 



rijn. Verdere uitwerkingen daarvan, met name na 1973, vertonen diverse verbin- 
dingen met de bovengenoemde chaostheorieen. 

Het weer en het klimaat 

In de jaren zestig leek het programma zoals Von Neumann dat voor de meteorolo- 
gie had geschetst in vervulling te kunnen gaan. Satellieten zorgden voor een 
stroom van weerkundige gegevens en de computers leken de vereiste rekenkundi- 
ge kracht te hebben bereikt. De meteoroloog Thomas Malone vatte in 1966, in een 
rede tot de American Association for rhe Advancement of Science, de tot dan toe 
bereikte resultaten als volgt samen: l) de vrijwel volledige kennis van voor het 
weer relevante natuurkundige processen kon op bevredigende wijze worden ver- 
taald in wiskundige modellen; 2) de grootte van de computers was opgewassen 
tegen de grootte van de modellen; 3) het netwerk aan weerkundige meetpunten be- 
naderde het punt waarop genoeg gegevens in de modellen konden worden inge- 
voerd; 4) veldexperimenten maakten het mogelijk om gevolgtrekkingen te maken 
over echte oorzaak-gevolg relaties, in plaats van louter correlaties te kunnen con- 
stateren. (17) 

Op grond van deze optimistische inschatting hielden weerkundigen als Malone 
rationeel gestuurde kiimaatsverandering voor bereikbaar binnen een jaar of tien. 
Klimaatsverandering zou ten goede kunnen worden aangewend (om Afrika tot een 
rijk en welvarend continent te herscheppen), maar ook ten kwade (voor een klima- 
tologische oorlogsvoering tegen de Sowjet-Unie). De angst dat de Sowjets 'would 
be there fust' en New York met het klimaat van Alaska zouden opschepen, was 
een extra motief om geld in het onderzoek naar klimaatsverande~g te steken. 
Overigens hebben de Amerikanen op kleinere schaal daadwerkelijk weersverande- 
r ing~tech~eken gebruikt tijdens de oorlog in Vietnam. Van 1966 tot 1972 strooi- 
den ze zoutkristallen boven regenwolken uit in de hoop de Ho Tsji Min-route door 
voortdurende regenval onbegaanbaar te maken. (18) Het waren de generaals die 
maakten dat de pogingen werden voortgezet, lang nadat de weerkundigen de hoop 
hadden opgegeven dat er reÃ«l resultaten bereikt zouden worden. 

Plannen om het klimaat te wijzigen rijn in dezelfde periode wel gemaakt maar 
nooit uitgevoerd. Een van die plannen was roet uit te strooien over het ijs van de 
Noordelijke Dszee. Als dit aan het begin van de lente zou worden gedaan zou er 
zoveel warmte door kunnen worden vastgehouden dat het eeuwige ijs, mogelijk 
geheel, zou smelten. Met de temperatuursstijging van vele graden in Noord-Cana- 
da zou landbouw aldaar mogelijk worden. (1 9) 

Toen Malone zijn optimistische verwachtingen uitsprak, was hij kennelijk Ã©Ã 
van de velen die een in 1963 gepubliceerd artikel van zijn collega Edward Lorenz 
niet hadden gelezen. Lorenz toonde in een (deterministisch) systeem van twaalf 
differentiaalvergelijkingen onvoorspelbaar gedrag aan. Meer dan twintig jaar later 

17 Thomas Malone, 'Weather Modiflcalion' m: Science 156 (1967), pp 897-901. 
18 Georg Breuer, Weather Modification: Prospocts and Pmblems Cambridge 1980. 
1 9  Schneider, a w. 



zou dit als Ã©Ã van de beginpunten van de nieuwe chaostheorie worden aangewe- 
zen. (20) Op het terrein van de weersvoorspellingen volgde de meteorologische 
professie de logica van Malone naar steeds grotere en steeds vollediger modellen. 
Deze ontwikkeling vond zijn voorlopige culminatiepunt in het European Center for 
Medium Range Weather Forecasts in Readimg, Engeland. Het Center werkt met 
een model van meer dan 500.000 vergelijkingen. 

De Nederlandse meteorologen maken doorgaans geen gebruikvan de bereke- 
ningen uit Reading voor weersverwachtingen van langer dan drie dagen, wegens 
hun onbetrouwbaarheid. Opmerkelijk is tevens dat verschillende stormen door het 
model in Reading niet werden opgemerkt Hoewel sommige meteorologen bewe- 
ren dat verdere vergroting van de rekenkundige kracht van de Reading-computers 
al deze problemen zon oplossen, beweren anderen, op basis van de ideeÃ« van 
Lorenz, dat de praktische en theoretische grenzen van de weersvoorspelling in 
zicht zijn. (21) 

We kunnen overigens vaststellen dat tegenwoordig niemand meer spreekt over 
rationele verandering van het klimaat. De offensieve en optimistische mentaliteit 
van de jaren zestig heeft plaats gemaakt voor een onzekere en defensieve houding. 
Een klimaatsverandering zou zich misschien tegen onze wil kunnen voltrekken. 
Haar bewast uitlokken is het laatste waar men nu aan denkt. 

Deze omslag in mentaliteit vond omtrent 1974 plaats. In dat jaar werd in de 
Verenigde Staten sterk gesnoeid in de onderzoeksuitgaven ten behoeve van weers- 
en klimaatsverandering, die vanaf 1966 hoog waren geweest. (22) Deze bezuini- 
ging hing waarschijnlijk samen met een verschuiving van de publieke aandacht 
naar ongewenste, niet-vrijwillig veroorzaakte klimaatsveranderingen. Protesten in 
Amerika leidden destijds tot het stopzetten van de ontwikkeling van supersonische 
verkeersvliegtuigen wegens aantasting van de ozonlaag. Iets later bracht de CIA 
een rapport uit over de mogelijkheid van een nieuwe ijstijd. (23) 

De huidige discussie gaat vooral over mondiale temperatuursstijging, oftewel 
het broeikaseffect, en toont grote onzekerheid over een paar samenhangende 
kwesties. Het is onzeker of er wel sprake zal zijn van temperatuursstijging en zo 
ja, hoe hoog die zal zijn. Er is onzekerheid over de mogelijkheid Ã¼berhaup om 
daar invloed op uit te oefenen; misschien zijn we hoe dan ook al te laat. Tenslotte 
is er onzekerheid over h& eventuele veranderingen plaats zullen vinden, geleide- 
lijk of schoksgewijs. (24) Achter deze laatste vraag schuilt de kwestie of het we- 
reldkliiaatssysteem als een servomechanisme werkt of als een chaotisch systeem. 
In het eerste geval zou het nauwkeurig moeten reageren op een verandering in de 
stuurvariabelen (in dit geval de hoger wordende concentratie van broeikasgassen, 
met name kooldioxide, in de atmosfeer); in het tweede geval kan elke specifieke 
constellatie van stuurvariabelen corresponderen met meerdere quasi-evenwichten 
met abrupte overgangen daartussen, of zelfs met volledig chaotisch gedrag. 

20 Gleck, a.w. 
2 1 H Tennekes, Dan leef ik liever in onzekerheid. Bloemendaal 1991. 
22 R.G. Fleagla e.a., Weather Modification in the Public Interest. Boston 1974. 
23 Gepubliceerd als appendices in The Weather Conspiracy. The Coming ofthe New tee Age, a 
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Het servomechanisme 

Met uitzondering van de meest theoretische vormen van de wiskundige economie 
heeft elke discipline waarin simulatiemodellen zijn ontwikkeld beleidstoepassingen 
voor zijn modellen geclaimd. De 'volledige' modellen suggereren de mogelijkheid 
van beheersing zoals een ingenieur die uitoefent over een machine of een fabriek. 
Cybernetica en systeemonderzoek hebben een 'macro'-toepassing gevonden in 
grote chemische fabrieken, waarin men de realiteit op een model kan laten lijken in 
plaats van omgekeerd. 

Centraal in de macrofysica van de macht staan de begrippen 'evenwicht' en 
'stabiliteit'. De metafoor van het servomechanisme kreeg een belangrijke plaats in 
de verbeelding van het handhaven van evenwicht en stabiliteit. Niettemin kunnen 
we opmerken dat in de hantering van het beeld van het servomechanisme een 
schaalsprong optreedt van klein naar groot, van een relatief klein apparaatje naar 
zoiets groots als een nationale economie. Dat die sprong zo gemakkelijk aanvaard 
werd, is waarschijnlijk mede te danken aan het feit dat in de noties 'evenwicht' en 
'stabiliteit' ook oudere metaforen, met een duidelijker macro-karakter, een rol spe- 
len. De metaforen die naar voren kwamen in het verhaal over de wiskundige eco- 
nomie, zoals die van een 'stabiel' dynamisch systeem als het planetenstelsel, be- 
horen tot het connotatieve veld van evenwicht en stabiliteit. Ze worden meegedacht 
bij de metafoor van het servomechanisme. 

Je kunt je afvragen of de metafoor van het servomechanisme wel straffeloos 
een dergelijke schaalvergroting toelaat. In dit verband is het opmerkelijk dat al in 
de jaren vijftig problemen van te grote complexiteit aan het licht kwamen bij het 
design en het functioneren van industriÃ«l chemische processen. Als gevolg van 
die overcomplexiteit traden er bijvoorbeeld instabiliteiten op in het procesverloop, 
en gingen alarmen op verkeerde momenten af. (25) De oplossing van dergelijke 
moeiliikheden veret situationele aannassinsen. 

Maar laten we niet vooruitlopen op interpretaties vanuit de chaostheorie. De 
hier behandelde gevalsstudies brengen aan het licht dat in de jaren 197311974 een 
bepaald idee van de maakbaarheid van natuur en samenleving - wat ik hier de ma- 
crofysica van de macht heb genoemd - in een krisis geraakte, althans in de Ver- 
enigde Staten. Aan de chaostheorie'n kan dat nauwelijks gelegen hebben. Die be- 
gonnen toen weliswaar hun contouren tekrijgen, maar waren nog niet erg bekend. 
De ecologen en econometristen die rond 1973 de grote, 'volledige' modellen de 
rug toekeerden, en de meteorologen die pleitten tegen moedwillig veroorzaakte 
klimaatsverandering, deden dat niet ten gunste van of redenerend vanuit een chaos- 
theorie. We kunnen dus niet van een simpele paradigmawisseling spreken. De hier 
geconstateerde breuk deed zich overigens voor in een periode waarin de overtui- 
ging veld won dat de oorlog in Vietnam op verliezen stond. Ondanks een superi- 
eure technologie en vrijwel onbeperkte middelen konden de Verenigde Staten de 
situatie daar niet naar hun hand zetten. De echo's van denederlaag, die in 1975 
zijn beslag vond, waren nog lang hoorbaar. In 1980 stelde een toonaangevend 
Amerikaans medisch tijdschrift over de tien jaar tevoren door Nixon afgekondigde 

25 David Noble. Forces of Prcducli-n. New Yorh 1984. 
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"oorlog tegen kanker" dat deze "nog een Vietnam" geworden was. 

Turbulenties 

Het idee van grootschalige maakbaarheid van de samenleving en de natuur is in 
diskrediet geraakt, maar daarmee is het idee van beheersing Ã¼berhaup niet opge- 
geven. Het is wel van karakter veranderd. De metaforen van de automatische ma- 
chine en het servomechanisme zijn hun vanzelfsprekende, door vrijwel iedereen 
intuÃ¯tie aangevoelde geldigheid kwijtgeraakt. Modellen die na 1973 door sy- 
steemecologen en economeÃ¼ic werden gemaakt hadden doorgaans een veel be- 
perkter domein en vrijwel altijd een veel beperktere geldigheid dan daarvoor. (26) 
Deze modellen pretenderen niet meer de werkelijkheid als geheel te beschrijven, 
maar slechts een vanuit een bepaald oogpunt relevant aspect, iets wat je 'concen- 
treren op hoofdzaken' zou kunnen noemen. Dat heeft weer een inperking van de 
geldigheid van modellen in de tijd tot gevolg. Immers, een systeem dat je niet als 
geheel beheerst kan zodanig veranderen dat het model na verloop van tijd moet 
worden bijgesteld. De aanspraken op beheersing vanuit ieder model afzonderlijk 
verdwijnen daardoor niet, maar verliezen hun quasi-universele reikwijdte. 

Deze wending naar een meer lokale (en tijdelijke) geldigheid van modellen is 
niet zonder gelijkenis met een door Foucault aangebrachte correctie ten aanzien van 
het begrip 'macht'. Hij stelde vast dat er een verbinding bestaat tussen macht en 
disciplinering, opgevat als het gebruik van technieken van controle en beheersing 
die, hoewel alomtegenwoordig, slechts een lokaal bereik hebben. Foucault heeft 
zelf het gebruik van de door hem voorgestelde concepten bewust beperkt tot lokale 
situaties; het beeld van het panopticon kan dus niet worden opgevat als een meta- 
foor voor globale controle, als het uitkijkpunt van een Big Brother. Foucault heeft 
een 'microfysica van de macht' beschreven. 

Op een manier die verwant is aan die van Foucault benadert Latour de verhon- 
ding tussen macht en de natuurwetenschappen vanuit specifieke experimentele 
configuraties. Latour ziet supra-lokale vormen van beheersing als het resultaat van 
een standaardisering van succesvolle lokale praktijken; aan een a priori universele 
geldigheid van natuurwetten en entiteiten gaat hij daarom voorbij. Universele gel- 
digheid is contingent en gemaakt en geen tot expressie gekomen wetmatige struc- 
tuur die ten grondslag ligt aan individuele gebeurtenissen. (27) Tonlmin betoogt in 
zijn nieuwste boek, Cosmopoiis, dat de natuurwetenschappen tegenwoordig te- 
mgkeren naar een benadering die uitgaat van lokale situaties en bijzondere gebeur- 
tenissen en dat zij daarbij de nadruk leggen op het contingente, het situationele en 
het tijdsgebondene. (28) Tonlmin viert het verdwijnen van de algemene, universele 
en tijdloze waarheid uitbundig, omdat die voor hem weinig meer is dan een be- 
treurenswaardige aberratie van het modernisme en zijn pogingen de graal te vinden 
in de absolute zekerheid. 

26 Met uitzondering van Nederland, waar het idee van maakbaarheid langer stand heeft gehou- 
den dan elders. 

27 Bruno Latour, Wetenschap in actie. Amsterdam 1988. 
28 Stephen Toulmin, Cosmoplis. New York 1990. 



Toulmin zou een mooie illustratie kunnen zijn van wat Hayles in een eveneens 
recent verschenen boek schetst als een zich algemeen doorzettende belangstelling 
voor chaos en voor lokale verschijnselen. Deze trend treedt gelijktijdig op in litera- 
tuur, filosofie, in sociale en natuurwetenschappen; het zou om een veel ingrijpen- 
der transformatie gaan dan in het geval van een paradigmawisseling in een wille- 
keurige wetenschap. (29) Hayles onderzoekt de bronnen van de nieuwe ideeÃ« 
over chaos, die zij min of meer onafhankelijk van elkaar lokaliseert bij een aantal 
twintigste-eeuwse schrijvers en bij een inmiddels bekend rijtje natumetenschap- 
pen, zoals thermodynamica, informatietheorie en wiskundige theorieÃ«n waaronder 
die over de fractals van Mandelbrot De meeste van deze wetenschappen waren al 
in 1979 door Lyotani in zijn "rapport sur Ie savoir" ingehaald als ondermijnen van 
het totaliserende denken. (30) We kunnen deze wetenschappen beschouwen als de 
leveranciers van een aantal nieuwe metaforen, bijvoorbeeld die van de wereld als 
turbulente stroom of als draaikolk. Dat rijn heel andere beelden dan de wereld als 
automatische machine. Het belangrijkste punt van Hayles is dat de waardering die 
chaos nu ondervindt sterk verschilt van die in het midden van de negentiende 
eenw. Chaos zag men toen als de vijand, als het tegenovergestelde van orde en van 
het leven. De in die tijd geformuleerde 'Tweede Hoofdwet van de thermodynami- 
ca' voorspelt dat er in gesloten systemen een tendens is naar grotere entropie, op- 
gevat als wanorde. De 'Tweede Hoofdwet' kreeg al snel een kosmologische inter- 
pretatie, namelijk dat het universum langzaam zou desintegreren tot chaos, ofwel 
de dood - een naturalistische variant van een cultuurpessimistische these. Hayles 
ziet een (overigens nog heel ambigue) verandering optreden bij iemand als Henry 
Adams, die in zijn Education chaos beschreef als de textuur van de twintigste- 
eeuwse ervaring, de ervaring van de stad, de ervaring van de snelle ontwikkeling 
van de technologie; aan het slot van zijn autobiografie gekomen vond hij ook in 
zijn eigen psyche alleen maar chaos. (31) Adams was nog een eenling. In de jaren 
zestig kwam de doorbraak: toen werd de chaos gevierd als bevrijding van een ver- 
stikkende orde. Zoals we gezien hebben is chaos nadien, tot in de natuurweten- 
schappen toe, zijn negatieve betekenis kwijt geraakt. In de nieuwe zogenaamde ir- 
reversibele thermodynamica is de verhouding tussen entropie en dood omgedraaid; 
chaos wordt hier gezien als begin, bron of vroedvrouw van het leven, in plaats van 
als het einde ervan. Fysiologen zagen vroeger een regelmatige hartslag; nu zien ze 
een ietwat chaotische hartslag en is erreden tot zorg als dat chaotische element 
ontbreekt. 

De microfysica van de  macht 

Wat de gevolgen van de chaos-revolutie zullen zijn, valt nu nog niet goed te over- 
zien. Over een vergelijkbare revolutie rond 1900 stelde Charles Peirce dat een vol- 

29 N. Katherine Hayles, Chaos Sound, llhaca NY 1990. 
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ledige breuk met het determinisme, zelfs met het principe van causaliteit zelf, zou 
optreden. Inderdaad is in 'het universum van de kans' het ideaal van de totale be- 
heersing prijsgegeven. In plaats daarvan worden nu kansverschijnselen door mid- 
del van statistische wetten 'getemd', zoals Ian Hacking laat zien in zijn boek The 
Taming of Chance . (32) De titel van dit boek levert een fraaie parallel op met die 
van Hayles' studie. Chaos Bound. Hayles maakt in haar boek veel werk van het 
feit dat de chaostheorieÃ« de chaos tot op zekere hoogte 'binden', dat wil zeggen: 
door de patronen in de chaos te beschrijven, ontnemen ze aan de chaos haar abso- 
lute vrijheid. Deze gedachte blijft echter abstract; ze geeft niet aan welk beheer- 
singsconcept uit de chaosthwrieÃ« zou kunnen groeien. Maar de orientatie op lo- 
kale situaties lijkt voldoende aanknopingspunten te bieden om het nieuwe machts- 
concept te omschrijven als een microfysica van de macht. 

32 lm Hacking, The Taming of Chance. Cambridge 1990. 


