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Een eenvoudig wereldmodel met

stochastische en besliskundige elementen

T.M.T. Coolen, J. Grasman, R. Ploeger en G.M. Willems

1. Inleiding

De werkgroep Biomathematica van het Mathematisch Centrum legt zich er-
op toe modellen te konstrueren en te analyseren die de ontwikkeling van po-
pulaties beschrijven (populatiedynamika). Hierbij kan men twee werkwijzen
onderscheiden. In het ene geval probeert men een streng wiskundige analyse
te maken van een eenvoudig model, zoals een Volterra-Lotka systeem [3]. Bij
de andere methode gaat men uit van het te bestuderen verschijnsel en pro-
beert zoveel mogelijk aspekten ervan in het model te vatten. Veelal zal het
model zo gecompliceerd zijn, dat men zijn toevlucht neemt tot numerieke
simulatie. Het onderzoek, waarvan verslag wordt gedaan in dit rapport, kan
beschouwd worden als een verkenning van de problemen, die men hierbij ont-

moet.

Tevens is dit rapport bedoeld om niet-wiskundigen een indruk te geven
van de mogelijkheden, die men heeft bij het opzetten van een wereldmodel.
Voor de wiskundige is het niet te vermijden dat hij buiten zijn wiskundig
specialisme komt bij de behandeling van meer gecompliceerde modellen. Dit
is op zichzelf niet erg daar de gebruikte wiskundige methoden vaak elemen-
tair zijn. Het komt er in de eerste plaats op aan dat hij zich weet aan te
passen aan de nieuwe problematiek met zijn vaak moeilijk kwantifiseerbare
gegevens. Anderzijds zouden biologen, economen en sociologen bij het doen
van experimenten en het verwerken van gegevens reeds aan het wiskundig
model kunnen denken, zodat men bij het interdisciplinair werken niet het
gevaar loopt om een tweede toren van Babel te bouwen in plaats van een

bruikbaar wereldmodel.
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Bij het opstellen van één wereldmodél'hébben wij ons laten leiden door
de gedachte, dat zo'n model beslissingen van bestuurders moet kunnen na-
bootsen. Aangezien bij deze beslissingen een groot aantal faktoren betrok-
ken zijn, die in ons model niet voorkomen, zullen wij tevens verstoringen
van het model beschouwen. Deze kunnen deterministisch (b.v. periodieke ver-
storingen) of stochastisch zijn.

In het wereldmodel van Forrester [2] ligt de nadruk op de ontwikkeling
van de produktiekapaciteit. Aan de hand van vele getabelleerde gegevens
worden verbanden gelegd tussen grootheden, zoals populatie, vervuiling,
voedselvoorraden en hun groei. Op deze wijze heeft men een model ontwikkeld
dat de wereld als dynamisch systeem beschrijft. De tendens is dat exponen-
ti€le groei zichzelf teniet kan doen door de in het model veronderstelde
terugkoppeling (uitputting). Voorgesteld wordt deze exponentiéle groei be-

wust af te remmen (begrensde groei).

2. Een wereldmodel met sturing

In een tweetal artikelen [4,5] beschouwen Van der Grinten en De Jong
een gewijzigd wereldmodel, waarin het mogelijk is te sturen. Zij analyseren
dit met behulp van methoden uit de meet- en regeltechniek. Er worden een
aantal toestandsgrootheden ingevoerd, die wij aangeven door de toestands-

vektor X = {P,I,V,B}, de componenten van deze vektor zijn

P = populatie,
I = investeringen,
V = vervuiling,
B = bodemschatten.

De verandering van de toestandsvektor X voldoet aan de vergelijking
axX
(1)

Wanneer men de verandering (de afgeleide) van de toestandsgrootheden geeft

als funktie van de toestand X en als de toestand op een tijdstip t = t



bekend is,

(2) X(t,) =X, »

dan is het mogelijk de toestandsvektor op het tijdstip t te bepalen..
Wanneer men spreekt van een sysieem, dan bedoelt men een stelsel verge-

lijkingen van het type (1) met beginwaarden (2).

Als t-t klein is, kunnen wij X(t) benaderen door

(3) X(t) ® X

ot (t-tO)G(XO) .

Door dit te herhalen kan een benadering voor X(t) voor elke t > t. gevonden

worden. Deze berekeningen worden op een computer uitgevoerd. Dit gekenpro-
ces is een voorbeeld van '"numerieke integratie". Over het algemeen wordt
niet formule (3) gehanteerd; er bestaan betere formules aangepast aan het
stelsel vergelijkingen.

Daar X en G vektoren zijn stelt (1) eigenlijk een stelsel van 4 verge-
1ijkingen voor, deze worden differentiaalvergelijkingen genoemd. Het stel-
sel differentiaalvergelijkingen, dat in [5] geformuleerd wordt, zal het

uitgangspunt vormen van dit onderzoek:

(ka) & = Plaw,2,(VE,08L) - a, £,(V)£,081)} ,
(o) G = Tagpfs(Bay) - Fluuugmy) |

(he) oF = Puf(1,Pp) - v/T

(Ld) = ~Tu£4(8)

vearin a, = .0k, a, = .028, a; = .05, g, = .025 en

(5a) £, =-.015V/V  + 1.015,

H
]

(5b) -.15 MSL + 1.15,
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(5¢) £,= .05 AR + .95,

(5d) f), = -1.6.MSL + 2.6 als MSL < 1,
f), = =17 MSL + 1.17 als MSL > 1 ,

(5e) f5 = B/BO s

(5F) fg = I/P als I <P,
fo = 2I/P-1 als I > P ,

(5¢) MSL = IB/(PB,) ,

(5h) Iy = .17V/VO + .83,

De koppelingen tussen de toestandsgrootheden worden aangegeven door fi.
Merk op dat I en B niet afhangen van P en V, het is mogelijk het stelsel
(30), (3d) exact op te lossen voor F = 0, zie Appendix A. T, is de halve-
ringstijd voor de vervuiling. De coéfficienten Uy Wy, Uy en u zijn
stuurvariabelen, zij hebben de waarde 1 als men niet stuurt. MSL (Material
Standard of ILiving) is een maat voor de welvaart. De beginwaarden van het
systeem, gegeven in genormeerde eenheden, zijn op het tijdstip ty = 1970
(6) Py =1I,=1,= 3.6 x 10° , B, = 8 x 1011;

Het systeem is nu vollédig gedefinieerd door (4), (5) en (6).

In dit onderzoek zal F = 0 gesteld worden. Er worden dus geen inves-
teringen gevraagd om het systeem te sturen. Om de resultaten op deze wijze
niet te flatteren wordt aangenomen dat men niet over de stuurcoéfficient
u, beschikt (u_.=1), men kan dan in het model de vervuiling niet direkt be-

3 3
strijden. Dit moet gebeuren door de investeringen af te remmen (u2<1). Dit
geldt voor het gegeven systeem. Kijken wij naar de werkelijkheid dan zou
men de investeringen Juist moeten stimuleren voor zover zij geen aanleiding

geven tot vervuiling. Aangezien in dit model aangenomen wordt dat voor een
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hoeveelheid nieuwe investéringén'één'évenrédige~hoeveelheid bodemschatten
gebruikt wordt, zullen wij moeten stellen U, = uy. De aanname, dat uh on-
afhankelijk van u, gevarieerd zou kunnen worden, zou betekenen dat in het
model met nieuwe technologische middelen, die minder bodemschatten gebrul-
ken (b.v. recycling), rekening gehouden wordt, zonder dat deze investering-
en zouden vereisen. Wil men recycling in het model opnemen, dan is het
noodzakelijk de funktie F # 0 te kiezen.

In het hier uitgewerkte model wordt als volgt een stochastisch element
ingebouwd. Het stelsel (4) wordt op de EL.X8 van het MC numeriek geinte-
greerd met behulp van een Modified Runge-Kutta schema. De coéfficiénten
worden op vaste tijdstippen blootgesteld aan door het toeval bepaaide ver-
storingen. Men zou zich kunnen voorstellen dat op zo'n tijdstip door het
computerprogramma een dobbelsteen gegooid wordt en dat afhankelijk van de
worp het systeem een weg inslaat, die binnen de grenzen van de zich voor-
doende mogelijkheden ligt. Wanneer op vaste tijdstippen beslissingen geno-

men worden omtrent de eventuele veranderingen in u, en Uy dan verkrijgt

1
men een ander model dan voorheen. Het is de bedoeling van dit onderzoek

het gedrag van zo'n model te analyseren.

3. De mens in het systeem en andere beperkingen

In hoeverre is de toekomst bepaald ?

" In de inleiding is reeds gesteld dat door het aanbrengen van verstoringen

het model aannemeli jker zal worden. Er zijn drie typen verstoringen aan te

brengen:

a. verstoringen van de coéfficienten a; en de koppelingsfaktoren fi' Het
is te verwachten dat het model slechts een redelijke benadering zal ge-

ven voor het geval de toestandsvektor X in de omgeving van X. ligt, aan-

gezien het rechterlid van (L) gebaseerd is op een locale bengdering van
G(X) uit (1). Ock is in (4) geen rekening gehouden met een eventuele

“tijdsafhankelijkheid, zodat men voor een redelijke benadering ook t—to
klein moet nemen. Het is daarom waarschijnlijk dat de berekende waarden

van a. en fi over enkele tientallen jaren of zelfs al over enkele jaren
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niet meer op zullen gaan. Wat wij eigenlijk doen is extrapoleren vanuit
het heden naar de toekomst. De veranderingen zullen echter niet stochas-
tisch zijn, maar zullen een zekere trend vertonen. Zo heeft men door

middel van f2 en f)4 de invloed van de welvaart op de bevolkingsgroeil

“willen vastleggen, men zou zich kunnen voorstellen dat in de loop van

(7)

Ce.

de tijd deze koppelingsfaktoren andere waarden aan zullen nemen dan men
nu vermoedt. Daar dit trendeffekt belangrijker is dan het randomeffekt,
zullen wij hier geen stochastische verstoringen op los laten. Helaas
kan ook de trend er niet ingebracht worden, omdat wij niet bekend zijn
met dergelijke toekomstverwachtingen voor systeemco&fficienten en koppe~-
lingsfaktoren.
Verstoringen van de toestandsgrootheden
Hier doen zich twee mogelijkheden voor:
b1. verstoring van de beginwaarden
Men kan de invloed van deze verstoring op de toestandsgrootheden
op een tijdstip t(>t0) nagaan. Wij hebben hier een keuze gemaakt en
hebben alleen VO verkleind tot 1/4 van zijn ocorspronkelijke waarde.
Het resultaat was dat binnen 10 jaar de vervuilingskromme weer ging

samenvallen met de kromme behorende bij de corspronkelijke V.. De

oorzaak kan liggen in de kleine halveringstijd TV of in de ngrmering
van het stelsel niet-lineaire differentiaalvergelijkingen.
b2. verstoringen voor t > to
Het systeem ondervindt invloeden van buiten af, het is dan niet

autonoom meer. Het stelsel wordt geschreven als
aX _
3 = 6(Xt) .

Wij denken hierbij speciaal aan periodieke verstoringen. In para-
graaf T zal de invloed van dergeli jke verstoringen geanalyseerd wor-
den.

verstoringen van de stuurcoéfficienten

Wanneer de stuurcoéfficienten volgens een gegeven schema gevarieerd

worden afhankelijk van de waarden van de toestandsgrootheden (terugkop-



peling), dan kan dit geheel weer als een gesloten systeem beschouwd wor-

den. Indien u, differentieerbaar naar t is, zou men bijvoorbeeld kunnen

schrijven
ax _ -
(83) E = G(XSU) 9 U= (u1su~29u3suh) 3
du _
(8p) 3 = Vx) .

De systeemverstoringen via u; van het teruggekoppelde systeem zijn het
best te vergelijken met de systeemverstoringen via a; en fi van het sy-
steem zonder terugkoppeling. De twee belangrijkste typen verstoringen
via u. worden veroorzaakt door
- de beperkte nauwkeurigheid waarmee de toestandsgrootheden be-
paald kunnen worden (verstoringen van V(X)).
- de beperkte nauwkeurigheid waarmee het stuurapparaat korrigeert
(verstoringen van G(X,U) via U).
Om bij het interpreteren van eventuele afwijkingen niet in moeili jkhe-
den te geraken, houden wij slechts rekening met verstoringen van het

tweede type.

Hoe wordt er gestuurd ?

Wanneer men een model construeert, waarbij de stuurvariabele gekoppeld
wordt aan het systeem door een stelsel (8b) maskt men een zodanige ideali-
sering dat het model redelijk hanteerbaar wordt. Het 1lijkt ons op het mo-
ment echter zinvoller om een andere aanname te maken, waarbij de sturings-
coéfficienten discontinu variéren. De overweging hierbij is dat het sturen
vaak een discontinu karakter vertoont, er wordt ingegrepen als er een drem-
pel bereikt wordt (de crisissituatie). In het vervolg zal daarom aangenomen
worden dat u, stapsgewijs varieert. Er bestaan drie mogelijkheden:

u vermindert met een zeker percentage,
u, blijft onveranderd,

u. neemt toe met een zeker percentage.
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Als de onder c genoemde Verstoring een normale verdeling heeft, dan is
voor het geval de beslissing genomen wordt om niet te sturen de verdeling
van u. gegeven in figuur 1. Wanneer u, met een fraktie s; verminderd wordt

dan wordt de verdeling als in figuur 2.

P(ui) p(u.)

! !

[
e
1

0 1 u. —3» O 1—si 1

fig. 1 fig. 2

In het computerprogramma zal punt c als volgt verwerkt worden. Eerst wordt

er bepaald of er bijgestuurd moet worden, als dat zo is, dan wordt

u. = u (1isi) .
gest oud

Vervolgens wordt de verstoring aangebracht, zodat

u. = u. (1+kr.) .
1 1 1
verst gest

De verstoring kri is niet normaal verdeeld, maar homogeen: d.w.z. k 1s een
getal dat getrokken wordt uit een verzameling met een homogene verdeling
op het interval [-1,+1], r. is de maximale verstoring. Aannemende dat men
niet in staat is buiten de grenzen van waarschijnlijke toestanden te stu-
ren, kiezen wij r. > s;. Doordat een gerichte sturing op zijn beurt weer
verstoord wordt, kan het resulterend effekt tegengesteld zijn aan de be-

doelde ingreep, indien

(1—si)(1+ri)>1 of (1+si)(1-ri)<1



In het hier uitgewerkte model wordt het sturen gediscretiseerd in tijd-
stippen met een vaste onderlinge afstand. Men zou zich kunnen voorstellen
dat op deze wijze het periodiek wisselen van (mondiale) regeringen _2simu-

leerd wordt. De periode zal daarbi]j gevarieerd worden van 1 tot 16 jaar.

Wat wordt belangrijk gevonden ?

Forrester spreekt van Material Standard of Living (welvaart) en Quality
of Life (welzijn). Deze grootheden moeten door geschikte sturing maximaal
worden. Daar men echter ook aan de mens van de toekomst moet denken, zal
men een gewogen gemiddelde van deze grootheden willen optimaliseren. Van
der Grinten en De Jong maakten de veronderstelling dat wij bij het streven
naar welzijn, naast het welzijn van onszelf ook het welzijn van de mens
over 100 jaar zullen betrekken. Wij willen deze veronderstelling niet over-
nemen, maar keren terug naar de basisgrootheden en nemen aan dat de mens
er prijs op stelt dat
a. de bevolking beneden een zeker maximum en boven een zeker minimum blijft,
b. de vervuiliﬂg beneden een vastgesteld maximum blijft,
¢. de hoeveelheid bodemschatten binnen een zekere tijd niet halveert,

hetgeen inhoudt dat verondersteld wordt dat men bij deze variabele in

staat 1s een trend te herkennen.

Bij de simulaties is gebleken dat in het model de benedengrens voor de
bevolking de eerste volgende 175 jaar niet overschreden wordt zolang wij
deze op minder dan 2/3 van het huidige peil stellen. Eveneens bleek dat
door sturing via u2(=uu) de halveringstijd van de bodemschatten redelijk
snel gekorrigeerd kon worden. Wij zullen deze deelproblemen daarom in het

vervolg niet meer in de beschouwing betrekken.

Hoe worden katastrofen voorkomen ?

Wanneer &é&n of meerdere grenzen van het type a, b of ¢ gedurende een
zekere periode worden overschreden, zodat de wereld als systeem van het

ene op het andere moment niet meer door (4), (5) en (6) beschreven wordt,
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dan zeggen wij dat er sprake is van een Katastrofe. Men zou zich er op toe
kunnen leggen het model op zodanige wijze uit te breiden dat ook katastro-
fen in het systeem bevat zijn door aan de toestandsvariabelen van het hui-
dige systeem een aantal toestandsvariabelen en parameters toe te voegen,
waardoor een relatie tussen die nieuwe en oude variabelen gelegd kan worden,
die diskontinuiteiten in de huidige variabelen mogelijk maakt. Wij zullen

hier bij de slotopmerkingen op terugkomen.

Wij gaan nu na hoe het met behulp van het tot nu toe behandelde systeem
mogelijk is te beschrijven wat zich afspeelt bij een katastrofe. In het si-
mulatieprogramma zal de katastrofe gerepresenteerd worden door volgens een
vaste formule bepaalde, abrupt optredende veranderingen van toestandsgroot-
heden en coéfficiefiten van het stelsel (4), (5). Laten wij de overschrijding
van een maximaal toelaatbare vervuiling als voorbeeld nemen. Uit figuur 3
kan men aflezen op welk moment men een katastrofe kan verwachten bij gege-
ven vervuiling. De geschetste kromme is gebaseerd op de situatie dat de
individuele mens wordt blootgesteld aan elektrische stroom of radioaktivi-
teit (deze veronderstelling is sterk spekulatief; hij maakt het ons echter
mogelijk iets konkreets te zeggen).

g,

fig. 3
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van katastrofe
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KN is het gebied waar het systeem degenereert, d.w.z. &&n of meerdere toe-
standsgrootheden worden konstant (b.v. nul) en hebben geen invloed meer op
de andere. In het gebied R blijft het systeem (4), (5), (6) onaangetast.
De twee gebieden worden gescheiden door een band van gebieden KO, K1,...,
KN-1’ waar katastrofen optreden die het systeem kunnen deformeren. Voor
biologen, economen, sociologen en politici ligt hier een taak. Ten eerste
zouden zlJj moeten aangeven wat de katastrofengebieden zijn. Ten tweede zul-
len zij de gegevens moeten verschaffen welke het mogelijk maken de kata=
strofen in het programms te representeren.

Wij onderscheiden:

a. katastrofen waarbij het systeem zich herstelt, bijvoorbeeld P, I of B
worden gehalveerd of gedecimeerd op het moment van overschrijding. Men
zou deze als nieuwe beginwaarden kunnen beschouwen.

b. katastrofen waarbij het systeem blijvend deformeert. De coéfficiénten
a. en de koppelingsfaktoren veranderen blijvend. In dat geval zal er een
nieuwe katastrofengrafiek gekonstrueerd moeten worden.

Bij het gegeven beslissingsschema kan men door het uitvoeren van simulaties

de mate van ingrijpen (52) via de investeringen bepalen, opdat men in ge-

bied R blijft. Als s, ontoelaatbaar groot zou worden, dan kan men nagaan

2

waar men terecht komt bij de uiterst haalbare Sye

4., Het beslissingsschems

Figuur 4 geeft het schema volgens welke de beslissingen genomen worden.

Indien V > Vmax dan wordt u, met een fraktie s, verminderd, dit gebeurt bij

2 2
iedere beslissing opnieuw, totdat V gaat afnemen, dan laat men u, ongewij-
zigd. Als echter V < Vmax’ dan wordt u, telkens met een fraktie s, vermeer-

derd, totdat u,

In figuur 5 zien wij het resultaat als men niet herhaald bijstuurd,

= 1. Eenzelfde regel wordt toegepast ten aanzien van P en
e
maar slechts éénmalig korrigeert, waarbij de korrektie ongedaan gemaakt
wordt, als de toestandsgrootheid weer onder de maximaal toelaatbare waarde
komt. Figuur 6 geeft een indruk van de invloed van herhaalde korrekties,

zoals wij die hierboven beschreven hebben.
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Bij het bepalen van de variaties in de toestandsgrootheden voor zowel
het ongestuurde als gestuurde probleem bleek het zinvol voor de maximale

verstoringen r. respektievelijk de waarden

r, = .025, r2 = ,075, r3 =0, rh =r
te kiezen. Zowel voor het sturen met &énmalige korrektie als met herhaalde
korrektie kozen wij

51 = .02, s, = .05, s3 =0, sh = 855,

=5 x 109, v =L x 109 .
max max
In de laatste paragraaf komen wij nog terug op de keuze van deze getallen.
De periode tussen twee tijdstippen, waarop beslist wordt over de waarden
van de stuurcoéfficiénten, is vier jaar genomen. In het ongestuurde model

is deze periode ook aangehouden voor de verstoringen. De waargenomen

variaties in de toestandsgrootheden zijn gegeven in tabel I.

model maximale variaties  in % van

P I v B

ongestuurd 3.8 2.1 8.9 2.7
gestuurd éénm. korr.| 2.8 2.0 6.3 2.3
gestuurd herh. korr.| 1.0 3.6 6.6 1.7

*
over 8 rums
Tabel I

Gezien het geringe effekt van éénmalig korrigeren (zie fig. 5) zullen wi]

deze wijze van sturen verder niet meer in onze beschouwing betrekken.
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In de figuren 7 en 8 stellen wij gestuurde systemen met een beslissings-
periode van 1 en 16 jaar tegenover een gestuurd systeem met een beslissings-
periode van 4 jaar. Bekijken wij de resultaten voor jaarlijkse bijsturing
dan valt op dat de toestandsgrootheden onderhevig zijn aan sterke fluktua-
ties (de eerste afgeleide varieert sterk). Het is zelfs zo dat de oplossing
na enige tijd gaat oscilleren in een omgeving van de toegestane maximale
vervuiling. Hoewel het beoogde effekt, terugdringing van de vervuiling, wel
bereikt wordt, is deze korte beslissingsperiode niet te verkiezen. Iedere
ingreep vereist een zekere "inspanning" of in termen van het wereldmodel
"investeringen" (De in [5] geintroduceerde funktie F(ui) zou beter F(ui,ﬁi)
gesteld kunnen worden). Welisweaar hebben wij dit niet in het model opgeno-
men, het is echter mogelijk om bij het zoeken naar een optimale beslis-
singsperiode hier toch rekening te houden. Het sturen met korrekties om de
16 jaar heeft het overwegende bezwaar, dat het beoogde resultaat in het
geheel niet benaderd wordt. Verdere berekeningen laten zien dat de meest
wenselijke periode tussen 3 en 6 Jjaar ligt. In table II zijn de maximale

variaties van de toestandsgrootheden voor de diverse beslissingsperioden

gegeven.
beslissings- meximale variaties® in % van
periode in jaren P I v B
1 0.6 3.6 3.2 0.9
1.0 3.6 6.6 1.7
8 2.6 4.8 12.3 h,2
16 6.5 5.9 20.0 L,k

*
over 8 runs
Tabel II
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Wij hebben de simulaties ook uitgevoerd voor het geval de stuurkorrek-
tie s; evenredig is met de beslissingsperiode, zodat men na een voldoende
aantal jaren op gelijke waarden van de stuurvariabelen kan uitkomen voor de
diverse gestuurde systemen. Het resultaat was dat men, weliswaar minder ge-

prononceerd, toch dezelfde verschijnselen bleef waarnemen.

7. Invloed van konjunktuurfluktuaties op het gestuurde systeem

Wij nemen nu aan dat in het model de nieuwe investeringen op een zoda-
nige wijze periodiek verstoord worden, dat de vergelijkingen (Lb) en (kd)

overgaan in

(hb*) g%- I[a3u2f5(B){1+c sin(2ﬂt/Tc—¢c)}ah]—F(u1,u2,u3,uh) .

) & = -Tw, 2 (B){1+c sin(2nt/T ~¢,)} .
Men zou hierbij kunnen denken aan de invloed van Konjunktuurfluktuaties.
Bij iedere simulatie worden de amptitude van de verstoring c, de periode
T, de beginfase ¢ en de beslissingsperiode (of verstoringsperiode) T,
konstant gehouden. Het zal blijken dat de konjunktuurschommelingen de in-
vesteringen direkt belnvloeden en dat de vervuiling volgt met een zekere
vertraging. Bij het ongestuurde systeem middelt de invloed van deze externe
periodieke verstoring uit.
Voor het gestuurde systeem onderscheiden wij twee gevallen.
a. Tc z T , het blijkt dat de invloeden van de konjunktuurschommelingen
redelijk uitmiddelen over de periode 19T70-2100.

b. Tc =T, er kunnen diverse situaties ontstaan. In de volgende voorbeel-

den is T =T, = 6 jaar.
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I 1
X 7 X7 X7
t ——————>
fig. 9
I )
X <z X7 X7

t—~—;——;——e’-

fig. 10

investeringsfluktuaties

[:::::::::] vervuilingsfluktuaties

< beslissingstijdstip

vergelijkingstijdstip ter bepaling van
het teken van I en V

X

In de figuren 9 en 10 zijn twee karakteristieke gevallen geschetst. In fi-
guur 9 vallen de beslissingstijdstippen in een konjunktuurfase die een po-
sitieve invloed heeft op de investeringen en een remmende invloed op de ver-
vuiling. Het resultaat is te zien in figuur 11; de investeringen en de ver-
vuiling stijgen ver boven hun oorspronkelijke waarden (# 50%); er is geen
sprake van uitmiddelen. In tegendeel, de gevolgen van een reeks onjuiste
beslissingen stapelen zich op. Wij hebben hier te maken met een soort
resonantie effekt. In figuur 10 starten de konjunktuurschommelingen in te-

genovergestelde richting als in figuur 9. Nu vallen de beslissingstijdstip-
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pen op momenten waarop de investeringen achter blijven en de vervuiling
toeneemt. Het resultaat is afgebeeld in figuur 12. Vervuiling en investe-
ringen liggen * 25% onder de overeenkomstige waarden van het systeem zonder
konjunktuur.

Hoe kunnen deze onverwachte effekten verklaard worden ? Het antwoord
ligt besloten in het beslissingspatroon. Dit is zodanig, dat in een situa-
tie waarin de vervuiling daalt, maar groter is dan de toegestane waarde,
de stuurcoéfficiént u, ongewijzigd blijft. Als de vervuiling stijgt en
groter is dan de toegestane waarde, dan wordt er sterker afgeremd (u2 wordt
kleiner), zie figuur 4. In figuur 9 wordt op ieder beslissingstijdstip de
vervuiling afgeremd ten gevolge van de verstoring van de investeringen. Als
de vervuiling het globale maximum nadert, treden zodanige schommelingen in
V op dat deze zelfs even daalt ten tijde van de beslissing. Er wordt dan te
weinig afgeremd op weg naar de vervuilingstop, waardoor de vervuiling de
kans krijgt om behoorlijk te stijgen. In figuur 10 vertoont de vervuiling
juist een sterk opgaande tendens op de beslissingstijdstippen. Dit heeft
extra afremming van de vervuiling tot gevolg. Bij het nemen van de beslis-
sing was men telkens te pessimistisch.

Hoe zou men nu de eventuele invloed van konjunktuurschommelingen ge-
heel kunnen elimineren ? Een oplosssing zou zijn om alleen een beslissing
te nemen om af te remmen als zowel de vervuiling als de investeringen stije-
gen, en niets te doen als beide dalen, in de andere gevallen wordt de be-
slissing telkens één Jjaar opgeschort, totdat de vervuiling en de investe-
ringen gelijk opgaand of neergaand zijn. Aangezien de fluktuaties zelf niet
waar te nemen zijn in de grafieken, geven wij in appendix B de numerieke
resultaten behorende bij een dergelijke simulatie, waarbij uitgegaan is van
de ongunstige situatie van figuur 11. Het resultaat is te zien in figuur 13;

de invloed van de konjunktuurschommelingen wordt inderdaad uitgemiddeld.

8. Enige gevolgtrekkingen

Alvorens konklusies te trekken uit de resultaten van dit onderzoek,

zullen wij eerst enkele beperkingen van dit model vermelden:
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a. Het beslissingsschema is gebaseerd op de aanname, dat men bij het nemen
van beslissingen niet geleid wordt door een kwantitatieve analyse van
P, I, V en B. Er wordt bovendien geen rekening gehouden met trends (voor
de bodemschatten wel). Dit zijn beperkingen die wij ons bewust opgelegd

‘hebben.

b. Konjunktuurfluktuaties worden beschouwd als een externe periodieke ver-
storing van het systeem. In een uitgebreider model zou de konjunktuur
zich moeten manifesteren als een uitvloeisel van systeem + beslissings-
patroon. In het geval van jaarlijkse sturing (fig. T7) treedt een verge-
1ijkbaar verschijnsel op. De oplossing fluktueert dan in een omgeving
van de maximaal toelaatbare vervuiling.

c. Bij het kiezen van de waarden van de stuurvariabelen s; hebben wij ons
in de eerste plaats laten leiden door de '"reakties" van het wiskundig
model en hebben dié waarden genomen, die een significant effekt hadden.
Wij zullen dan ook niet pogen de resultaten te interpreteren naar de
numerieke uitkomsten. Voorop staat de ontwikkeling van een model dat de
interaktie tussen de wereld als systeem enerzijds en de mens als stuur-

systeem anderzijds beschrijft.

De konklusies die wij, rekening houdend met de bovengenoemde beperkin-
gen, kunnen trekken zijn de volgende:

a. Het is mogelijk een beleid te voeren, waarbij beslissingen genomen wor-
den, die gebaseerd zijn op kwalitatieve gegevens. Onder een beleid ver-
staan wij in het model een vooraf gegeven schema volgens welke de stuur-
coéfficiénten gevarieerd worden afhankelijk van de waarden van de toe-
standsgrootheden.

b. Wanneer in een systeem méér dan é&n periodiek proces bevat is, dan kun-
nen kumulatieve verschijnselen optreden (resonantie). In het wereldmo-
del is als voorbeeld genomen het beslissingsproces (mondiale meerjaren
plannen of regeringswisselingen) en konjunktuurfluktuaties.

¢c. In het algemeen is een gestuurd model gevoeliger voor verstoringen van

de coéfficiénten Ugs U Dit is als volgt te verklaren: door het sto-

5
chastisch element kan het tijdstip dat men besluit in te grijpen enigs-

zins variéren. Valt dit tijdstip aan de vroege kant, dan blijft de in-
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greep langer inwerken op het systeem. Passeert men een aantal beslis-
singstijdstippen dan waaieren de diverse runs steeds verder uit elkaar.
Wanneer de beslissingstijdstippen echter dicht op elkaar liggen, dan kan
dit divergente karakter teniet gedaan worden.

Indien wij in staat zouden zijn katastrofen in het model op te nemen zo-
als voorgesteld in paragraaf 3, dan zou het stochastisch element een

niet te missen schakel vormen in de simulatie van het wereldgebeuren.

Tot nu toe is het zo dat bij voldoende klein gekozen r, de schare van op-
lossingen voor diverse runs willekeurig dicht bij elkaar komen te liggen.
Of in wiskundige termen: de toestandsvektor X ligt op een tijdstip t, in

een gebied Q en voor r. > 0 trekt Q zich samen in een punt O.

fig. 14

Als wij katastrofen invoeren, dan is bij zekere waarden van s:, 8; en fi

een serie runs mogelijk, waarvoor X op het tijdstip tw tot een n-voudig sa-

mengesteld gebied behoort. Voor r. > 0 trekken de gebieden Qk zich samen in

de punten O (k=1,2,... ,n).
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In figuur 15 is de situatie voor n = 2 geschetst. Een run voor die waarden
van s;, a, en fi loopt langs een kritiek pad, dat zich op een zeker tijstip
splitst ten gevolge van een kleine verstoring, die de ene keer het pad naar
91 en de andere keer naar 92 geleidt. Deze overgang van de ene familie van
oplossingen naar de andere komt overeen met het bestaan van een separatrice
in de faseruimte van het dynamisch systeem. Mogelijk zou het te overwegen
zijn dit verschijnsel ook in verband te brengen met bifurkaties. In [8]
geeft Wiener een aantal voorbeelden van systemen die allen een dergelijke
onbepaaldheid van de toestandsgrootheden met elkaar gemeen hebben. Zonder
de suggestie te willen wekken dat deze problematiek direkt aansluit bij be-
kende methoden uit de bZiomathematica, noemen wij twee onderwerpen die een
zekere verwantschap met het bovenstaande vertonen. Dat zijn de studie van
drempelverschi jnselen in een zenuwmembraan (de regel van "all or nothing")

[ 1] en het onderzoek van singulariteiten van systemen met behulp van dif-

ferentiaaltopologie [T7,91.
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Appendix A

Wij beschouwen het deelsysteem

a_23% a I

dt B 4= 2
0

a _

at B,

met I = IO en B = BO op het tijdstip t = to. Voor de baankrommen in de fase-

ruimte geldt

=
|
o
|
.
|
l

I =1 - g

) &y B
0 3 u),

(B-B,) + — B_ log =— ,
0 u), 0 BO

In onderstaande figuur is deze oplossing geschetst.

. (BO,IO)
fig. A1
afu
L2 B — >
a3BO

Trachten wij B = B(t) te bepalen dan stuiten wij op een integraal, die ka-

rakteristiek is voor problemen uit de populatiedynamika, zie ook [3]:

logB
db =t -%, .
u a Yoy By ) 0
logB ' — B —— - — + — B.b
. o8& 0 {IO+a3uh BO uh BologBO a3 u), e uh 0



Appendix-B
JAAR U] Ué
(verstoord)
1970 +1.02 +1.02
1971 +1.02 +1,02
19/2 +1l.02 +1.02
19/3 +1.0u2 +1.02
19/4 +1.u2 +1.02
19/5 +1.02 +1.02
19/6 +1.u2 +3..02
1977 +1.07 +.89
1978 +1.42 +.89
199 +1.02 +.,89
L9 +1L.02 +.,89
1941 +1.02 +,89
1942 +1.02 +, 809
1903 +1.61  +.94
1904 +1.u1 +.94
1985 +1.41 +.94
19486 +1.41 +.94
1987 +1.061 +.94
1948 +1.01 +.94
1989 +,99 4,88
1990 +,.99  4+.68
19yl *,49 4,68
1992 .09 4,88
19%8 +.99  +,88
19v4 +.499  +,88
1995 +L.51  +.83
1996 +L.01  +.83
19¢7/ +1.01 +,83
1998 +1.61  +,83
1949 +1.01 +.83
2000 +1.01 +,83
2001 +L.01 +.72
20ue +1.01 w, 7
20ud +1.:1 +,72
204 +1.u01 +.72
20u9 +i.01 w72
2006 *1.01 +.72
cuL/ +.59 —
Zuus .9/ +.72
ey w0 +.72
2utl +,97 4,72
2001 .57 4,72
2012 .77 .72
2013 +.o9/ o+, 7?
2014 +, 90 +.68
2015 +,.96 4,68
cUul6 +,496 +.68
207 +, 26 4,68
2u28 +,9€ +,68
ZU‘L9 +-‘.“f') +.68
z2uzl +.75 4,64
2021 +.95 4,64
2leg2 +,99 +,64
2023 +, 99 +.64
CO?“ + .90 +,64
20¢5 +., /5  +.64
U206 +,95  +.69
2027 +.95% +,64

uy %
(gepland)
+1.00 +1.00
+1.00 +1.00
+«+1.00 +1,00
+1.00 2,00
+1.00 +1,00
+1.00 +3.00
+1.00 +1,00
+1.00 +.,95
+1.00 +.95
+1.,00 +,65
+1.00 +,95
+1.00 +,95
+1.0p  +,65
+1.0(0 +,90
+1.00 +,90
+1.00 +.90
+1,00 +,90
«1.00 «+,%0
+1.00 +.60
+1.0) =+,80
+1.00 +.86
+1.00 +,86
+1.00 +,86
+1.00 +,86
+1.,00 +,86
+2.,00 +,81
+1.00  +,81
+1.00  «+.81
+1.00 +.81
+2.N0  +,81
+«1.04y  +,81
+1.00 +,77
+1.00 *,77
+1.00 +,77
+1.00 +,77
+1.00 +,77
+1.00 +,77
+1.00 ~,77
+.98 +,74
+.93 4,74
+,93 +,74
+,G3 4,74
+.98 +,74
+,098 +,74
+.,97 +,70
+.,97 +,70
+.67 +.,70
+.97 +.70
+.97 +,70
+.97 +,70
+,964 +,60
+,96 +,60
+.96 +,60
+.956 +,66
+.96 +,66
+.96 +,66
+.9 +,60
+,64 +,63
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pop.

+,3561+10
+,3661+10
+ ,37Gw+10
+,375+10
+,3800+10
+.384m+10
+.,389,+10
+.394,,+10
. 3981+10
4035+10
,4080+10
4120+10)
L 4175+10
221+ 10
A2710+5 0
L 6311+10
L8610+l
A4 ,+10
. 445,+11)
P H 0+l D
JAD 4+ 0
458,+10
LA6250+1 0
.4661+10
47350+10
WA47EL+10
L4801+10
4855,+10
-['8910#10
494+l 0
.499,6+10
504+10
508+10
LE13+10
.5180+1 0
D220+ 0
B26k+10
O30+l 0
.534w+1G
£37+10
.5401+10
543 e+10
+545,0+10
548,+10
.550m+10
. 553+10
. 555,+10
. 5561+10
557 6+10
5509 ,+10
£60,+10
56210+ 0
56210+10
F6210+](
5621+10
5630+ 110)
562+10

563+ 0

-

e o e »

-

+ 4+ F F F F 4+ F P EF Y EFEAE AL F A EEE A EEE Y EE Y EEEEETFT YT

inv, verv,
+.30410+10 +,561,+10
+,38210410 +.370,+10
+,39810+10 +.405,,+10
+.40810+1(0 +.,432,,+10
+.40710+10 +.4944,+10
*.410w+10 +,449,+10
+.42310+%10 +,46U,+10
+,4390+10 +,483,+10
+,4535+10 +.219,+10
+,8991,+10 +.,538,+10
+.45810+10 *-549m*10
+.459,0+110 4.551m*10
*.47010+10 *.957,+10
+.80810+10 +.579,+10
*.50510+10 +,6135,+10
+.50210+10 +,644,,+10
+,5010+10 +,661,,+10
+ 0003104010 +,0669,+10
«.5290+10 +.,674,+10
+.94210+%10 +,69Y,+10
+.998+10 +,/39,,+10
+,90310+10 +.767,+10
+.50%0+10 +,783,+10
+,90204%10 +.787,,+10
+09721+%10 +.794,+10
+,5881+10 +,816,+10
+.6020+10 +.848,+10
+,6U%0+10 +.877,+10
+.6020+10 +.88Y9,,+10
+,60110+10 +,887,+10
+.A0%0+10 +,889,+10
* A210+10 +.903,+10
+.005210+10 +,929,,+10
*.0021+10 +.948,,+10
+.52010+10 +.9406,,+10
+.923810+10 +.936,+10
+,02810+10 +.923m+10
+,084010+10 +.934,+10
+ . 64910410 *,95c,+10
+.0490+10 +,967,+10
*.643m+10 +.965m+10
# . hA3%e+l0 +,958,+10
4. A4300410 +,950,,+10
+,65310+10 +.959,,+10
+,A0010+10 +,971,+10
+.55090410 +,988,,+10
+,65P+1) +,982,+10
+.6471+10 +,969,+10
+,6495+10 +.958,+10
+, 6570410 +,959,,+10
“. hL21+10 +,970,+10
*,50010+10 +,978,+10
+,.652104+10 +.973,6+10
+. 6460410 +.95/7,,+10
+, 04610410 +.945,,+10
+. 6500410 +,941,+10
+,658w+10 *-94qm*10
+.609600+10 +,956,+10

bod.

4,799,412
*,795,,+12
*,7910+12
«,787,+12
*,783m*12
#,779+12
*,775,,+12
*,771+12
*,768m*12
+,7684,,+12
. 76010+12
,756,+12
,7521+12
. 748,+12
L 744,+12
739,+12
. 735+12
730,0+12
7264+12
,722x0+%12
7171.+12
L713,6+12
.708,+12
,704,+12
,7006+12
,695,+12
L6971 0+12
L 687,412
. 6831+12
. 6781,+12
,674,+12
L 6706+12
,66730+12
663,,+12
. 659,,+12
655]04‘12
,6521+12
L 648,412
644,,+12
€640,+12
L 637,,+12
6331,+12
629m+12
L 60264+12
L (2210+12
619,+12
,615,,+12
L 612,+12
. 609,,+12
,605,+12
602,+12
,599,+12
. D96,+12
.5931+12
+,990+12
,587,+12
¢, 583,+12
*.580»*12
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