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Voorspelbaarheid en chaos 5

SAMENVATTING

Economische modellen dienen onder meer om een tipje van de toekomst-
sluier op te lichten. Veel voorspellingen blijken echter de toekomst niet te
onthullen, maar eerder te versluieren. Met de opkomst van de chaos theorie
is voorspelbaarheid zelfs een kwestieus begrip geworden. Deze bijdrage heeft
tot doel een inventarisatie van recente ontwikkelingen rond het thema ‘voor-
spelbaarheid en chaos’ te maken, gevolgd door een kritische reflectie.

Begonnen zal worden met een beknopte historische schets, waarin onder
meer dynamische systeemtheorie en catastrofetheorie de revue zullen passe-
ren. De zoeker zal vervolgens in het bijzonder gericht worden op onverwach-
te en zich onregelmatig voordoende omslagpunten in een economisch sys-
teem, die alleen maar met niet-lineaire dynamische modellen beschreven
kunnen worden. Diverse voorbeelden uit de praktijk zullen worden gegeven
om de relevantie van het zogenaamde niet-lineaire economische denken aan
te tonen. De moderne chaos theorie speelt juist in op de behoefte aan model-
len die een rijk spectrum aan dynamisch gedrag kunnen vertonen. Daarom
zal vervolgens een schets van de chaos theorie en van diverse toepassingen
in de economie worden gegeven. Eveneens zullen resultaten van enige simu-
latie-experimenten worden getoond.

De beschouwing zal worden afgesloten met een standpuntbepaling die
enigszins kritisch zal uitvallen, maar die ook lichtpunten bevat voor gericht
toekomstig speurwerk.

PROLOOG

De economische wetenschap heeft in de afgelopen decennia — net als vele an-
dere mens- en maatschappijwetenschappen — in toenemende mate de zoeker
gericht op de lange termijn. Werd vroeger — vaak om esoterische redenen —
wel eens gesproken over afwegingsvraagstukken met een tijdshorizon voorbij
één generatie, thans wordt — met name in het kader van de zogenaamde
duurzaamheidsdiscussie na de publicatie van het Brundtland Rapport —
veelvuldig gesproken over het belang van zelfs meerdere generaties. Het on-
langs door de kNAW uitgebrachte Klimaatadvies — met een zwaar sociaal-
wetenschappelijk accent — bevat zelfs een hele onderzoekagenda voor de
analyse van zeer lange-termijn klimaatveranderingen, die een tijdspanne
van eeuwen kunnen hebben.

Een fascinerende illustratie van lange-termijn interesse van economen kan
gevonden worden in een recente publicatie van Day en Walter (1990), waar-
in de auteurs de eeuwenlange sociaal-economische geschiedenis van samenle-
vingen trachten te beschrijven aan de hand van zogenaamde regiem-
verschuivingen (bijvoorbeeld technologie, demografie, instituties).

Ook op het terrein van de economische modelbouw is het nodige aan het
veranderen. Werd vroeger in dynamische programmeringsmodellen — vaak
om redenen van praktische hanteerbaarheid — een beperkte tijdshorizon ver-
ondersteld, thans wordt in de systeemtheorie reeds veelvuldig gewerkt met
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6 P. Nijkamp

concreet gevulde modellen die een tijdshorizon van 100 jaar gemakkelijk te
boven gaan. Ons blikveld heeft zich dus aanzienlijk verruimd. De gewichtige
vraag is echter of we — ondanks deze verruiming van het blikveld — ook meer
of beter zien. Hoe is het gesteld met de voorspellende kracht van deze lange-
termijn exercities? Over deze vraag is onder economen een grote deining
ontstaan sedert de opkomst en toenemende populariteit van de chaos theorie.
Zoals gebruikelijk bij de opkomst van een nieuw paradigma, zijn ook hier
voor- en tegenstanders. Het pleit is nog lang niet beslecht; er is eigenlijk al-
leen nog maar sprake van voorhoedegevechten.

Het thema “voorspelbaarheid en chaos’ leent zich dus niet voor een afsluitende
beschouwing, maar hoogstens voor een inventarisatie van ontwikkelingen en
voor een kritische reflectie. In deze bijdrage zal ik een brede schets van ont-
wikkelingen geven, en daarbij af en toe putten uit eigen speurwerk, mede om
de verrassingsachtergrond en de gewenste richting van onderzoek op dit ter-
rein beter te kunnen illustreren.

SCHETS

De belangstelling voor de lange termijn heeft een sterke impuls gekregen
door de opkomst van de dynamische systeemtheorie. De simulatiemodellen die in
het begin van de jaren zeventig onder meer door Forrester en Meadows ont-
wikkeld werden riepen terecht veel vragen en kritiek op, maar hebben te-
gelijkertijd een nieuw tijdperk ingeluid, waarbij economen zich veel meer
dan voorheen op vraagstukken van stabiliteit gingen richten. Uiteraard wa-
ren in partiéle zin vraagstukken van onevenwichtigheid en structuurveran-
dering-ook reeds vroeger wel door economen aan de orde gesteld — bijvoor-
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Fig. 1. Het tijdsverloop van SO, en pH in het Big Moose Lake (Stigliani 1988)
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beeld in het kader van de zogenaamde ‘cobweb’-theorie in comparatief-stati-
sche modellen en van de zogenaamde bifurcatietheorie in dynamische mo-
dellen met discontinuiteiten —, maar integrale stabiliteitsanalyses van dyna-
mische economische modellen waren zeer schaars. De systeemdynamica
heeft — door de introductie van simulatie-experimenten en gebruik makend
van moderne computer-software — de economen een nieuw instrument ge-
geven dat enige gelijkenis vertoont met laboratorium-experimenten in de na-
tuurwetenschappen. Helaas moet worden toegegeven dat de statistisch-em-
pirische verificatie van veel van deze model-experimenten zwak was.

In toenemende mate groeide het besef dat veel verschijnselen een tijdlang
een variérend, maar desalniettemin stabiel patroon konden vertonen, om
dan plotseling een dramatische omslag te krijgen die van te voren moeilijk
te voorzien was. Enige voorbeelden mogen dit verduidelijken. Het Big
Moose Lake in de Verenigde Staten is al sinds het eind van de vorige eeuw
blootgesteld geweest aan zwaveldioxide-emissies. Toch bleef de zuurgraad
van dit meer redelijk stabiel, vanwege de buffercapaciteit van de grond. Op
zeker moment — dat wil zeggen na ongeveer 70 jaar — raakte deze bufferca-
paciteit uitgeput, met het gevolg dat de zuurgraad ineens ging dalen en het
meer biologisch volkomen dood was (zie fig. 1). Het behoeft geen betoog dat
de weg terug een zeer lange is.

Dit soort omslagpunten is ook voor economen niet onbekend. Een plotse-
linge en onvoorspelde koersval op de aandelenbeurs kan de hele economie
ineens in rep en roer brengen en economen — inclusief leden van de Acade-
mie — verleiden tot het maken van sombere voorspellingen.

In wezen vormt het optreden van snelle omslagspunten een aardige illus-
tratie van de zogenaamde catastrofetheorie, die vanaf het eind van de jaren
zeventig ingang heeft gevonden. De belangrijkste advocaat van deze theorie,
de Engelse wiskundige Chris Zeeman (1977), geeft in zijn geschriften diverse
ilustraties van de relevantie van het catastrofe-principe. Hij bespreekt onder-
meer hoe onder een strak gevangenisregiem voor gedetineerden een
ogenschijnlijke rust heerst, maar dat een kleine extra maatregel van de ge-
vangenis-directie ineens tot een explosie kan leiden die uitmondt in een ge-
vangenisoproer. De catastrofetheorie beschrijft dus eigenlijk hoe een druppel
de emmer kan doen overlopen.

Theoretisch gezien houdt de catastrofetheorie zich bezig met het ver-
schijnsel dat dynamische systemen meerdere evenwichten kunnen hebben bij
dezelfde waarden van bepaalde toestandsvariabelen. Daarbij hangt het af
van de richting van de beweging en van het niveau van drempelwaarden of
er een zogenaamde ‘regime switch’ zal optreden. Terloops en voor de volle-
digheid zij hier nog opgemerkt, dat de term ‘catastrofe’ hier alleen maar een
modeleigenschap is, en geen kenmerk of beschrijving van de realiteit preten-
deert te zijn.

Economen hebben dit gedachtengoed gaarne geaccepteerd en op diverse
velden toegepast, bijvoorbeeld consumentengedrag, verkeersgedrag, aan-
koopbedrag van aandelen, overheidsbeleid etc. Met name in de recessiepe-
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riode in het begin van de jaren tachtig waren diverse bevestigingen te vinden
van het feit dat economisch gedrag in de tijd asymmetrisch is; dat wil zeggen
dat het traject van het keuzegedrag in een opgaande conjunctuur niet invers
is aan dat in een neergaande conjunctuur.

De vader van de catastrofetheorie, Chris Zeeman, werd om zijn grootse
ideeén alom gehuldigd en zijn adepten, Poston en Stewart (1978), droegen
hun boek over ‘Catastrophe Theory and its Applications’ zelfs aan hem op
met de gedragen woorden: ‘to Christopher Zeeman, at whose feet we sit and
on whose shoulders we stand’.

Helaas moet ten aanzien van de catastrofetheorie vermeld worden dat de
achterliggende ideeén wel fascinerend zijn, maar dat de economische model-
bouw er niet goed in geslaagd is zulke onverwachte — in wezen niet-lineaire
— omslagtrajecten adequaat te incorporeren (cf. Wilson 1981). Daardoor bleef
de empirische basis van de catastrofetheorie in de economie zwak (zie echter
voor een interessante toepassing Fischer en Jammernegg 1986). Economische
modelbouw was wel in staat een veelheid van dynamische patronen te gene-
reren, maar deze waren meestal gebaseerd op lineaire dynamische modellen.
Nu is het zeker niet zo dat lineaire economische modellen noodzakelijkerwijs
stabiele oplossingen genereren, maar het ontwikkelingspad van zulke oplos-
singen is beperkt tot vier standaard typen (of verschijningsvormen): oscille-
rend en stabiel, oscillerend en explosief, monotoon veranderend en stabiel,
en monotoon veranderend en explosief. Dit geldt voor lineaire modellen van
elke orde, zodat zulke modellen — hoewel ze de meest gebruikte zijn in de
economie — eigenlijk alleen maar in staat zijn een beperkt spectrum aan dy-
namisch gedrag te genereren. A-periodische groeipatronen bijvoorbeeld
kunnen met zulke modellen niet beschreven worden, tenzij stochastische
processen samenhangend met niet-lineaire overgangsprocessen worden ver-
ondersteld (cf. Brock 1986, Priestley 1988, en Schuster 1989). Abrupte ver-
anderingen zijn dus met ons conventionele modellenapparaat moeilijk te be-
schrijven en te voorspellen.

Heét probleem bij het analyseren van omslagpunten en niet-lineaire groei-
patronen is dat het optreden van zulke verschijnselen zo onregelmatig is over
een lange termijn dat haast geen cijferreeks in staat is informatie hierover zo-
danig op te nemen, dat ze geschikt is voor statistisch-econometrische verwer-
king. Onstabiel gedrag blijkt wel in retrospectieve zin geobserveerd te kunnen
worden, maar moeilijk in prospectieve zin voorspeld te kunnen worden. In zijn
pas verschenen boek ‘Thriving on Chaos’ zegt Tom Peters (1988) in dit ver-
band: ‘Voorspelbaarheid heeft betrekking op het verleden’.

Daarmee raakt hij een gevoelige snaar bij economen. Ex post is een plotse-
linge wending in economisch gedrag wel te rationaliseren — en met veel
moeite zelfs te modelleren —, maar om ex ante zo’n wending met behulp van
een economisch model te voorzien is wel erg veel gevraagd. Economische
modellen zijn dus wel in staat ‘regelmatig’ gedrag te voorspellen, maar laten
het afweten in geval van ‘onregelmatigheid’. Maar inzicht in onstabiel sys-
teemgedrag is voor het nemen van economische beslissingen — zowel in de
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private als publieke sfeer — juist veel relevanter dan informatie over stabiele
en regelmatige patronen. Meer en meer wordt immers beseft dat beleid niet
anders is dan ‘veranderingsmanagement’. Het lijkt dus alsof economische
modellen het juist op kriticke momenten laten afweten. De discussies onder
economen over de moeilijkheid van het voorspellen van een Neo-Schumpe-
teriaans omslagpunt na de stagnatie in het begin van de tachtiger jaren, of
over de verrassende koersval op de aandelenmarkt enige jaren geleden, il-
lustreren heel duidelijk dat een economisch model geen ex ante replica van
een onzekere toekomst kan zijn.

Tegen de achtergrond van deze verlegenheid dient de huidige populariteit
van de chaos theorie in de economie gezien te worden.

NIET — LINEAIR ECONOMISCH DENKEN

Alvorens enige basiskenmerken van de chaos theorie te bespreken, is het zin-
nig nog iets nader in te gaan op niet-lineariteit in het economisch denken.
Het zou namelijk een misvatting zijn te denken dat economische modellen
allemaal op lineaire relaties zijn gebaseerd. Maar het is een bekend feit dat
de econometrische en statistische eigenschappen van lineaire modellen (inclu-
sief toetsingsgrootheden) veel gemakkelijker zijn af te leiden voor lineaire
dan voor niet-lineaire modellen. In geval van niet-lineariteit moet vaak de
toevlucht worden genomen tot numerieke benaderingswijzen, waarover in
analytische zin weinig bekend is, zowel qua schatting als qua toetsing.

Toch zijn ook op het terrein van niet-lineaire modellen diverse ontwikke-
lingen te melden, bijvoorbeeld op het terrein van de niet-lineaire — en met
name de geometrische — programmering (zie Nijkamp 1972). Maar ook in
de groeitheorie zijn niet-lineaire modellen niet helemaal onbekend. Het con-
Jjunctuur-model van Goodwin uit de jaren vijftig is een aardig voorbeeld van
een niet-lineair dynamisch economisch model (zie ook Goodwin 1982). Hijj
analyseerde economische dynamiek in een accelerator-multiplier kader
waarin voortdurend deterministische schommelingen optraden als een en-
dogeen resultaat van een dynamisch economisch systeem.

In het algemeen echter zijn niet-lineaire dynamische modellen zeer
schaars in de economie. Het ontbreken van een betrouwbare niet-lineaire dy-
namische econometrie is — zoals gezegd — hieraan voor een groot deel debet. Een
andere reden is het ontbreken van een goed gefundeerde specificatietheorie in
de economie (zie Blommestein 1986), met name waar het gaat om lange ter-
mijn onregelmatige processen. Als gevolg daarvan zijn discontinuiteiten en
verrassingen moeilijk te modelleren, zeker als ook nog eens rekening moet
worden gehouden met deels synchroon verlopende en deels diachroon verlo-
pende groeiprocessen in hetzelfde economische systeem (zie ook Lichtenberg
en Lieberman 1983, Liossatos 1980 and Turner 1980).

Op dit punt is het zinvol even stil te staan bij het evenwichtsdenken in de eco-
nomie. De veronderstelling daarbij is dat een systeem — dat eerst in even-
wicht verkeert — na een externe schok ernaar zal streven naar het evenwicht
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terug te keren. In een marktsysteem zou ‘de verborgen hand’ dat kunnen be-
werkstelligen; in een bedrijfsorganisatie zouden de psychologische respons-
mechanismen van bijvoorbeeld werknemers en management dat kunnen
doen. Deze theorie van de zogenaamde zelf-organiserende systemen garan-
deert evenwel niet dat het nieuwe evenwicht ook exact gelijk zal zijn aan het
oude. De contingentietheorie leert ons immers dat de finale uitkomst van een
dynamisch systeem na een exogene verstoring mede zal afthangen van exter-
ne omstandigheden; met andere woorden: een nieuw evenwicht wordt snel-
ler bereikt naarmate de flexibiliteit in het aanpassingsproces groter is (cf.
Kee 1991).

Maar wat gebeurt er als de externe verstoring het oorspronkelijke systeem
ver uit haar evenwicht stoot? Hier is de gedachtengang van de bekende No-
belprijswinnaar Prigogine uit Brussel buitengewoon boeiend. Hij poneert in
zijn — samen met Stengers geschreven — boek ‘Order out of Chaos’ (1985)
dat een open dynamisch systeem — als dat systeem drastisch ‘uit het lood
wordt geslagen’ — vaak niet meer het oorspronkelijke evenwicht kan berei-
ken. Toch hoeft zo’n systeem dan niet te gronde te gaan, maar het kan in
kwalitatief opzicht veranderen en dan een nieuwe ordening krijgen. Met an-
dere woorden: chaos kan een nieuwe orde scheppen en tot een morphogenese
van het oorspronkelijke systeem leiden, een gedachtenwereld die reeds eerder
door de Fransman René Thom (1975) in zijn boek ‘Structural Stability and
Morphogenesis’ naar voren was gebracht. Zulke veranderingen leidend tot
een nieuwe systeemconfiguratie zijn min of meer te vergelijken met economi-
sche structuurveranderingen zoals bijvoorbeeld door Tinbergen in zijn boek
‘Economic Policy: Principles and Design’ (1956) beschreven. Andere voor-
beelden van zulke ‘structuursprongen’ in de economie zijn: de kwalitatieve
overgang van een vierde naar een vijfde Kondratieff golf op macro-econo-
misch gebied, de switch van de produktie van conventionele textielgoederen
naar die van zeildoek en surfplankzeilen bij sommige textielfabrikanten, of
de overgang van Amsterdam van een industriéle naar een diensteneconomie.

Met name zulke structuurdynamiek is buitengewoon moeilijk te modelleren,
al was het alleen maar omdat het hier geen herhaalbare of experimenteerba-
re processen betreft. Een apart punt is nog de vraag of de dynamiek in een
economisch systeem veroorzaakt wordt door exogene krachten dan wel of er
sprake is van een endogene dynamiek (bijvoorbeeld door gedragsmatige terug-
koppelingen). Een bekend en illustratief vraagstuk in dit verband is of de fa-
sen in een lange golf in de economie (4 la Kondratieff of Schumpeter) en-
dogeen verklaard kunnen worden vanuit de ontwikkelingsgang van de eco-
nomie uit de vorige fasen.

Een laatste vraag in dit kader is het ‘hoe’ en het ‘waarom’ van het tijdpad
van een economisch systeem na een verstoring. In een comparatief-statisch
model is deze vraag minder belangrijk, maar in een niet-lineair dynamisch
model waarbij een schok tot structuurveranderingen kan leiden is het tran-
sitiepad juist wel van belang. Met name daar is het vraagstuk van stabiliteit
en chaos van groot gewicht. Een conclusie springt duidelijk naar voren uit
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het bovenstaande: chaos patronen zijn geen noodwendigheid in dynamische

modellen, maar zij kunnen optreden onder bepaalde modelspecificaties en

onder bepaalde beginvoorwaarden van een dynamisch systeem. Daarom is
het thans tijd iets nader in te gaan op de chaos theorie.

Allereerst rijst de vraag hoe chaos modellen temidden van andere model-
len geclassificeerd en getypeerd kunnen worden. Hierbij kan het classificatie-
schema van Prigogine (1981) behulpzaam zijn. Hij maakt een onderscheid
in:

— macro-fenomenologische modellen: hierin stellen geaggregeerde (of macro) va-
riabelen het gemiddelde dynamische patroon van de daaraan ten grond-
slag liggende micro variabelen voor.

— micro-stochastische modellen: hierin weerspiegelt het gedrag van een dyna-
misch systeem in stochastische zin — dus onderhevig aan een waarschijn-
lijkheidsverdeling — het gedrag van micro variabelen

— modellen gebaseerd op dynamische wetten|regelmaat: hierin wordt het tijdpad
van het systeem beheerst door fundamentele regelmatigheden die het sys-
teem ondubbelzinnig bepalen.

Alhoewel chaos modellen in principe tot meerdere klassen kunnen behoren,
is het voor de hand liggend dat met name de laatste klasse nauw aansluit bij
het deterministisch karakter van het chaos principe.

CHAOS IN DE ECONOMIE

In de afgelopen paar jaar hebben we een hausse gezien in beschouwing over
het chaos principe door economen (bijvoorbeeld Baumol en Benhabib 1989;
Radzicki 1990 en Scheinkman 1990). Kelsey (1988) heeft zelfs een boeiend
artikel geschreven onder de titel: “The Economics of Chaos or the Chaos of
Economics’. Vanwege de veelheid aan overzichtsartikelen kan onze beschou-
wing in dit opzicht kort zijn; we verwijzen hiervoor onder meer naar Ander-
sen (1988), Benhabib en Day (1981, 1982), Boldrin (1988), Cirilly et al.
(1990), Devaney (1986), Guckenheimer en Holmes (1983), Lasota and Mac-
key (1985), Lucking (1991), Lung (1988), Pohjola (1981), Prigogine and
Stengers (1985), Stewart (1989) and Stutzer (1980). In al deze overzichtsar-
tikelen en -boeken wordt uitgebreide aandacht geschonken aan onvoorspel-
bare chaos.

Een belangrijk kenmerk van de chaos theorie is dat zeer onregelmatige
groeipatronen niet veroorzaakt worden door exogene stochastische fluctua-
ties, maar door deterministische oorzaken die ingebed zijn in de specificatie van
niet-lineaire dynamische modellen. Deze endogene verrassingstrajecten ver-
tonen complexe bewegingen die soms bijna ‘random’ lijken. In het bijzonder
vertonen chaos modellen in de economie het kenmerk dat kleine onzekerhe-
den in het begin later exponentieel kunnen groeien, zodat plotseling wilde
fluctuaties kunnen optreden. Aandelenkoersen worden daarom graag geno-
men als voorbeelden van verschijnselen met een chaos karakter. De voorspel-
baarheid van dit soort patronen is over het algemeen zeer gering.
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CHAOS THEORIE: EEN BEKNOPT OVERZICHT

Chaos theorie mag zich sinds kort in een grote belangstelling verheugen, ook
al gaan de wortels terug naar de tijd van de wiskundige Poincaré die reeds
in het begin van deze eeuw opmerkte dat eenvoudige deterministische syste-
men tot onvoorspelbaar gedrag aanleiding kunnen geven. In de moderne
natuurwetenschappen is zelfs onlangs geponeerd dat tot dusverre slechts drie
nieuwe paradigma’s een relevante uitdaging hebben betekend voor de New-
toniaanse fysica, nl. de relativiteitstheorie, de kwantummechanica, en de
chaos theorie (cf. Crilly et al. 1991). De relevantie van de chaos theorie
strekt zich echter ook uit tot het gebied van de sociale wetenschappen.

Het chaos principe is gebaseerd op een boeiende combinatie van orde en
wanorde in een simpel niet-lineair dynamisch systeem die tot stand wordt
gebracht door een ingebouwde instabiliteit die plotseling tot uiting komt als
bepaalde kritieke waarden worden bereikt. De ontdekking hiervan was al-
leen maar mogelijk met de moderne krachtige computer, terwijl de fascine-
rende turbulente patronen via geschikte computer-grafische software af-
gebeeld konden worden. Het is dan ook geen wonder dat chaos principes
thans ook in mode-ontwerpen en beeldende kunsten een rol zijn gaan spelen.

Essentieel in het chaos principe is het feit dat turbulentie en ogenschijnlij-
ke ‘random’ fluctuaties het gevolg kunnen zijn van deterministische niet-li-
neaire modellen — zowel differentiaal- als differentie-modellen — die in prin-
cipe heel eenvoudig kunnen zijn. Nu is het zeker niet zo dat elk niet-lineair
dynamisch model chaos eigenschappen heeft. Soms echter blijken determi-
nistische modellen — binnen bepaalde grenswaarden — zich te bewegen met
een wild fluctuatiepatroon rond bepaald vaste trajecten of punten, ook wel
‘strange attractors’ genoemd. Turbulentie is dus het gevolg van modeleigen-
schappen, en manifesteert zich dus in de vorm van a-periodieke fluctuaties.

Belangrijk daarbij is de extreme gevoeligheid van het systeem voor start-
waarden. Poincaré schreef daarover reeds in het begin van deze eeuw: ‘It
may happen that small differences in the initial conditions produce very
great ones in the final phenomena. A small error in the former will produce
an enormous error in the latter. Prediction becomes impossible’ (zie ook
Crutchfield et al., 1986). Dit kenmerk staat thans bekend als het zogenaam-
de vlindereffect: de vleugels van een vlinder zouden zelfs het weer kunnen
doen omslaan.

De natuurkundige Lorenz was een van de eersten die instabiele tijdpaden
analyseerde. Hij vond bijvoorbeeld reeds in de jaren zestig onverwachte spi-
raalbewegingen in sommige hydro-dynamische systemen, die het gevolg wa-
ren van twee alternerende stabiliteitspaden. Daarop formuleerden Ruelle en
Takens (1971) het begrip ‘strange attractor’ om aan te geven dat oorspron-
kelijk stabiele oplossingen exponentieel kunnen divergeren en daardoor niet-
periodieke trajecten kunnen genereren. Pas in de jaren tachtig definieerden
Ott (1981) en Pacini (1986) chaos in een dynamisch systeem: chaos bestaat
pas in een systeem als er een oneindige verzameling A van beginvoorwaar-
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den bestaat zodanig dat alle dynamische tijdpaden beginnend in A aan de
volgende eisen voldoen:

— zij herhalen zichzelf nooit

— zij trekken geen andere tijdpaden aan (noch worden daardoor aangetrok-
ken)

— zij zijn extreem gevoelig voor de startwaarden.

Dus er zijn nogal wat stringente voorwaarden voor het optreden van chaos
en in geen geval is het zo dat elke wilde fluctuatie die door een bepaald mo-
del wordt gegenereerd een chaotisch karakter zou hebben. Inmiddels zijn er
wel diverse klassen van chaos modellen gevonden, die meestal naar de au-
teur vernoemd worden, zoals May (1974, 1976), Hénon (1976), Gilpin
(1979), Lorenz (1963) en Rassler (1976). Een overzicht hiervan is te vinden
in Nijkamp en Reggiani (1991a), waaraan ook een kleine illustratie is ont-
leend, die de voorgaande ideeén wellicht kan verduidelijken.

In een simpel model voor stedelijke dynamiek waren de volgende varia-
belen onder meer opgenomen: werkgelegenheid, bevolking en immigratie.
De herleide vorm van dit dynamische stelsel vergelijkingen bleek overeen te
komen met het bekende Lorenz model. Dat betekent dus dat instabiel ge-
drag kan optreden. Enige simulaties bevestigden dit vermoeden. Bij niet al
te grote verschuivingen in parameterwaarden bleek het stabiele groeipa-
troon van deze stad (zie fig. 2) om te slaan in een turbulent patroon (zie fig.
3), waardoor de geschiktheid van dit model als prognose-instrument voor
stedelijke ontwikkeling met enige scepsis bezien dient te worden.

1 employmentrate
2 immigrationrate
3 population

3
= —2;

—

[p%]

Time

Fig. 2. Een stabiele stedelijke ontwikkeling
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Fig. 3. Een chaotische stedelijke ontwikkeling

Eén conclusie springt duidelijk naar voren uit het bovenstaande: chaos pa-
tronen zijn geen noodwendigheid in dynamische modellen, maar zij kunnen
optreden onder bepaalde modelspecificaties en onder bepaalde beginvoor-
waarden van een dynamisch systeem.

CHAOS IN DE ECONOMIE

Zoals gezegd, groeitrajecten van diverse niet-lineaire dynamische modellen
zijn buitengewoon gevoelig voor de startwaarde van het systeem. Een kleine
verschuiving in een startwaarde kan soms reeds grote verschillen in de uit-
komst opleveren, ook al is dit traject soms begrensd (bijvoorbeeld vanwege
verzadigingsniveau’s). Zelfs al zouden we dus de formele structuur van een
niet-lineair dynamisch systeem precies weten, dan nog zou een kleine meetfout
in de variabelen in principe grote verschillen kunnen opleveren, zodat exacte
voorspellingen dan toch problematisch blijven. Omgekeerd, ook al zouden
we in staat zijn tot precieze meting, dan nog zou ons gebrekkig inzicht in de spe-
cificatie van een systeem model voorspellingen tot een hachelijke zaak maken. De
equivalentie tussen beide voorgaande situaties is onder meer door Crutch-
field et al. (1982) bewezen.

Een standaard voorbeeld uit de literatuur is het bekende May (1976) mo-
del X, = a. (1—X)X,. Indien de parameter a op 3.8 gesteld wordt en
de beginwaarde van het model, X,, gelijk wordt gesteld aan het evenwichts-
punt 1—1/a met de maximale precisie waartoe een moderne computer in
staat is, dan resulteert fig. 4. Deze figuur laat zien dat gedurende de eerste
50 perioden een stabiel groeitraject waar te nemen valt, waarna de uiteinde-
lijk toch weer beperkte precisie van een numerieke benadering van een dis-
crete wiskundige vergelijking tot kleine verstoringen leidt die snel worden
opgeblazen tot chaotische fluctuaties (zie ook De Wolff, 1984).
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Deze — en soortgelijke — chaotische patronen hebben veel onderzoekers ge-
fascineerd. Het resultaat was dan ook uitgebreid speurwerk in diverse disci-
plines, zoals de fysika, de scheikunde, de biologie, de meteorologie, de ecolo-
gie en tenslotte ook de economie. Het belangrijkste doel van het onderzoek
naar chaos verschijnselen in dynamische systemen was het verkrijgen van be-
ter inzicht in de achterliggende oorzaken van onvoorziene veranderingen in
complexe dynamische systemen.

En passant merk ik hier op dat voor modelbouwers het chaos principe
soms ook een prachtig excuus vormde indien een voorspelling onverhoopt
niet uitkwam. Foute voorspellingen zouden dan te wijten zijn aan systeem-
complexiteit en niet aan onderzoek-incapabiliteit. Dit is mijns inziens een al te ge-
makkelijke uitvlucht. Chaos is immers een kenmerk van een model en het ge-
volg van een bepaalde modelspecificatie. Het kost zelfs de nodige moeite een
(deterministisch) chaos model te construeren. Pas als een chaos traject een
goede replica is van een sterk veranderende en wisselvallige werkelijkheid,
dan pas kan ook die werkelijkheid chaotisch genoemd worden. Maar in dat
geval is de uitdrukking ‘chaotische werkelijkheid’ niet langer het resultaat
van onvoldoende wetenschappelijk inzicht in de dynamiek daarvan, maar
een beschrijving van een correspondentie tussen een specifiek model en een
gegeven werkelijkheid (zie ook Samuelson, 1947).

In elk geval heeft de economische wetenschap in de afgelopen jaren een
bont spectrum aan beschouwingen over en illustraties van het chaos principe
in de economie opgeleverd. Al deze bijdragen poogden plausibel te maken
dat deterministische (periodieke of niet periodieke) fluctuaties (inclusief bi-
furcaties en sprongen) in een complex dynamisch economisch systeem het
gevolg kunnen zijn van kleine verstoringen (zie onder meer Baumol en
Benhabib 1989, Baumol and Quandt 1985, Chen 1988, Kelsey 1988, Lorenz
1989, Rosser 1991, en Scheinkman 1990). Toepassingen en illustraties van

X

1 000000 }

: F
0.750000 1 1 1 1
0.500000 41 l e
0.250000 o

0.0 T T T T L i T T 1
0.0 25.000000 $0.000000 75.000000 100.00000

Time
Fig. 4. Het standaard May model
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chaos theorie in de economie zijn onder meer op de volgende terreinen te
vinden:

— groei- en conjunctuurtheorie (Balducci et al. 1987; Benhabib and Day
1982; Boldrin 1988; Brock and Sayers 1988; Day 1982; Funke 1987;
Grandmont 1985, 1986; Guckenheimer et al. 1977; Hommes et al. 1990;
Stutzer 1980)

— lange golven analyse (Nijkamp 1987; Rasmussen et al. 1985; Sterman
1985)

— R & D analyse (Baumol and Wolff 1983; Nijkamp et al. 1991)

— consumentengedrag (Benhabib and Day 1981)

— duopolietheorie (Dana and Montrucchio 1986; Rand 1987)

— mededingingstheorie (Deneckere and Pelikan 1986; Ricci 1985)

— theorie van de internationale handel (Lorenz 1987)

— ondernemersconcurrentie (Albin 1987%)

— evenwichtstheorie (Hommes and Nusse 1989, Nusse and Hommes 1990).

Ook op deelterreinen van de economie vonden interessante ontwikkelingen
plaats. Op het vakgebied van de regionale economie en de economische geo-
grafie zijn onder meer de volgende toepassingen te vinden:

— regionale industriéle ontwikkeling (White 1985)

— stedelijke dynamiek (Dendrinos 1984; Rosser 1991)

— ruimtelijke werkgelegenheidsontwikkeling (Dendrinos 1986)

— relatieve bevolkingsdynamiek (Dendrinos and Sonis 1987)

— ruimtelijke concurrentie en innovatie-diffusie (Sonis 1986, 1987)

— migratie-analyse (Haag and Weidlich 1983; Reiner et al. 1986)

— centrum-periferie ontwikkelingen (Nijkamp en Reggiani 1988; Zhang
1991)

— analyse van transportsystemen (Reggiani 1990)

— stedelijke ontwikkelingsvormen (Batty 1991)

Het aantal velden waarop de chaostheorie van toepassing wordt geacht,
blijkt dus erg groot te zijn. Er is in de afgelopen jaren zonder meer sprake
geweest van een explosieve groei.

Deze bovenstaande lange lijst is nog bij lange na niet compleet, maar geeft
op overtuigende wijze aan dat het chaos begrip in de economie op vele fron-
ten gepenetreerd is. Teneinde een en ander iets meer inzichtelijk te maken,
zal ik thans twee heel eenvoudige en illustratieve toepassingen van chaos
theorie in economische modellen presenteren. Het eerste voorbeeld heeft be-
trekking op een groeimodel binnen capaciteitsgrenzen aan het economisch
systeem, terwijl het tweede technologische vernieuwing, consumptie en
schaalnadelen tot onderwerp heeft. Deze illustraties zullen hier alleen skelet-
achtig geschetst worden; meer details (inclusief de wiskundige afleiding) zijn
te vinden in Nijkamp en Poot (1991).
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ILLUSTRATIES

We veronderstellen dat een dynamisch produktiesysteem beschreven kan
worden met behulp van een neo-klassieke produktiefunctie van het zo-
genaamde Cobb-Douglas type, waarvoor ook de dynamische versie eenvou-
dig te construeren valt. Verder veronderstellen we dat deze economie slechts
kan groeien binnen een gegeven limietwaarde voor de produktie, die be-
paald wordt door capaciteitsgrenzen samenhangend met schaalnadelen ten
aanzien van kapitaalgebruik (bijvoorbeeld congestie). Het gevolg is dan een
dalend — en uiteindelijk zelfs een negatief — marginaal produkt van kapitaal.
Met andere woorden: de waarde van de kapitaalproduktiviteit hangt af van
het verschil tussen de plafondwaarde en de actuele waarde van de produktie.
In schematische vorm is dit als volgt weer te geven.

Productiesysteem met capaciteitsgrenzen

Kapitaalproductiviteit

Kapitaal

Capaciteits-
grens

Productie

Arbeid

Fig. 5. Schematische weergave van een groeimodel met capaciteitsgrenzen.

De hierbij behorende vergelijking kan op de meest eenvoudige en in de
meest rudimentaire vorm als volgt worden weergegeven:

4Y = «a (I_KYt—l /Ymax)Yt—l I ﬂYl—l

Dit model blijkt dus — in herleide vorm en na enige aanpassingen — dezelf-
de structuur te hebben als het hierboven reeds besproken May model. Buiten
de evenwichtsoplossingen blijkt dit model een gecompliceerd tijdpad te heb-
ben, dat in belangrijke mate door de groeivoet a en de startwaarden bepaald
wordt. In geval van een lage tot middelmatige groeivoet — de normale situa-
tie in een groeiende economie — blijkt dit model een stabiel groeipad op te
leveren, zoals blijkt uit fig. 6.
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Fig. 6. Een stabiel economisch groeipad

Alleen in het geval van een excessief hoge groeivoet blijkt dit model chao-
tische eigenschappen te vertonen (zie fig. 7).

Een tweede illustratie van een chaos model betreft de vraag hoeveel uitga-
ven een economie zich moet getroosten voor R&D ten opzichte van korte-
termijn consumptie. In de traditionele economische groeitheorie zijn hier-
voor diverse benaderingswijzen ontwikkeld, bijvoorbeeld de zogenaamde
gouden accumulatieregel en de intertemporele welvaartsoptimalisering (zie
bijvoorbeeld Ramanathan 1982). Technologische innovaties — als resultaat
van R&D investeringen — kunnen op twee manieren een invloed uitoefenen:
zij kunnen door de hogere efficiency en de daardoor gerealiseerde groei een

Y
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0.500000 o
0.250000 4
0.0 o T Y T T T T 1
0.0 2.500000 5.000000 7.500000 10.000000

Time

Fig. 7. Een chaotisch economisch groeipad
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10.000 1: groei kapitaalproductiviteit
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Fig. 8. Een stabiel evenwicht

economie sneller bij de capaciteitsgrenzen brengen (een situatie van schaal-
nadelen), maar tevens kunnen ze ook dienen die capaciteitsgrenzen te ver-
schuiven. Dit kan onder meer nader geformaliseerd worden via de idee van
‘technologische regiems’ (zoals door Nelson en Winter 1982 geformuleerd) of
‘technologische paradigma’s (zoals onder meer door Dosi et al. 1988, gefor-
muleerd). Meer details zijn te vinden in Nijkamp en Poot (1991).

De resultaten van zo’n model met gematigde groeicijfers zijn te vinden in
fig. 8. Dit groeipad tendeert al vrij snel naar een stabiel evenwicht.

Indien de groeicijfers drastisch omhoog gaan, loopt het model tegen zijn
bovengrenzen aan, waardoor groeicycli optreden met een variérende perio-
diciteit maar met afnemende amplitude. Er treedt dan dus uiteindelijk op-
nieuw convergentie op (zie fig. g).

10.080° 9 1: groei kapitaalproductiviteit
2: groeivoet kapitaal
3: groeivoet inkomen
5.000
0.0
-5.000
-10.000 v T T T T T T 1
0.0 25.000 50.000 75.000 100.000
Time

Fig. 9. Een chaotisch convergerend groeipad
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Fig. 10. Een chaotisch explosief groeipad

Tenslotte nemen we hetzelfde model als het vorige met precies dezelfde
coefficientwaarden, behalve de groeivoet van het inkomen (g): deze wordt
verondersteld slechts 1/100 hoger te zijn dan die in de voorgaande run. Het
resultaat is te zien in fig. 10. Het resultaat is duidelijk chaotisch en totaal
verschillend van het vorige. Dit betekent dus dat als we het onderhavige mo-
del perfect hadden gekend en gespecificeerd, behalve een zeer kleine onze-
kerheidsmarge van één parameter, dit model toch voor voorspeldoeleinden
weinig geschikt zou zijn, althans voor de lange termijn.

Bij de voorgaande experimenten zijn nog wel enige kanttekeningen te
plaatsen. Zo hangt het chaotisch karakter van dit model ook af van het dis-
crete (differentie-) karakter van de gehanteerde vergelijking. Daarnaast zijn
de parameters in dit model — door de ingevoerde terugkoppelingsmechanis-
men — tijdsafhankelijk, waardoor dit model tevens een zelf-organiserend ka-
rakter heeft. Een vervlechting met dynamische programmering of optimale
controle aanpakken ligt dan ook voor de hand, een benaderingswijze die ook
door Feichtinger (1990) is gevolgd om economische cycli in concurrerende
markten in te dammen.

RETROSPECTIE

Na zoveel toepassingen en illustraties van chaos theorie dient de vraag naar
het empirisch gehalte gesteld te worden. Daarbij is het enigszins teleurstel-
lend op te merken dat het toegepast onderzoek naar het chaos principe zich
nog in de kraamkamer bevindt. De empirische basis van de economie van
de chaos is nog uitermate zwak. Terwijl in de natuurwetenschappen het toe-
gepast onderzoek naar chaos de theoretische ontwikkelingen redelijk volg-
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den, is dit onderzoek in de economie — en in het algemeen in de mens- en
maatschappijwetenschappen — achtergebleven. Gebrekkige tijdreeksen, ge-
brek aan een deugdelijke economische specificatietheorie en gebrek aan een
operationele chaos — econometrie zijn hieraan debet. Als gevolg daarvan val-
len de validiteit van modelspecificaties (met andere woorden: is een specificatie
compatibel met plausibele economische hypothese?) en de validiteit van mo-
delresultaten (met andere woorden: zijn modelresultaten — kwalitatief of kwan-
titatief — te rechtvaardigen uit mogelijke niet-lineaire patronen in de daar-
aan ten grondslag liggende dataset?) moeilijk te toetsen.

In dit verband is het interessant op te merken dat volgens Brock (1989)
tot dusverre geen enkele klasse van structurele economische modellen die
chaos gedrag toelaat adequaat is geschat voor het geval van chaos; althans
er is geen parameterschatting gevonden waarvan de waarde in het chaos do-
mein ligt. Bovendien blijken diverse statistische toetsingsgrootheden die ont-
wikkeld zijn voor de detectie van chaos in tijdreeksen geen ondubbelzinnige
steun te hebben geleverd aan het bewijs voor de aanwezigheid van chaos in
economische processen. Dit laatste is niet helemaal verwonderlijk, aangezien
tijdreeksen meestal op jaar- of kwartaalbasis worden verzameld en derhalve
reeds een ‘uitmiddelings-proces’ hebben doorstaan, waardoor wilde fluctua-
ties op voorhand reeds zijn uitgesloten. Dag- of uurcijfers — zoals bijv. bij
beurskoersen het geval is — zijn dan ook meer geschikt voor de ontdekking
van chaos.

In elk geval is het een gezonde toetsingsbenadering om te zoeken naar
chaos in tijdreeksen, naast de vraag hoe econometrisch en wiskundig chaos
modellen gespecificeerd en geschat dienen te worden. De vraag naar de #jds-
dimensie van chaos (d.w.z., het aantal vertragingen dat men nodig heeft om
een niet-lineair dynamisch proces adequaat te beschrijven) is daarbij cru-
ciaal. Diverse toetsingsgrootheden zijn daarvan ontwikkeld in de economie,
bijv. de Brock-Dechert-Scheinkman toets (zie ook Brock et al. 1987, Brock
1989, Sayers 1991). Deze laatste toets is in staat een hele reeks afwijkingen
van zgn. ‘white noise’ in fluctuaties te ontdekken (waaronder chaos) en is
daarom een nuttig hulpmiddel bij specificatie-analyse. Daarnaast zijn ook
andere instrumenten, zoals de standaard grootste Lyapunov exponent en
‘recurrence plots’, beschikbaar. Een uitgebreide verhandeling over de statis-
tische aspecten van de chaos theorie is te vinden in een recente publikatie
van Ornstein en Weiss (1991). Veel statistische toetsexperimenten zijn niet
in staat geweest chaos in tijdreeksen aan te tonen, maar dat zegt natuurlijk
niet dat chaos niet bestaat, maar hoogstens dat ons instrumentarium voor-
alsnog niet voldoende is om het chaosverschijnsel aan te tonen. In dit ver-
band is het interessant op te merken dat Brock en Sayers (1988) in elk geval
wel in staat zijn geweest niet-lineariteit in diverse Amerikaanse economische
tijdreeksen te ontdekken, bijv. op het terrein van werkgelegenheid en indus-
triéle produktie. Ook op andere terreinen, bijv. landbouwprijzen in Duits-
land (zie bijv. Finkenstadt en Kuhbier 1990) en demografische groei in Oos-
tenrijk (zie bijv. Prskawetz 1990) werd niet-lineaire dynamiek ontdekt. In
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het algemeen blijkt niet-lineaire dynamiek eerder op te treden bij gedis-
aggregeerde dan bij macro cijfers (zie bijv. Barnett en Chen 1988, en Ram-
sey et al. 1990).

Wat zijn mogelijke verklaringsgronden voor het feit dat het chaos verschijnsel
in de economie zo moeilijk te ontdekken blijkt te zijn? Allereerst is er de
statistische reden van geaggregeerde tijdreeksdata, waar gemiddelden over
een langere periode zijn genomen en uitschieters dus zijn genivelleerd. Daar-
naast is er een gedragmatige reden: ver vooruit ziende economische actoren
zullen de wens hebben consumptie- en productiefluctuaties over een langere
tijd te nivelleren, hetgeen negatieve terugkoppelingsmechanismen vereist,
terwijl chaos in het algemeen zichzelf versterkende uitschieters (d.w.z. posi-
tieve ‘feedbacks’) vereist. Zulke positieve terugkoppelingen zullen wellicht
wel bestaan in verschijnselen als industriéle concentratie, netwerk-ontwikke-
ling met positieve externaliteiten, of stedelijke groei. Ze zijn echter minder
waarschijnlijk in financiéle en economische tijdreeksen (Brock 1989), aan-
gezien de efficiénte markthypothese suggereert dat deterministische patro-
nen in bijv. het verloop van de aandelenmarkt door economische actoren be-
slist ontdekt en winstgevend uitgebuit zouden worden bij hun voorspelling
van prijsbewegingen (Fama 1976). Ook hier is het empirisch bewijs moeilijk:
Scheinkman en LeBaron (1989) tonen chaos patronen in tijdreeksen aan
voor Amerikaanse aandelenopbrengsten, maar Allen (1989) bewijst het om-
gekeerde voor de Nieuw-Zeelandse aandelenmarkt. In de derde plaats is het
buitengewoon moeilijk chaos in tijdreeksen te onderscheiden van ‘random’
schokken en meetfouten. Aangezien laboratoriumexperimenten veelal ontbreken
in de economie, is een tijdreeks van 100 waarnemingen reeds een zeer lange,
terwijl zo langzamerhand wordt aangenomen dat een fatsoenlijke statistische
test op het chaos verschijnsel al gauw een tijdreeks van 10# tot 10° waarne-
mingen vereist. De natuurwetenschappen hebben het in dit opzicht eenvou-
diger met hun experimentele toetsen; de sociale wetenschappen zullen der-
halve naast harde statistische analyses hun kracht mede in plausibiliteit en
creativiteit moeten zoeken.

PROSPECTIE

Na de voorgaande beschouwingen blijft er een reeks onderzoekvragen voor
economen over.

1. De invloed van tijdvertragingen. Er is in het verleden vaak verondersteld dat
het opnemen van meer vertragingen tot destabilisering van een groeipad zou
leiden (Maynard Smith 1974; McDonald 1976; Rose 1987). Anderen (bijv.
Cushing en Saleem 1982, Hastings 1983, en Saleem et al. 1987) hebben meer
recent aangetoond dat meer vertragingen niet noodzakelijkerwijs tot meer
onstabiele oplossingen leiden. Cugno en Montrucchio (1984) hebben in het
kader van de adaptieve verwachtingshypothese zelfs aangetoond dat chaos
verdwijnt door in het rationele verwachtingsmodel het gewicht van het ver-
leden te laten toenemen. In een recente publikatie (zie Nijkamp en Reggia-
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ni, 1991b) is aangetoond dat bij een toename van het aantal vertragingspe-
rioden chaos eerder optreedt (d.w.z. bij een lagere groeivoet), maar op een
veel kleiner domein. Het is duidelijk dat op dit terrein nog teveel onderzoek
nodig is. Twee onderzoek strategieén zijn hierbij wellicht interessant. Een
eerste zou gebruik kunnen maken van fractaal-theorie (bijv. Crilly et al. 1991,
Mandelbrot 1977, en Peitgen en Richter 1986) waarbij ervan uitgegaan
wordt dat dynamische verschijnselen op een laag schaalniveau zich ook op
een hoger schaalniveau herhalen. Een bekend voorbeeld is een grillige kust-
lijn, die zich op elk schaalniveau in soortgelijke configuraties herhaalt. Dit
zou ook op een tijdschaal zich kunnen voordoen en daarom zouden tijdreeks-
experimenten op een laag schaalniveau wellicht ook indicaties kunnen ge-
ven voor analyses op een hoog schaalniveau, en omgekeerd. Een tweede
richting zou gebruik kunnen maken van de meer recent ontwikkelde percola-
tietheorie (Grimmet 1989), die ervan uitgaat dat een dynamisch verschijnsel
door verschillende barriéres heen moet om een eindresultaat te bereiken. Dit
zgn. ‘koffiefiltermodel’ zou ons meer kunnen leren over de effecten en inten-
siteiten van diverse achtereenvolgende barriéres die een groeipad van een
dynamisch verschijnsel in de weg staan.
2. De invloed van chaotische modules. Een tweede belangwekkende onderzoeks-
vraag betreft de invloed van partiéle chaotische regimes (dus chaos modules)
op de stabiliteit van een meer omvattend economisch model. Wordt de stabi-
liteit van een evenwichtsmodel aangetast door een chaotisch submodel of zal
stabiliteit domineren over partiéle instabiliteit? Deze vraag is van groot ge-
wicht omdat grote modellen (inclusief die van het Centraal Plan Bureau) al
gauw het risico lopen een partieel chaotisch submodel te hebben, waardoor
onder bepaalde voorwaarden een lange-termijn voorspelling hachelijk zou
worden. Uit recent speurwerk blijkt dat dit gevaar niet geheel denkbeeldig
is (zie Nijkamp en Reggiani 1991b), ook al zal een groot model een kalme-
rend effect op wilde fluctuaties hebben. In dit kader is er ruimte voor diverse
nieuwe onderzoeklijnen. Een daarvan is het gebruik van de zgn. niche-theorie
uit de dynamische systeemtheorie (met name de biologie), waarin het gedrag
van een ‘niche’ (een submodel) in een groter geheel wordt beschreven (zie
Pianka 1978). Een andere onderzoeklijn, voortvloeiende uit de analyse van
levende systemen, zou de recent ontwikkelde theorie van autopoiesis (zie bijv.
Luhmann 1986, Maturana en Varela 1980 en Mingers 1989) kunnen zijn.
In deze theorie wordt het accent gelegd op zelf-organisatie van een dyna-
misch systeem, waarbij met name structuur- en interactiekenmerken van be-
lang zijn voor het functioneren en evolueren van zo’n sociaal-cybernetisch
systeem. De nadruk ligt daarbij op een zichzelf producerende organisatie in
zo’n dynamisch systeem. Ook de toepassing van ‘self-organizing modelling’
concepten voor het omgaan met onzekerheid (zie o.m. Farlow 1984, Fujita
en Koi 1984, en Ivakhnenco 1958) en van genetische algorithmes uit de bio-
cybernatia (zie o.m. Freska 1982, Morrow 1991 en Valdés 1991) zou vrucht-
baar kunnen blijken.

Als geheel blijkt het verschijnsel van niet-lineaire dynamiek in de econo-

119



24 P. Nijkamp

mie een rijk onderzoekgebied te openen. Er is behoefte aan gedrags-georién-
teerde onderbouwing van zulke verschijnselen, waarbij het micro-niveau een
goed aanknopingspunt biedt, zeker ook voor longitudinale data. Gebruik
van discrete keuzemodellen (bijv. het multinomiale logit model) kan daarbij
behulpzaam zijn. Vermeldenswaardig in dit opzicht is dat een dynamische
specificatie van dit logit model aanleiding blijkt te kunnen geven tot een al-
gemener geval van het May-model, een van de prototypes van het chaos mo-
del (zie Nijkamp and Reggiani 1991b). Er is dus alle reden, waar mogelijk,
gedragsmodellen als het logitmodel uit te bouwen in de richting van niet-li-
neaire dynamische modellen. Gebruik van recente vindingen uit de experi-
mentele economie (zie bijvoorbeeld Hey 1991) kan daarbij vruchtbaar zijn en
tevens helpen de beperkingen van een tijdreeks op te heffen.

Ondanks de vooralsnog beperkte empirische betekenis van het chaos prin-
cipe in de economische wetenschappen, zie ik dus verschillende lichtpunten
voor geavanceerd economisch onderzoek op dit terrein. Het zou immers een
fatale vergissing zijn een punt te zetten achter pogingen tot lange-termijn
economische prognoses. Integendeel, het streven de toekomst in economisch
opzicht in het vizier te krijgen dient onverminderd voort te gaan. Punt-projec-
ties zullen echter hoogstens een betekenis hebben voor de korte tot middel-
lange termijn. Voor de iets langere termijn zullen prognosemodellen hoog-
stens een indicatieve waarde kunnen hebben. Het gaat er dan meer om band-
breedtes voor prognoses te vinden, alsmede de voorwaarden te vinden waar-
onder groeipaden binnen die bandbreedte vallen. Het is daarbij gewenst dat
het identificeren van lange-termijn turbulente processen en onomkeerbare verande-
ringen meer aandacht krijgt bij de interpretatie van prognoseresultaten.
Daarbij zullen expert-consultaties en Delphi-procedures goede diensten kun-
nen bewijzen om kritische factoren en omslagpunten op het spoor te komen.
Het prognose-instrumentarium zal dus nodig blijven, maar de inhoud en de
resultaten daarvan zullen vanuit een bredere verrassingsoptiek geinterpreteerd
dienen te worden. Prognoses dienen immers niet om verrassingen uit te slui-
ten, maar om ze juist in te sluiten.
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