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Kort nadat de film Star Wars voor recordomzetten had gezorgd, zat een groep van 97 sprinkhanen klaar om de film te gaan bekijken. Veel keus hadden ze niet: ze zaten vastgebonden en met hun koppen stevig ingeklemd terwijl onderzoekers de pieken aan elektrische activiteit in hun hersenen volgden waarmee ze reageerden op de vloten ruimteschepen die van beide kanten op hen af kwamen suizen.

De wetenschappers probeerden erachter te komen hoe sprinkhanen er in een dichte zwerm in slagen onderlinge botsingen te voorkomen. Onderzoek naar dit aspect van zwermgedrag heeft waardevolle informatie opgeleverd over menselijk zwermgedrag, variërend van de manier waarop wij onze weg weten te vinden door mensenmassa's tot systemen voor het voorkomen van autobotsingen. Er zijn tal van andere manieren waarop we lering kunnen trekken uit het gedrag van dieren in groepen zoals sprinkhanenzwermen, vogelformaties en scholen vissen. Dit boek laat zien hoe we die lessen niet alleen kunnen gebruiken om betere groepsbeslissingen te nemen, maar ook voor betere beslissingen als individu binnen een groep.

De individuele dieren in een zwerm, kudde of school volgen regels die hen in staat stellen optimaal gebruik te maken van de groep. Sommige van deze regels helpen de leden van de groep om bij elkaar te blijven. Andere regels stellen de leden in staat zich te gedragen alsof ze onderdeel zijn van een superorganisme dat zonder individuele leider opereert en waarvan, naarmate de groep zwermintelligentie ontwikkelt en benut bij het nemen van collectieve beslissingen, het geheel groter wordt dan de som der delen.

De moderne complexiteitswetenschap heeft aangetoond dat collectief gedrag in groepen dieren (met name van insecten zoals sprinkhanen, bijen en mieren) voortkomt uit een verzameling uiterst simpele regels voor de interactie tussen individuen en hun directe buren. Hij heeft ook laten zien dat veel van de complexe patronen in de menselijke samenleving het resultaat zijn van soortgelijke eenvoudige regels voor de sociale interactie tussen individuen. Mijn uiteindelijke doel met dit boek is te onderzoeken hoe dit proces verloopt en, nog belangrijker, eenvoudige regels te vinden die ons door de mist van complexiteit kunnen leiden waar onze levens maar al te vaak in gehuld lijken te zijn.

Het proces dat maakt dat eenvoudige regels uiteindelijk tot complexe patronen leiden wordt ‘zelforganisatie’ genoemd. In de natuur doet dit fenomeen zich voor als atomen en moleculen spontaan samenkomen en kristallen vormen en die kristallen zich vervolgens combineren tot, om maar iets te noemen, de ingenieuze patronen van zeeschelpen. Het doet zich voor als de wind over het zand van de woestijn blaast en ingewikkelde duinformaties creëert. Het doet zich gedurende onze eigen lichamelijke ontwikkeling voor zodra individuele cellen bij elkaar komen en structuren vormen zoals een hart en een lever, en patronen zoals een gezicht. Het doet zich ook voor zodra wij mensen samenkomen en met elkaar de complexe sociale patronen van families, steden en samenlevingen vormen.

Een centrale instantie die toezicht houdt op het proces is hierbij overbodig. De enige vereiste is een geëigende verzameling eenvoudige lokale regels. Losse zandkorrels voegen zich samen tot duinen onder invloed van de combinatie van zwaartekracht, windkracht en onderlinge wrijving tussen zandkorrels. Atomen en moleculen ondergaan de aantrekkings- en afstotingskrachten van nabijgelegen atomen en moleculen, krachten die op zichzelf voldoende zijn om tot een verstrekkende ordening te leiden die zich in alle richtingen over een afstand van miljarden atoomdiameters kan voortzetten.

Onze samenleving bestaat eveneens uit miljarden individuen en onze onderlinge aantrekkings- en afstotingskrachten kunnen op soortgelijke wijze tot sociale structuren leiden. Deze structuren zijn echter bij lange na niet zo regelmatig als die van atomen in een kristal. Om de schilderachtige maar enigszins misleidende zinsnede van de complexiteitswetenschapper te gebruiken: ze bevinden zich op de rand van chaos.

De uitdrukking kan verkeerd worden begrepen, aangezien het woord ‘rand’ suggereert dat onze sociale structuren permanent gevaar lopen in anarchie te vervallen. Wat het in feite betekent is dat ze qua organisatiegraad ergens tussen volmaakte orde en totale chaos in liggen.

Het valt niet mee om totale chaos te bereiken, al vindt mijn eega dat de ongeordende stapels papier op mijn bureau er aardig dicht bij in de buurt komen. Mijn tegenwerping is dat, ook al ben ik de enige die in staat is hem waar te nemen, er achter die chaos wel degelijk ordening schuilgaat.

Achter de meeste vormen van chaos gaat ordening schuil. We hebben het dan over dynamische ordening, een fenomeen dat je kunt waarnemen door simpelweg wat koude melk in een dampende kop zwarte koffie te gieten. Bovenin verschijnen patronen die verraden wat er zich onder het oppervlak afspeelt, waar de vermenging van de hete en koude vloeistof een verzameling draaikolkjes oplevert die zichzelf in korte tijd ordenen tot een opmerkelijk regelmatig patroon van wat bekendstaat als Rayleigh-Bénardcellen. Je kunt ze tegenkomen in een flinterdunne vloeistoflaag op een plat bord, maar ook in de kilometers dikke laag van de aardatmosfeer.

Systemen die zich op de rand van chaos bevinden, waaronder groepen dieren en menselijke samenlevingen, kennen eveneens een dynamische ordening, die echter een stuk langer stand houdt dan de draaikolkjes in een kop koffie. De ordening is het resultaat van regels voor de interactie tussen individuen die uiteindelijk grootschalige dynamische interactiepatronen opleveren. De resulterende verzameling patronen is kenmerkend voor de samenleving als geheel, en niet voor de individuele leden.

Deze patronen kunnen een uiteenlopend scala aan tijdschalen bestrijken. Sommige, zoals de patronen van steden, kunnen zeer lang bestaan. Andere, zoals die van een bewegende mensenmassa, kunnen net zo vluchtig zijn als de wolken aan een winderige hemel. Weer andere, zoals die van menselijke relaties, liggen ergens tussen die twee in.

In een systeem dat zich op de rand van chaos bevindt zijn twee soorten dynamische patronen mogelijk. In het ene slingert het systeem eindeloos heen en weer tussen verschillende posities, zoals wel eens gebeurt bij huiselijke ruzies die eindeloos door kunnen gaan zonder tot een oplossing te komen. In het andere, veel productievere, patroon past het systeem zich aan aan veranderende omstandigheden, zoals de vorm van een school vissen bij het naderen van een belager.

Als de individuen in een groep in staat zijn collectief te reageren op veranderende omstandigheden, wordt de groep een complex adaptief systeem. De regels die aan dat soort systemen ten grondslag liggen en hun gedrag sturen zijn van niet te onderschatten belang, niet alleen voor onderzoekers van de menselijke samenleving, maar ook voor onderzoekers van de natuur als geheel.

Succesvolle ecosystemen zijn complexe adaptieve systemen, evenals succesvolle steden en samenlevingen. Volgens het Gaia-concept van wetenschapper James Lovelock is de aarde als geheel een complex adaptief systeem. Een zeer goed denkbare langetermijnaanpassing, een die ons allemaal zou moeten interesseren, is dat de aarde zich uit zelfbescherming misschien wel van de mens als soort zal ontdoen. Of dat gaat gebeuren of niet zou wel eens kunnen neerkomen op de vraag of we er op tijd in zullen slagen de regels van de complexiteit van het systeem aarde te ontdekken en of we dan wijs genoeg zullen zijn om ons aan die regels aan te passen en te conformeren.

Om een complex adaptief systeem te kunnen laten evolueren en groeien, moeten de interacties tussen de individuele leden aan bepaalde eisen voldoen. In plaats van simpelweg additief, zoals bij het aantal teamleden dat in een touwtrekwedstrijd aan het touw hangt, dienen de interacties niet-lineair te zijn, wat inhoudt dat een door een individu verrichte handeling een onevenredig sterke reactie oproept bij andere individuen of bij de groep als geheel. Eén enkele persoon die aan het eind van een concert begint te klappen, bijvoorbeeld, kan meerdere mensen ertoe aanzetten dat ook te doen, die op hun beurt weer enkele anderen prikkelen, tot al snel het hele publiek zit te applaudisseren.

Collectief klappen kan zich soms synchroniseren, wat een eigenschap is van het publiek als geheel, en niet van welke individuele toeschouwer ook. Dergelijke emergente (opduikende) eigenschappen dienen zich in complexe adaptieve systemen aan zodra er tegelijkertijd sprake is van meerdere soorten niet-lineaire actie.

Een van de belangrijkste emergente eigenschappen die een groep kan hebben is zwermintelligentie, die een groep in staat stelt problemen aan te pakken en op te lossen op een manier waartoe de individuele leden niet in staat zijn. In dit boek onderzoek ik de eenvoudige regels die in de natuur aan zwermintelligentie ten grondslag liggen. Ik stel de vraag aan de orde of we zwermintelligentie, en de regels die eraan ten grondslag liggen (of andere, even simpele regels), kunnen gebruiken als hulpmiddel om onze weg te vinden door de complexiteiten van het leven.

Onze ontdekkingsreis begint bij het dierenrijk en verloopt in negen stappen. In de eerste drie stappen behandelen we de evolutie van zwermintelligentie in de natuurlijke wereld en de lering die we kunnen trekken uit de onderliggende regels. De volgende vier stappen richten zich op het ontwikkelen van groepsintelligentie in de menselijke samenleving en de toepassing ervan bij het oplossen van complexe problemen. In de laatste twee stappen gaan we dieper in op het fenomeen complexiteit zelf en leggen we nieuwe en simpele regels bloot die we kunnen gebruiken om de best mogelijke beslissingen te nemen op momenten dat de complexiteit ons in zijn web gevangen lijkt te houden.

Hoofdstuk 1 geeft een overzicht van zwermintelligentie: Wat is het? Hoe ontstaat hij uit niet-lineaire interacties? Welke soorten dieren maken er gebruik van? Welke voordelen biedt zwermintelligentie de individuen binnen een groep en de groep als geheel?

In de daaropvolgende twee hoofdstukken behandelen we de regels die sprinkhanen en bijen volgen als ze in zwermen vliegen, alsmede de laag-bij-de-grondse logica der mieren. Deze drie soorten insecten gebruiken de basisregels van complexe adaptieve systemen op zeer verschillende manieren om gestalte te geven aan zwermintelligentie. Van elk van deze manieren kunnen we als mensen iets leren.

De botsingvermijdingsstrategieën van sprinkhanen hebben implicaties voor bestuurders van voertuigen en voor mensen die zich in menigten bevinden. Bijen gebruiken ‘onzichtbare leiders’ om de bewegingen van de zwerm te sturen. Wij kunnen hetzelfde doen en eveneens van zulke leiders profiteren als we ons op onbekend terrein bevinden. Mieren gebruiken een gespecialiseerde vorm van groepslogica die hen in staat stelt de kortste weg te vinden en looproutes te optimaliseren. Wij kunnen tijdens wandelingen of autotochten hun voorbeeld volgen. Het aantal manieren waarop hun wijze van probleemoplossen inmiddels in andere situaties wordt toegepast zal je wellicht verbazen.

Na de hoofdstukken over insectenlogica besteed ik aandacht aan individueel gedrag in mensenmenigten en beschrijf ik hoe recent onderzoek naar de complexe dynamiek van mensenmenigten optimale strategieën heeft blootgelegd om onze weg door dat soort mensenmassa's te vinden en het er in gevaarlijke massasituaties zo goed mogelijk af te brengen.

In de twee volgende hoofdstukken richt ik me op het groepsgewijs nemen van beslissingen. Allereerst stel ik de vraag of we een gemiddelde koers moeten volgen, eentje die met ieders mening evenveel rekening houdt, of dat we de koers moeten volgen die door de meerderheid wordt erkend. In het tweede hoofdstuk laat ik zien hoe we groepsintelligentie kunnen gebruiken om tot de best mogelijk consensus te komen en hoe we onderweg de valkuilen van groepsdenken het beste kunnen omzeilen.

Een van de manieren waarop groepsintelligentie kan worden gerealiseerd is via netwerken. In hoofdstuk 7 onderzoek ik verschillende netwerkmethodes, waaronder de methodes die tot de befaamde zes niveaus van scheiding leiden. Ik laat zien hoe nieuwe inzichten doeltreffendere netwerk- en communicatiestrategieën hebben opgeleverd en ons vermogen om de verspreiding van ziekten via het menselijk netwerk te voorkomen hebben vergroot.

Het voorlaatste hoofdstuk is gewijd aan de manieren waarop we eenvoudige regels kunnen gebruiken om, als we met complexe problemen worden geconfronteerd, tot de beste individuele beslissingen te komen. Sommige van deze succesvolle benaderingen zijn echt heel simpel en leiden tot verrassende conclusies ten aanzien van de hoeveelheid en het soort informatie dat we nodig hebben om tot de beste beslissingen te kunnen komen.

Als laatste onderzoek ik in hoofdstuk 9 nog een andere manier om tot beslissingen te komen, namelijk door op zoek te gaan naar patronen binnen de complexiteit. Soms kunnen deze patronen ons in de juiste richting leiden, maar zoals de wetenschap laat zien is de samenleving als geheel veelal groter dan de som der delen en zullen we ons er bewust van moeten zijn dat er momenten kunnen zijn waarop de complexiteit van het geheel de eenvoud die erin verborgen ligt aan het oog onttrekt. Eenvoud is prima, maar de complexiteit regeert. Afgesproken?

Noot bij de Noten

In de loop van het door mij verrichte onderzoek voor dit boek ben ik op tal van fascinerende anekdotes, verwijzingen en interessante punten gestuit die zich niet goed lieten inpassen in de hoofdtekst. Ik heb ze samengebracht in een verzameling eindnoten, die bedoeld is om naar believen te worden geraadpleegd en genoten en die heel goed los van de hoofdtekst kunnen worden gelezen. Meerdere lezers van mijn eerdere boeken, die op dezelfde manier zijn opgebouwd, hebben me laten weten dat de noten het eerste zijn wat ze lezen! Als je van een onderwerp in de hoofdtekst meer wilt weten, is de kans groot dat de noten je met gedetailleerdere informatie verder op weg helpen.

Sommige van de noten wijzen je de weg naar de onderliggende wetenschappelijke literatuur (doorgaans toegankelijk via websites zoals Google Scholar). Ik heb mijn best gedaan artikelen te selecteren die niet alleen baanbrekend zijn, maar ook gemakkelijk leesbaar.

Veel plezier! 
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Het gedrag van dieren in een zwerm werd vroeger als een bijna magisch iets beschouwd. Er waren zelfs wetenschappers die meenden dat zwermen insecten, scholen vissen en vogelformaties hun schitterend gecoördineerde bewegingen te danken hadden aan een vorm van buitenzintuiglijke waarneming. Een alternatieve verklaring ging uit van de ontwikkeling van een soort groepsbewustzijn waarvoor de dieren hun individualiteit opgaven en dat hen tot marionetten maakte.

Gewapend met kennis van de complexiteitswetenschap, hebben diergedragdeskundigen inmiddels aangetoond dat we ook zonder dat soort vergezochte verklaringen het ontstaan van zwermgedrag kunnen verklaren. Het komt op natuurlijke wijze voort uit simpele regels voor de interactie tussen de naburige leden van een groep en doet zich bijvoorbeeld voor tijdens de wave zoals toeschouwers in een voetbalstadion die met elkaar creëren. Terwijl de wave er voor een toevallig passerend Marsmannetje mogelijk als een ingewikkelde logistieke oefening uitziet, is het dynamische patroon ervan in werkelijkheid het resultaat van één simpele regel: sta op en steek je handen in de lucht (en laat ze vervolgens weer zakken) zodra je je buurman of -vrouw dat ziet doen.

Voor zo'n wave is een snelle informatieoverdracht tussen individuen vereist, wat meteen ook een sleutelkenmerk is van zwermgedrag. In de menselijke zwerm kan die overdracht zich manifesteren in de vorm van roddelen: buren kletsen met buren, waarna er langs dezelfde route aanvullende informatie terugkomt, totdat iedereen weet wat er gaande is en op basis van die informatie kan handelen. Mijn vrouw en ik kwamen eens, op uitnodiging van vrienden, aan op een plattelandsbraderie. Bij de ingang werden we begroet door een volslagen vreemde die één blik op ons wierp en zei: ‘Jullie vrienden zitten in de bierproeftent.’ Terwijl de vrouw onze vrienden niet eens had gezien, had ze via de tamtam niet alleen gehoord waar ze zich bevonden, maar ook dat ze mensen verwachtten die aan ons signalement voldeden.

Zwermgedrag wordt zwermintelligentie zodra een groep erin slaagt het te gebruiken om gezamenlijk een probleem op te lossen op een manier waartoe de groepsleden los van elkaar niet in staat zijn. Bijen gebruiken het om nieuwe plekken te vinden om te nestelen, terwijl mieren het gebruiken om de kortste route naar een voedselbron te vinden. Het speelt ook een sleutelrol, zij het een onverwachte, in veel aspecten van onze eigen samenleving, van de werking van het internet tot aan de manier waarop onze steden functioneren.

Inmiddels zijn er mensen die zwermintelligentie op verrassende en innovatieve manieren benutten. Er worden bedrijven opgezet die met behulp van zwermintelligentie worden bestuurd. Computerprogrammeurs gebruiken het als onderdeel van een radicale benadering van probleemoplossen. Er is zelfs een jaarlijks evenement, Swarmfest, waar wetenschappers elkaar ontmoeten om met elkaar van gedachten te wisselen over nieuwe toepassingen van zwermintelligentie.

Groepen die gebruikmaken van zwermintelligentie kunnen het zonder leider en zonder centrale planning stellen. Hoe slagen ze er desondanks in hun samenhang te bewaren en beslissingen te nemen die zo te zien rationeel zijn? Hoe vertalen individuele interacties zich in dergelijke complexe gedragspatronen? Willen we onze eigen individuele interacties zo goed mogelijk kunnen benutten, dan zullen we het antwoord op deze vragen moeten zien te vinden. Die antwoorden zijn afkomstig uit drie bronnen: de fysieke wereld der dieren, de denkbeeldige wereld der wetenschap en de virtuele wereld van de computer. Hieronder volgt in het kort de achtergrond voor elk van de drie.

Leren van het koninkrijk der dieren

Dieren gebruiken zwermintelligentie bij hun jacht op voedsel, het vinden van schuilplaatsen en het uit de weg gaan van belagers. De wetenschappelijke studie van hun gedrag, de ethologie, heeft de simpele regels blootgelegd die dieren gebruiken om zwermintelligentie voort te brengen. Het heeft de betrokken wetenschappers bij tijd en wijle ook in even ongebruikelijke als netelige situaties doen belanden.

De Duitse etholoog Martin Lindauer kwam halverwege de jaren ’50 in een wel heel bizarre situatie terecht toen hij erachter probeerde te komen hoe zwermen honingbijen hun weg vinden naar nieuwe plekken om te nestelen. Werkzaam in het door de oorlog gehavende München, had hij er een gewoonte van gemaakt om onder bijenzwermen mee te rennen, waarbij hij, mogelijk om duidelijk te maken dat hier een bonafide wetenschapper aan het werk was, steevast een witte labjas droeg. Ongelukkigerwijs had zijn jas veel weg van het verplichte uniform van de patiënten in een nabijgelegen inrichting voor gevaarlijk geestelijk gestoorden. Op een dag zetten bewakers van het ziekenhuis, die hem aanzagen voor een ontsnapte patiënt, de achtervolging in. Gelukkig was hij de bewakers te snel af, wat niet alleen aantoonde hoe fit hij was, maar ook hoe snel bijenzwermen kunnen vliegen.

We hebben veel te danken aan Lindauer en andere wetenschappers die zich in het belang van de wetenschap aan gevaar hebben blootgesteld. Toen twee Braziliaanse wetenschappers besloten om scholen piranha's te gaan volgen door er recht boven te snorkelen deden ze luchtig over het gevaar dat de vissen hen zouden aanvallen, waar ze waarschijnlijk gelijk in hadden. Minder gefundeerd was de manier waarop ze het risico wegwuifden dat ze zouden worden aangevallen door in de omgeving jagende kaaimannen. Met typisch wetenschappelijke luchtigheid klaagden ze er in hun verslag slechts over dat de kaaimannen hun nachtelijke observaties verstoorden door met hun staarten te slaan en het water te vertroebelen.

De Brazilianen waren niet de eersten die al snorkelend scholen vissen volgden. Die eer komt vermoedelijk toe aan de Griekse filosoof Aristoteles, waarvan sommige historici geloven dat hij een gezichtsmasker opzette en zijn bebaarde gezicht in het water van de Egeïsche Zee dompelde om waar te kunnen nemen dat ‘de zeebaars (Dicentrarchus labrax) en de harder samen opzwemmen, ondanks de onderlinge vijandigheid van deze wezens’.

Aristoteles riskeerde niet meer dan een natte baard. Een wetenschapper onder wiens leiding ik ooit de ecologie van koraalriffen in Australiës Groot Barrièrerif bestudeerde nam aanzienlijk meer risico toen hij een, naar verluidt onschuldige, Australische toonhaai plaagde door hem een por te geven met zijn zwemvlies. Hij legde ons uit dat de haai zwakke kaken en kleine, stompe tanden had. De haai bewees op beide punten zijn ongelijk door dwars door zijn zwemvlies heen te bijten en onwrikbaar vast te houden. Het water was ruim 1,80 meter diep, terwijl de wetenschapper niet verder kwam dan 1,78 meter. De enige manier waarop hij aan de verdrinkingsdood kon ontkomen was door te bukken, zijn zwemvlies los te maken en het bij de haai achter te laten.

Hoewel al deze wetenschappers nieuwe feiten over de door hen bestudeerde dieren ontdekten, was bioloog Brian Partridge van de Universiteit van Miami de eerste wetenschapper die ons inzicht in de manier waarop groepen dieren soms als één groot superdier kunnen bewegen, handelen en besluiten nemen, echt een stap verder bracht. De diersoort waar hij zijn oog op had laten vallen was de koolvis.

De koolvis staat ook wel bekend onder de naam pollak en is sinds de achteruitgang van de kabeljauw- en schelvisstand steeds vaker terug te vinden op ons westerse menu. Er zijn twee soorten: de Alaska koolvis (Theraga chalcogrammais), die wel de ‘grootste nog resterende bron van eetbare vis ter wereld’ wordt genoemd, en de Atlantische koolvis (Pollachius virens). Beide kunnen een lengte bereiken van iets meer dan 90 centimeter en een gewicht van iets boven de 20 kilo.

Partridge bestudeerde de Atlantische koolvis, die net als veel andere vissoorten schoolgedrag vertoont. Partridge realiseerde zich dat hij, om te kunnen doorgronden hoe de school bij elkaar bleef en als één geheel kon bewegen, elke individuele vis zou moeten kunnen herkennen en volgen.

Dat eerste was eenvoudig: hij voorzag elke vis simpelweg van een rugmerk (met behulp van een vriesijzer, in plaats van een gewoon brandijzer). Het volgen van de vis zou echter een stuk minder makkelijk worden. Voor dit doel liet hij scholen van twintig tot dertig koolvissen rondjes zwemmen in een donutvormig bassin met een doorsnede van 10 meter, dat stond opgesteld op het terrein van de Universiteit van Aberdeen (Schotland). Terwijl de vissen rondzwommen, bewoog de experimentator op een boven het bassin gemonteerde stellage met hen mee en volgde van daar af de beweging van de school, ondertussen als een paardensportverslaggever lopend commentaar gevend op de individuele prestaties van de koolvissen. Aangezien de school een zwemsnelheid had van ongeveer 30 centimeter per seconde, werd de experimentator, met zijn hoofd omlaag, met een frequentie van ongeveer één omwenteling per minuut rondgedraaid. Dat lijkt niet echt spectaculair, maar toen ik dit nadeed in een draaimolen op een kinderspeelplaats bleek het een duizelingwekkende ervaring.

Duizeligheid was echter wel het minste waar de onderzoeker zich druk over hoefde te maken. Nadat de experimenten waren afgerond en de vissen vrijgelaten (of opgegeten, zijn artikel vermeldt niet wat hun lot was), zetten Partridge en zijn assistenten zich aan de taak om op meer dan 12.000 filmbeeldjes nauwgezet de relatieve positie van elke vis te bepalen. Toen ze hiermee klaar waren, ontdekten ze de sleutelregels die de school vissen in staat stelden zich als één geheel voort te bewegen. Het waren er slechts twee en ze werden door elke vis opgevolgd: volg de vis voor je (als die er is)* en zwem even snel als de vis naast je.

Van deze twee simpele regels, op diverse manieren verwoord, weten we inmiddels dat ze aan allerlei complexe groepsbewegingen ten grondslag liggen, van de schitterend gecoördineerde flitsbewegingen als gevolg van veranderingen van vorm of richting bij scholen vissen tot de bewegingen van vogelformaties, zwermen insecten en mensenmassa's. Maar hoe komt deze complexiteit nu eigenlijk tot stand? Welke processen spelen hierbij een rol? Om het antwoord te kunnen vinden op deze vragen, moeten we ons wenden tot een andere bron, de wereld van de natuurwetenschap.

Leren van de wetenschap

Mijn eerste kennismaking met de toepassing van wetenschap op complexiteitsvraagstukken was begin jaren ’70, tijdens een robbertje bridge. Tegenover me zat Robert (inmiddels Lord) May, die in een op de hoek van de tafel liggend notitieboekje voortdurend allerlei krabbels en tekentjes zette waar ik niets van begreep. Ik had geen idee dat hij op dat moment geschiedenis aan het schrijven was.

Robert was geïntrigeerd door het gedrag van een uiterst simpele vergelijking die bekendstaat als de ‘logistische vergelijking’ (logistic difference equation), en die door wiskundigen wordt gebruikt om de groei van dierenpopulaties te beschrijven. Het was een volstrekt respectabele vergelijking, die ook volstrekt respectabele antwoorden opleverde. Hij voorspelde bijvoorbeeld dat populaties in eerste instantie exponentieel zullen groeien, maar dat, zodra voedsel, ruimte of andere hulpbronnen schaarser worden, de groeicurve zal afvlakken op een niveau dat hun leefomgeving in stand kan houden.

Robert was echter op een paradox gestuit. Bij bepaalde niveaus van populatiegroei sloeg de vergelijking op hol. In plaats van geleidelijke veranderingen te voorspellen, voorspelde hij cyclische of chaotische overgangen tussen explosieve groei en ineenstorting, wat aangaf dat populaties ogenschijnlijk zouden kunnen floreren, om vervolgens plotseling ineen te storten. Dat de vergelijking deze resultaten opleverde, kwam doordat hij elementen van positieve en negatieve terugkoppeling (feedback) bevatte, elementen waarvan we tegenwoordig weten dat ze een sleutelrol spelen in het ontstaan van allerlei vormen van complexiteit. Tot de voorbeelden behoren drastische populatieschommelingen in de natuur, al even dramatische schommelingen op de aandelenmarkt en het soort stabiele patronen dat een rol speelt in zwermintelligentie.

Positieve terugkoppeling is een cyclisch proces dat onder meer verantwoordelijk is voor het gillende geluid dat er tijdens een concert uit de geluidsinstallatie komt als de versterking te hard staat. Het uit de luidsprekers komende geluid wordt opgepikt door de microfoon, die het aan de luidsprekers teruggeeft via een versterker, die het versterkt alvorens het weer naar de luidsprekers terug te sturen, met als resultaat een vicieuze cirkel die het systeem uiteindelijk zodanig overbelast dat het luidruchtig protesteert. R.V. Jones, expert op het gebied van wetenschappelijke methoden voor inlichtingendiensten, nam tijdens de Tweede Wereldoorlog op een afgelegen vliegveldje een prachtig voorbeeld waar. Aan weerszijden van de landingsbaan stonden een microfoon en een luidspreker opgesteld en toevallig lachte er iemand in de buurt van de microfoon. De omroepinstallatie balanceerde op het randje van positieve feedback, en nadat de persoon in kwestie was weggelopen werd het gelach geleidelijk aan versterkt, wat Jones tot de suggestie bracht dat een mens overbodig was geworden nu hier een machine stond die zelfstandig kon lachen.

De kredietcrisis die zich in 2008 begon te ontrollen biedt een minder humoristisch voorbeeld van de effecten van positieve terugkoppeling, die er in dit geval toe leidde dat een gebrek aan vertrouwen in financiële instellingen werd versterkt en het wereldwijde financiële systeem aan de rand van ineenstorting werd gebracht. Veel individuele financiële instellingen zijn al bezweken onder de door positieve terugkoppeling veroorzaakte druk, die zich manifesteert in de vorm van een stormloop op deze instellingen. Een voorbeeld is de ondergang van de financiële instelling Washington Mutual, op 25 september 2008. Gedurende een periode van tien dagen gingen steeds meer beleggers, toen ze erachter kwamen dat anderen hun geld aan het opnemen waren, in allerijl eveneens hun geld terughalen. Uiteindelijk liep het teruggehaalde bedrag op tot 16,7 miljard dollar.

De inwerking van positieve terugkoppeling op een kleine, toevallige fluctuatie kan er ook toe leiden dat een ogenschijnlijk onbetekenende beginsituatie achteraf het startpunt blijkt te zijn geweest van sterke voorkeuren of modes. Stel bijvoorbeeld dat de meeste van jouw vrienden ofwel een Ford of een Toyota hebben en jij probeert te bepalen welk merk je zal kiezen als het tijd is voor een nieuw auto. Je doet rondvraag en stomtoevallig rijden de eerste drie mensen die je spreekt naar volle tevredenheid in een Ford. En dus koop jij ook een Ford.

Jouw aanschaf van een Ford houdt in dat de groep Fordeigenaren met één persoon is uitgebreid en de kans dat de volgende die zijn oor te luisteren legt Fordbezitters tegenkomt, in plaats van Toyotabezitters, licht is gestegen. Als die persoon eveneens een Ford aanschaft, is de groep Fordbezitters met twee mensen uitgebreid. Het ‘Ford-effect’ versterkt zichzelf en uiteindelijk rijdt het overgrote deel van de groep in een Ford. (Het zou het ‘Toyota-effect’ hebben geheten als jij in het begin verschillende mensen had gesproken die een Toyota hadden.)

Het patroon waarbij iedereen eigenaar is van een Ford (of een Toyota) is het resultaat van de toepassing van een simpele lokale regel (kies het merk auto dat de eerste drie mensen die je tegenkomt hebben en waar ze tevreden over zijn), in combinatie met de inwerking van positieve terugkoppeling op een toevallige fluctuatie (de eerste drie hadden toevallig hetzelfde merk auto).

Positieve feedback is niet de enige manier waarop dingen op hol kunnen slaan. Dergelijke effecten kunnen ook voortkomen uit een kettingreactie. Een voorbeeld hiervan zijn de gebeurtenissen die James Thurber beschrijft in ‘The Day the Dam Broke’, dat deel uitmaakt van zijn autobiografie. In eerste instantie in gang gezet door de aanblik van niet meer dan één rennende persoon, sloeg uiteindelijk de voltallige bevolking van de oostkant van de stad Columbus, Ohio op de vlucht voor een niet-bestaande vloedgolf, ondanks geruststellende mededelingen dat er geen reden was voor paniek. Thurber en zijn familieleden bevonden zich in de rennende menigte. ‘De eerste 800 meter,’ schrijft Thurber, ‘werden we door vrijwel iedereen in de stad voorbijgerend.’ Eén in paniek geraakte burger meende achter zich zelfs het geluid te horen van ‘snelstromend water’ dat dichterbij kwam, wat bij nader inzien het geluid van rolschaatsen bleek te zijn.

De paniek ontstond doordat de aanblik van één rennende persoon voor verschillende anderen aanleiding was om ook te gaan rennen, hun aanblik weer enkele anderen tot rennen aanzette, enzovoort. Het proces ging door totdat iedereen aan het rennen was. Het is hetzelfde proces dat optreedt in een atoombom, waarin bij het uiteenvallen van een atoomkern neutronen vrijkomen met voldoende energie om meerdere nabijgelegen kernen te splijten, die bij hun uiteenvallen op hun beurt voldoende neutronen produceren om verschillende andere kernen te splijten. Het zich voortzettende cascadeproces leidt tot een snelle, exponentiele groei van het aantal neutronen en de hoeveelheid vrijkomende energie, uitmondend in een reusachtige explosie.

In kerncentrales wordt deze kettingreactie in de hand gehouden door cadmiumstaven in het uiteenvallende materiaal te dompelen. De staven absorberen voldoende neutronen om de kettingreactie af te remmen en de energie op een beheerste manier te laten vrijkomen. Een van de belangwekkende ontdekkingen die de complexiteitswetenschap heeft opgeleverd is dat in veel maatschappelijke situaties een soortgelijk stabiliserend effect tot stand kan worden gebracht door negatieve terugkoppeling te introduceren als tegenwicht voor de destabiliserende effecten van kettingreacties en positieve terugkoppeling.* Het resultaat is een complex dynamisch patroon dat zijn eigen inherente stabiliteit heeft, maar ook de mogelijkheid van evolutie en groei in zich draagt.

Negatieve terugkoppeling oefent zijn stabiliserende invloed uit doordat hij de status-quo probeert te bewaren. Een simpel voorbeeld is de toerentalregelaar van een motor, die ervoor zorgt dat, naarmate de motor sneller gaat draaien, de brandstoftoevoer steeds verder wordt afgeknepen, zodat de motor nooit op hol kan slaan.

Negatieve terugkoppeling wordt vaak gebruikt om fouten te ‘corrigeren’. Zodra er een fout dreigt binnen te sluipen, zet de afwijking van de status-quo een terugkoppelingsproces in gang om de fout te herstellen. Als je autorijdt, bijvoorbeeld, en iets naar rechts begint uit te wijken, passen je hersenen automatisch negatieve terugkoppeling toe om jou ertoe te bewegen het stuur iets naar links te draaien om je weer op koers te brengen. Positieve terugkoppeling, die kleine effecten steeds verder versterkt, zou jou het stuur naar rechts hebben laten draaien en je nog verder van de ideale lijn hebben gebracht.

In de economie gaat Adam Smiths concept van de onzichtbare hand, dat stelt dat de markt zelfregulerend is en na een verstoring altijd naar een evenwichtstoestand zal terugkeren, uit van het idee dat het instituut markt over ingebouwde negatieve terugkoppeling beschikt. Zoals we verderop zullen zien, erkent de moderne complexiteitstheorie dat dit in de praktijk bij lange na niet het geval is, en dat ons complexe economische systeem wordt geregeerd door een verfijnde balans tussen positieve en negatieve terugkoppeling, met bij tijd en wijle een kettingreactie.

Het uiteindelijke evenwicht wordt bepaald door de regels voor de interactie tussen individuen (de technische term hiervoor is ‘gedragsalgoritmen’). Twee van de kernproblemen bij het doorgronden van het ontstaan van collectieve eigenschappen zoals zwermintelligentie, zijn het blootleggen van de interactiepatronen die individuele dieren (waaronder wijzelf) volgen, en vervolgens ontdekken hoe de informatie-uitwisseling tussen dieren in zijn werk gaat. Een groot deel van dit boek is gewijd aan het eerste probleem en aan de vraag hoe we deze patronen in ons voordeel kunnen laten werken.

Om een groep over collectief aanpassingsvermogen te kunnen laten beschikken (d.w.z. het vermogen van de groep om als één geheel op veranderende omstandigheden te kunnen laten reageren), zijn niet-lineaire regels alleen doorgaans niet voldoende. De complexiteitstheoretici John Miller en Scott Page geven een lijst met in totaal acht criteria voor collectief aanpassingsvermogen, die losjes maar respectvol gebaseerd is op het achtvoudige pad van het boeddhisme:

Juiste zienswijze De individuen in een groep (door complexiteitswetenschappers ‘agents’ of actoren genoemd) moeten in staat zijn informatie te ontvangen en te interpreteren die afkomstig is van andere individuen in de groep en de wereld in het algemeen.

Juiste intentie De actoren moeten een of ander doel hebben dat ze willen bereiken. Vissen kunnen bijvoorbeeld willen vermijden dat ze worden opgegeten, terwijl mensen mogelijk collectief in actie willen komen om een politieke verandering te bewerkstelligen.

Juist spreken Actoren moeten in staat zijn om informatie over te dragen en te ontvangen. Spraak in de gangbare zin des woords is hiervoor niet vereist. De individuele cellen van de slijmschimmel Dictyostelium discoideum, bijvoorbeeld, communiceren via chemische boodschappen, terwijl de neuronen in onze hersenen dat via elektrische impulsen doen.

Juist handelen Actoren moeten op de een of andere manier in staat zijn de handelingen van naburige actoren te beïnvloeden.

Juiste afrekening Actoren moeten op de een of andere manier beloond worden voor hun handelingen binnen de groep, zoals bijvoorbeeld een salaris voor een uitgeoefende taak of de dreiging van een straf (bijvoorbeeld ontslag) als de taak niet wordt uitgevoerd.

Juiste inspanning Actoren hebben strategieën nodig die ze kunnen gebruiken terwijl ze op de handelingen van anderen anticiperen en reageren.

Juiste opmerkzaamheid Er zijn tal van soorten en niveaus van rationaliteit. Onze taak als actoren in een complexe samenleving is van elke soort het juiste niveau te kiezen en te gebruiken.

Juiste concentratie Om te kunnen begrijpen hoe complexiteit ontstaat, moeten we soms terugkeren naar de oude wetenschappelijke aanpak waarbij je je op één of twee belangrijke processen concentreert en de overige tijdelijk negeert.

Al deze criteria komen op de hierna volgende pagina's aan de orde, zij het soms in een heel andere samenhang. Juiste opmerkzaamheid, bijvoorbeeld, behelst de mate van detail die we nodig hebben om goede individuele beslissingen te kunnen nemen en tevens de manieren van denken die we moeten omarmen om als groep tot consensus te kunnen komen.

Virtuele werelden

Om te kunnen begrijpen hoe deze criteria onze gedragskeuzes in complexe situaties beïnvloeden, zullen we in veel gevallen onze toevlucht moeten nemen tot computermodellen. Zonder dat soort simulaties kan het voorspellen van de consequenties van die keuzes vrijwel onmogelijk zijn, zowel om praktische als ethische redenen.

Eén praktische reden is dat de menselijke geest simpelweg niet in staat is alle variaties en variabiliteit te bevatten die inherent zijn aan complexe adaptieve systemen. Dit verklaart waarom de wetenschap in het verleden vrijwel uitsluitend vooruitgang heeft geboekt door met sterke simplificaties te werken die ons in staat stellen de essentie van een probleem bloot te leggen. Zelfs als we het hebben over de bewegingen die de zon, de aarde en de maan ten opzichte van elkaar maken, kunnen we de baan die elk tweetal om elkaar beschrijft slechts berekenen door de effecten van het derde hemellichaam te negeren. Een exacte berekening van de drie tezamen (ook wel bekend als het ‘drielichamenprobleem’) gaat onze analytische vermogens te boven, waardoor we zelfs voor een zo goed mogelijke benadering al zijn aangewezen op computersimulaties.


De logistische vergelijking

Hoewel de onderstaande vergelijking op het eerste gezicht ongelooflijk simpel lijkt, heeft ze waarschijnlijk meer wiskundigen tot wanhoop gedreven dan welke andere vergelijking in de geschiedenis ook.

Hij werd voor het eerst toegepast op populatiegroei. Als een populatie van p individuen onbeperkt kan groeien, en dat met een constante snelheid r doet, kunnen we simpelweg schrijven:

phuidig = r x pvorig

Als de populatie bijvoorbeeld met 3 procent per jaar toenam, en de populatie elk jaar op dezelfde datum werd gemeten, zou de waarde van r 1,03 zijn.

Dit wordt exponentiële groei genoemd en het is volstrekt duidelijk dat onze planeet die niet eeuwig in stand kan houden. Wat voor aanpassingen we ook doen, er moet een bovengrens zijn. Laten we de grootste populatie die de aarde in stand zou kunnen houden K noemen en het slimme idee van de Belgische wiskundige Pierre Verhulst overnemen, die in 1883 met een simpele vergelijking kwam om de manier te beschrijven waarop de populatiegroei wel moet afremmen als hij de bovengrens nadert en zelfs negatief moet worden als hij die grens doorbreekt.

Verhulsts vergelijking, de logistische vergelijking, luidt:

phuidig = r x pvorig ((K-pvorig)/K)

Deze simpel ogende vergelijking (merk op dat hij nietlineair is, aangezien pvorig met zichzelf wordt vermenigvuldigd) heeft een aantal bepaald opmerkelijke inzichten opgeleverd. Als je echt een hekel hebt aan algebra, sla dan de twee volgende paragrafen over, maar lees wel de daaropvolgende alinea's.

Op het eerste gezicht ziet de vergelijking er heel keurig uit. Als populaties ver van hun bovengrens verwijderd zijn, is pvorig veel kleiner dan K en vereenvoudigt de vergelijking zich tot de vergelijking voor exponentiële groei. Naarmate populaties hun bovengrens naderen, vlakt de groei af doordat (K-pvorig) steeds dichter bij nul komt te liggen.

Deze functie geeft een keurige beschrijving van de groei van bacteriën in een petrischaal en algen in een vijver (mits er geen tekort aan voedsel of licht ontstaat). Als je een grafiek tekent van het populatietotaal als functie van de tijd, komt die eruit te zien als een klassieke S-curve, met exponentiële groei aan het begin en, gesteld dat de groeisnelheid niet te hoog is, na verloop van tijd een asymptotisch plateau.

Alles blijft normaal totdat we een verdrievoudiging van de groeisnelheid tegenkomen (r = 3) en zich vreemde dingen beginnen voor te doen. De soepele bevolkingsgroeicurve valt uiteen in heen en weer gaande bewegingen tussen twee waarden die overeenkomen met plotselinge bloei en neergang. Tegen de tijd dat de groeisnelheid de waarde 3,4495 bereikt, springt de curve heen en weer tussen vier waarden. Als de groeisnelheid 3,596 bereikt, zijn er zestien toestanden waartussen het bevolkingsaantal in hoog tempo heen en weer springt. Iets daarboven ontstaat totale chaos.

De wiskunde van bloei en neergang biedt een accurate beschrijving van tal van gebeurtenissen die zich in de werkelijke wereld voordoen. Helaas maakt dit ze niet altijd simpeler te voorspellen (zoals de geschiedenis van de kredietcrisis van 2008 laat zien), deels als gevolg van het feit dat het model altijd een vereenvoudiging is van de werkelijkheid, maar ook doordat het gedrag van het systeem heel gevoelig kan zijn voor de precieze omstandigheden.



Interacties binnen de samenleving zijn nog complexer, en pas sinds de opkomst van krachtige computers zijn we in staat modellen door te laten rekenen die laten zien hoe uit eenvoud complexiteit kan ontstaan. Dit soort modellen wordt inmiddels gebruikt om inzicht te krijgen in het gedrag van menigten, netwerken en andere aspecten van onze complexe samenleving. (Met name bij onderzoek naar gedrag van menigten zijn experimenten op ethische gronden veelal uitgesloten, zeker als een experiment zou betekenen dat je individuen in gevaarlijke situaties brengt.)

De modellen komen aardig overeen met die van spellen als Tomb Raider, waarin virtuele individuen specifieke gedragsregels krijgen opgelegd. In de wereld der complexiteitswetenschap is echter geen sprake van een externe speler die bepaalt wat er vervolgens gebeurt. In plaats daarvan worden de virtuele individuen, slechts gewapend met regels voor hun interactie, losgelaten in de virtuele wereld en kijkt de maker toe om te zien wat er gebeurt.

De regels zouden bijvoorbeeld veronderstellingen kunnen zijn over de manier waarop mensen in een menigte op elkaar reageren, waarbij de uitkomst het gedrag is van de menigte als de individuen zich aan deze regels houden. Door de regels te verfijnen kan de maker met redelijke voorstellen komen voor de productiefste manier waarop individuen zich in menigten gedragen, en ook met suggesties voor de beste inrichting van omgevingen waar massa's kunnen samenkomen, zoals de straten van steden, stadions en nachtclubs.

Een andere toepassing van computerprogramma's is het nabootsen van de manier waarop sociale dieren (met name insecten) zwermintelligentie gebruiken voor het oplossen van problemen. Een zwerm virtuele individuen wordt losgelaten in de kunstmatige computeromgeving, maar ditmaal is de omgeving zo ontworpen dat hij een afspiegeling is van het op te lossen probleem. De individuen zouden bijvoorbeeld als taak kunnen krijgen de snelste routes te vinden door een netwerk dat het stratenpatroon van een stad of de structuur van een telecommunicatienetwerk imiteert. Verbazingwekkend genoeg zijn de oplossingen waarmee de zwerm komt vaak beter dan oplossingen die met de meest geavanceerde wiskunde zijn geproduceerd.

Al deze toepassingen van computerprogramma's, wetenschappelijke regels en lessen uit het dierenrijk komen op de volgende pagina's aan de orde. We beginnen met de lessen die we kunnen leren van treksprinkhanen, bijen en mieren. Elk van deze dieren gebruikt weer een iets andere vorm van zwermintelligentie en elk van hun benaderingen heeft ons weer iets anders te zeggen over groepsgewijs probleemoplossen binnen onze eigen wereld.

*      Als er geen vis voor je zwemt, dan is natuurlijk alleen de tweede regel van toepassing!

*      Om verwarring te voorkomen, dient hier te worden opgemerkt dat natuurwetenschappers de termen positieve en negatieve terugkoppeling op een iets andere manier gebruiken dan psychologen. Voor een psycholoog is negatieve feedback iets destructiefs en destabiliserends, terwijl positieve terugkoppeling goed en wenselijk is. Een natuurwetenschapper ziet het doorgaans andersom.



NOTEN






 

	Inleiding

	10
	een groep van 97 sprinkhanen zat klaar om Star Wars te gaan bekijken F. Claire Rind en Peter J. Simmons, ‘Orthopteran DCMD Neuron: A Reevaluation of Responses to Moving Objects. I. Selective Responses to Approaching Objects’, Journal of Neurophysiology 68 (1992): 1654–1666.

Volgens onderzoekster Claire Rind was ze ‘voor 80 procent in mijn nopjes en voor 20 procent gekwetst’, toen zij en haar onderzoekspartner Peter Simmons voor hun experimenten een Ig Nobelprijs kregen (BBC News report, 13 maart 2006, http://bbc.co.uk/2/hi/uk_news/magazine/40801670.stm). Het was niet eens een wetenschappelijke prijs, maar de Ig Nobel voor de vrede! Op mijn vraag waarom hij dit project in de categorie vrede had ondergebracht antwoordde Marc Abrahams van Harvard University, de organisator van de prijs: ‘Sprinkhanen worden doorgaans geassocieerd met plagen en grootschalige rampen. Rind en Simmons gebruikten een film over een kosmische oorlog om inzicht te krijgen in de manier waarop deze meestal verfoeide wezens zelfs een zo klein conflict als een botsing met een andere sprinkhaan uit de weg gaan.’

Gedetailleerdere informatie over de Ig Nobelprijzen is te vinden op www.improbable.com. Als een van de eerdere winnaars kan ik begrijpen hoe Claire Rind zich voelde. Mijn prijs was tenminste nog voor een luchtig project (een natuurkundige onderbouwing van de beste manier om een koekje in je koffie of thee te dopen) dat was bedoeld om het grote publiek te interesseren voor de wetenschap, en geen serieus wetenschappelijk project.



	10
	systemen voor het voorkomen van autobotsingen Richard Stafford, Roger D. Santer en F. Claire Rind, ‘A Bio-Inspired Visual Collision Detection Mechanism for Cars: Combining Insect Inspired Neurons to Create a Robust System’, BioSystems 87 (2007): 164–171. Zie ook http://www.staff.ncl.ac.uk/claire.rind/try1.htm.


	11
	superorganisme Dit woord werd in 1928 voor het eerst gebruikt door de Amerikaanse entomoloog William Morton Wheeler (Emergent Evolution and the Development of Societies [New York: W.W. Norton, 1928], in navolging van Herbert Spencers gebruik van de term super-organisch in The Principles of Sociology (Londen: Williams en Norgate, 1874–1875). Spencer is wel eens de grondlegger van het concept genoemd, maar in feite gebruikte hij de term om onderscheid te maken tussen het organische en het sociale, en niet als aanduiding van een collectieve identiteit. Er zijn hoe dan ook meer mensen geweest die zichzelf als grondlegger beschouwden van het idee dat samenlevingen de eigenschappen van organismen kunnen hebben (bv. Alfred E. Emerson, ‘Social Coordination and the Superorganism’, American Midland Naturalist 21 [1939]: 182–209).


	11
	insecten zoals sprinkhanen, bijen en mieren Entomologen betitelen de twee laatstgenoemde dieren als ‘sociale insecten’ omdat ze bij hun voortplanting arbeidsverdeling kennen, wat bij sprinkhanen niet het geval is, ook al vertonen ze sterk sociaal gedrag tijdens de zwermvorming.


	11
	zelforganisatie Voor enkele fraaie voorbeelden van zelforganisatie in de samenleving zie Dirk Helbing (red.), Managing Complexity: Insights, Concepts, Applications (Berlijn, Springer: 2008).


	11
	zwermintelligentie De meeste wetenschappers zullen het eens zijn met auteurs Hongbo Liu, Ajith Abraham en Maurice Clerc (respectievelijk afkomstig uit China, Zuid-Korea en Frankrijk) dat zwermintelligentie voortkomt uit een ‘chaotisch evenwicht tussen individualiteit en socialiteit’ (‘Chaotic Dynamic Characteristics in Swarm Intelligence’, Applied Soft Computing 7 [2007]: 1019–1026).


	12
	atoomdiameters De diameter van een atoom ligt in de orde van grootte van één nanometer (één miljardste meter).


	12
	de rand van chaos Deze beroemde uitdrukking werd door de in Los Alamos werkzame computerwetenschapper Chris Langton in 1990 voor het eerst gebezigd voor de omstandigheden waaronder fysieke systemen (waaronder levende systemen) als onderdeel van hun zelforganisatie spontaan een vermogen tot schatten aan de dag kunnen leggen. (‘Computation at the Edge of Chaos: Phase Transitions and Emergent Computation’, in Proceedings of the Ninth Annual International Conference of the Center for Nonlinear Studies on Self-organizing, Collective, and Cooperative Phenomena in Natural and Artificial Computing Networks [Amsterdam: Noord-Holland, 1990], 12–37.)

Het idee dat de term ook van toepassing kan zijn op levende systemen werd door Roger Lewin gepopulariseerd in zijn in 2000 verschenen boek Complexity: Life at the Edge of Chaos (Chicago: University of Chicago Press).

In haar boek Complexity, Organizations and Change: An Essential Introduction (New York: Routledge, 2004) geeft Elisabeth McMillan een uitstekend overzicht van de historische relatie tussen chaostheorie en complexiteitswetenschap.


	13
	Rayleigh-Bénard-cellen Op http://www.etl.noaa.gov/about/eo/science/convection/RBCells.html is een goede beschrijving plus een afbeelding te vinden.


	14
	complexe adaptieve systemen Voor een uitgebreidere technische samenvatting zie John H. Miller en Scott E. Page, Complex Adaptive Systems: An Introduction to Computational Models of Social Life (Princeton: Princeton University Press, 2007).


	

	

	

	
Hoofdstuk 1

	15
	zwermintelligentie Het belang van dit onderzoeksterrein is inmiddels zo groot, dat het uitgeefconcern Springer er een wetenschappelijk tijdschrift aan heeft gewijd, Swarm Intelligence.


	22
	zwermen … scholen … vogelformaties Er bestaan tal van beeldende woorden voor groepen dieren. Hoewel de verzameling minder rijk is dan in de Engelse taal, kent ook het Nederlands een behoorlijk aantal van dit soort woorden, zoals vlucht en klucht voor zwermen vogels, het woord roedel voor een groep herten, meute voor wolven, honden en mensen, koppel voor ganzen, eenden en andere watervogels, karavaan, kudde, schare en kliek, en troep voor… toneelspelers en padvinders.


	22
	buitenzintuiglijke waarneming E. Selous, Thought Transference (or What?) in Birds (Londen: Constable, 1931), 139.


	22
	hun individualiteit opgaven Toegepast op mensen, zou dit een samenleving opleveren zoals Aldous Huxley die beschrijft in Brave New World (Londen: Chatto & Windus, 1932, in het Nederlands verschenen als Het soma-paradijs (1934) en Heerlijke nieuwe wereld (1971 en 1999)), waarin groepen individuen als kind pyschologisch worden geconditioneerd om zich identiek te gedragen en hun rol in de samenleving te aanvaarden. Gelukkig is een dergelijk drastisch offer niet vereist. Onderzoek naar zwermintelligentie heeft laten zien dat de sleutelfactor niet het verlies van onze individualiteit is, maar leren om op de geëigende manier te reageren op degenen die zich het dichtst in onze buurt bevinden. Doen we dit op de juiste manier, dan is zwermintelligentie het natuurlijke gevolg.


	22
	[zwermgedrag] komt op natuurlijke wijze voort uit simpele regels Een uitstekende samenvatting is te vinden in Simon Garnier, Jacques Gautrais en Guy Theraulaz’, ‘The Biological Principles of Swarm Intelligence’, Swarm Intelligence 1 (2007): 3–31.


	23
	speelt een sleutelrol in onze eigen samenleving Het soort zelforganisatie dat de totstandkoming van de zwerm mogelijk maakt en zijn gedrag stuurt, is net zo duidelijk waarneembaar in het functioneren van onze hersenen, de werking van ons immuunsysteem, de organisatie van onze samenleving en het wereldwijde ecologisch evenwicht. In al deze gevallen brengen lokale interacties – tussen respectievelijk moleculen, levende cellen, mensen en door elkaar heen levende soorten – grootschalige complexiteit voort.

Bovenstaande lijst met voorbeelden werd door complexiteitswetenschapspionier John Holland gebruikt als inleiding op zijn schitterend vooruitziende lezing ‘Complexity Made Simple’, die hij in 1994 gaf op het inmiddels beroemde Santa Fe Institute in New Mexico. In zijn lezing, de eerste in een jaarlijkse serie lezingen ter nagedachtenis van Stanislaw M. Ulam, schetste Holland de contouren van toekomstig onderzoek naar complexiteit op dat en andere instituten. De lezing was bedoeld voor een algemeen, in wetenschap geïnteresseerd publiek en zou de basis worden voor Hollands boek Hidden Order: How Adaptation Builds Complexity (New York: Basic Books, 1996).

Zoals Holland opmerkt, betekent complexiteit niet dat er sprake is van chaos. Het gaat om de vorming van patronen waarvan de samenstellende delen op een ingewikkelde manier met elkaar verbonden en afhankelijk van elkaar zijn. De patronen kunnen gedurende lange of kortere tijdsperiodes stabiel zijn of betrekkelijk kortstondig bestaan. Langetermijnstabiliteit treffen we aan in kristallen, zeeschelpen, levende cellen, beschavingen en melkwegen. Tot de voorbeelden van stabiliteit op de kortere, en instabiliteit op de langere termijn behoren politieke bondgenootschappen, netwerken van toeleveranciers, fabrikanten en winkels, bepaalde ecosystemen en behoorlijk wat huwelijken. Kortstondige zelforganisatiepatronen zijn te vinden in zeepbellenmassa's in het bad, door klanten gevormde rijen in een supermarkt, de wave in stadions, de tollende draaikolk van een tornado en uiteraard zwermen vogels en insecten, scholen vissen en dierkuddes, en, niet te vergeten, mensenmassa's.


	24
	bedrijven die met behulp van zwermintelligentie worden bestuurd Peter Gloor en Scott Cooper, ‘The New Principles of a Swarm Business’, MIT Sloan Management Review (voorjaar 2007): 81–84. Zie p. 156 van dit boek voor een gedetailleerde bespreking.


	24
	radicale benadering van probleemoplossen De benadering wordt ‘deeltjeszwermoptimalisatie’ (p. 73) genoemd. Hoe opmerkelijk breed het scala aan praktische toepassingen is, valt te lezen in Richard Poli's artikel ‘Analysis of the Publications on the Applications of Particle Swarm Optimisation’, Journal of Artificial Evolution and Applications (2008), http://www.hindawi.com/journals/jaea/2008/685175.html.


	24
	Swarmfest Swarmfest is een jaarlijks terugkerende conferentie, georganiseerd door de Swarm Development Group (www.swarm.org), een in september 1999 opgerichte groep van wetenschappelijke vrijwilligers die geïnteresseerd zijn in computersimulatie van zwermgedrag.


	25
	Martin Lindauer kwam in een wel heel bizarre situatie terecht M. Lindauer, ‘Schwarmbienen auf Wohnungssuche’, Zeitschrift für vergleichende Physiologie 37 (1955): 263–324.

Lindauer overleed in 2008. Zijn necrologie verscheen in Nature (456 [2008]: 718). In een commentaar op deze necrologie (Nature 457 [2009]: 379), wees William Abler van het Chicago Field Museum erop dat Lindauer met een even schitterend als eenvoudig experiment ‘het beste experimentele bewijs ooit voor het bestaan van de evolutie’ had geleverd. ‘Levend in een afgesloten, beschutte ruimte,’ aldus Abler, ‘doet de honingbij Apis mellifera in het donker in een verticaal vlak zijn honingdans, met de zwaartekracht als vervanger voor de zonnerichting. Door hen van een verticaal oppervlak te beroven, en ze een directe blik op de zon te bieden, dwong Lindauer hen om terug te vallen op de primitievere, naar de zon gerichte dans van hun kleine Aziatische verwant Apis florea.’


	25
	twee Braziliaanse wetenschappers besloten om scholen piranha's te gaan volgen Ivan Sazimat en Francisco A. Machado, ‘Underwater Observations of Piranhas in Western Brazil’, Environmental Biology of Fishes 28 (1990): 17–31.


	26
	Aristoteles … zijn bebaarde gezicht in het water dompelde Jason A. Tipton, ‘Aristotle's Observations of the Foraging Interactions of the Red Mullet (Mullidae: Mullus spp) and Sea Bream (Sparidae: Diplodus spp)’, Archives of Natural History 35 (2008): 164–171.


	26
	Brian Partridge bestudeerde de Atlantische koolvis Brian L. Partridge, ‘Internal Dynamics and the Interrelations of Fish in Schools’, Journal of Physiology 144 (1981): 313–325.


	29
	logistische vergelijking R.M. May, ‘Simple Mathematical Models with Very Complicated Dynamics’, Nature 261 (1976): 459–467.


	29
	populaties in eerste instantie exponentieel zullen groeien Een populatie groeit exponentieel als hij gedurende elke opeenvolgende (even lange) tijdsspanne met hetzelfde percentage toeneemt.


	30
	R.V. Jones, expert op het gebied van wetenschappelijke methoden voor inlichtingendiensten Jones kreeg een (toepasselijk de R.V. Jones Intelligence Award genoemde) onderscheiding van de CIA voor ‘de toepassing van een combinatie van wetenschappelijke scherpzinnigheid en kunst in het belang van de vrijheid’.


	30
	een machine die zelfstandig kon lachen Beschreven in R.V. Jones, The Wizard War: British Scientific Intelligence 1939–1945 (New York: Coward, McCann & Geoghegan, 1978).

Misschien zal er wel nooit een machine komen die zelfstandig kan lachen, maar in zijn korte verhaal ‘Grappenmaker!’ uit de bundel ‘Ik, robot’ voert Isaac Asimov een computer op die in staat is gevoel voor humor te analyseren.


	31
	de ondergang van Washington Mutual Eric Dash en Andrew Ross Sorkin, ‘Government Seizes WaMu and Sells Some Assets’, New York Times, 26 september 2008, A1.


	31
	‘Ford-effect’ Het voorbeeld van de aanschaf van een auto is afkomstig van econoom W. Brian Arthur, een van de oprichters van het Santa Fe Institute, al noemt hij in zijn oorspronkelijke voorbeeld geen merknamen (M. Mitchell Waldrop, Complexity: The Emerging Science at the Edge of Order and Chaos [New York: Simon & Schuster, 1992], 45). Al in de begindagen van de complexiteitstheorie toonden Arthur en zijn Russische collega's Joeri Emoliev en Joeri Kaniovski aan dat het Ford-effect niet alleen kan leiden tot een sterke voorkeur voor een bepaald product, maar ook tot iedere denkbare verhouding in verkoopcijfers als gevolg van minieme verschillen in de uitgangscondities. (W. Brian Arthur, ‘Competing Technologies, Increasing Returns en Lock-In by Historical Events’, The Economic Journal 99 [1989]: 116–131). De praktische consequentie hiervan is dat de vrije markt (en daarmee de individuele vrijheid) ‘mogelijk niet tot de beste van alle mogelijke werelden leidt’ (Waldrop, Complexity, 48).


	32
	The Day the Dam Broke’ Dit verhaal, dat op 29 juli 1933 in de New Yorker voor het eerst werd gepubliceerd, is opgenomen in James Thurbers My Life and Hard Times (New York: Perennial Classics, 1999).


	32
	kettingreactie Een fraai voorbeeld van een nucleaire kettingreactie is te vinden op http://www.lon-capa.org/~mmp/applist/chain/chain.htm.
Het kan geen kwaad hier te vermelden dat kettingreacties niet per se slecht zijn. Ons vermogen om meerdere kopieën van ons DNA te maken, bijvoorbeeld, is een onmisbaar proces dat gebaseerd is op een biologische kettingreactie, die bekendstaat als de polymerasekettingreactie.


	33
	Negatieve terugkoppeling wordt vaak gebruikt om fouten te ‘corrigeren’ Er bestaat een omvangrijke literatuur over het gebruik van terugkoppelingsprocessen. Hier heb ik slechts de basisideeën uiteengezet en de complicaties onvermeld gelaten. In het geval van negatieve terugkoppeling is een van die complicaties de mogelijkheid van overcorrectie, die kan leiden tot een schommelende instabiliteit die net zo ernstig is als de galop-effecten waartoe positieve terugkoppeling kan leiden.


	34
	onzichtbare hand Adam Smith bezigde de term ‘onzichtbare hand’ voor het eerst in hoofdstuk 1 van deel 4 van Een onderzoek naar de aard en oorzaken van de rijkdom der naties (oorspronkelijke titel: An Inquiry into the Nature and Causes of the Wealth of Nations, Edinburgh, 1776).


	35
	in totaal acht criteria voor collectief aanpassingsvermogen John H. Miller en Scott E. Page, Complex Adaptive Systems: An Introduction to Computational Models of Social Life (Princeton: Princeton University Press, 2007), 93–101.

Andere onderzoekers hebben lijsten gepubliceerd met min of meer gelijkwaardige criteria. De eerste opsomming, die het fundament legde voor de ontwikkeling van het onderzoeksterrein als geheel, werd in 1994 door John Holland gegeven in zijn lezing ‘Complexity Made Simple’ (zie Hidden Order: How Adaptation Builds Complexity, New York: Basic Books, 1996). Naast niet-lineaire interacties tussen actoren is het volgens Holland noodzakelijk dat de groep beschikt over de volgende eigenschappen:

•   Aggregatie (individuele actoren moeten een manier hebben om met elkaar verbonden te blijven);

•   Stroming (flow) (binnen de groep moet er iets van actor naar actor worden doorgegeven. Dit kan informatie zijn, maar ook iets stoffelijkers);

•   Diversiteit (geen noodzakelijke eis, maak vaak wel buitengewoon nuttig);

•   Individuele actoren moeten ook over een aantal specifieke vaardigheden beschikken:

•   Ze moeten in staat zijn andere individuen te herkennen en op hen te reageren;

•   Ze moeten op de een of andere manier in staat zijn te voorspellen wat het effect van een bepaalde handeling zou kunnen zijn. In het geval van een bacterie hoeft de ‘voorspelling’ niet meer te zijn dan het ingebouwde gedrag dat overeen zou komen met ‘als ik tegen deze chemische gradiënt in zwem, zal ik voedsel vinden’. In het geval van een in een school zwemmende vis zou het kunnen overeenkomen met de notie dat zijwaarts zwemmen geen goed idee is, aangezien dat tot een botsing met een naburige vis zou kunnen leiden;

•   Als laatste zouden ze zich moeten gedragen alsof ze over een soort intern beeld beschikken (aangeleerd dan wel ingebouwd) dat hen in staat stelt hun zintuiglijke ervaring te relateren aan eerdere ervaringen en dat als leidraad kan dienen als zich soortgelijke ervaringen voordoen.

De lijst die diergedragdeskundige David Sumpter voorstelde wijkt iets af, maar is buitengewoon relevant voor het consensusgedrag van sociale dieren. (D.J.T. Sumpter, ‘The Principles of Collective Animal Behaviour’, Philosophical Transactions of the Royal Society 316 [2006]: 5–22).

Sumpters criteria, die ik hier een tikkeltje anders formuleer, zijn: Individuele variabiliteit Als alle dieren in een groep op dezelfde manier reageren, kan dat soms een voordeel zijn, maar het kan ook rampzalige gevolgen hebben. Als, om maar iets te noemen, elke bij altijd op dezelfde plaats hetzelfde soort voedsel verzamelde, dan zou niet aan de (variaties in de) voedselbehoefte van hun kolonie kunnen worden voldaan.

•   Reactiedrempels Het kan noodzakelijk zijn dat er op een stimulus anders wordt gereageerd zodra die een bepaalde drempelwaarde overschrijdt, vergelijkbaar met de manier waarop bijen met hun vleugels beginnen te waaieren als de temperatuur in de korf of de kast te hoog wordt.

•   Redundantie In tegenstelling tot computers ‘lopen insectensamenlevingen nooit vast’. Dit is deels te verklaren uit het feit dat ze bestaan uit enorme aantallen vervangbare eenheden, zodat als een paar individuen sterven of worden weggehaald, de groep de functie die zij vervulden niet volledig kwijtraakt.

•   Synchronisatie Zoals marcherende sprinkhanen en menselijke legers weten, heeft synchroon handelen zo zijn voordelen. Zodra individuen uit de pas raken, helpt negatieve terugkoppeling hen weer terug in de pas te krijgen. In sommige mierenkolonies is sprake van onderlinge afstemming van periodes van rust en activiteit. Als hun efficiëntie gedurende de actieve fases wordt versterkt door positieve terugkoppeling, levert dat de groep nettowinst op. (B.J. Cole, ‘Short-term activity cycles in ants: generation of periodicity through worker interaction’, American Naturalist 137 [1991]: 244–259).

•   Zelfzucht Het ultieme voordeel van ‘intelligent zwermen’ en andere complexe gedragingen is dat elk individu een voordeel behaalt dat groter is dan het voordeel van in je eentje opereren. De speltheorie ziet hierin een raadsel: waarom zou je de zaak niet flessen om een nog groter voordeel te behalen? Deze logica houdt stand tot het moment waarop alle leden van de groep hem volgen en iedereen verliest. Op de een of andere manier doorbreken de individuele interactieregels die tot weldadig complex groepsgedrag leiden deze logische impasse. Hoe ze daarin slagen is nog niet duidelijk.


	38
	de logistische vergelijking In 1838 voor het eerst naar voren gebracht door P.F. Verhulst (‘Notice sur la loi que la population poursuit dans son accroissement’, Correspondence Mathematique et Physique 10 [1838]: 113–121). Voor een rijk met grafieken geïllusteerde uitleg zie http://mathworld.wolfram.com/LogisticEquation.html.


	41
	virtuele individuen specifieke gedragsregels krijgen opgelegd Een voorbeeld van dit type benadering is het ‘self-propelled particle’-model (zelfstandig bewegende deeltjes). Zie C. Tamás Vicsek et al., ‘Novel Type of Phase Transition in a System of Self-Driven Particles’ Physical Review Letters 75 (1995): 1226–1229.


	41
	nabootsen van de manier waarop sociale dieren zwermintelligentie gebruiken De ontstaansgeschiedenis van het oplossen van problemen met behulp van gecomputeriseerde zwermintelligentie (‘mierenkolonieoptimalisatie’ genoemd) wordt door Eric Bonabeau (lid van het Santa Fe Institute) en zijn collega's M. Dorigo en G. Theraulaz beschreven in hun artikel ‘Inspiration for Optimization from Social Insect Behaviour’, Nature 406 (2000): 39–42.


	

	




[image: Images]



OEBPS/images/img_p174.jpg





OEBPS/images/img_p92.jpg





OEBPS/page-template.xpgt
 

  

   
	 
  

   
	 
  

   
	 
	 
  

   
	 
  

   
	 
	 
  

   
     
       
       
       
       
       
    
  

 

  
   
 





OEBPS/images/frontcover.jpg
intelligentie

over slimme groepen
en domme massa’s





OEBPS/images/backcover.jpg
Moet je bij gevaar de groep volgen of juist niet?

Wat is de makkelijkste manier
om een hype te starten?

Hoe kun je een groep mensen ergens naartoe leiden,
‘ook zonder dat z het doorhebben?

Welke vistregel helpt je het beste koopie
‘te vinden op de rommelmarkt?

Enhoe kun je in 6én oogopslag zien
of er met gegevens is geknoeid?

Het antwoord op it soort vragen ‘Rock, Paper, Scssors' en "How to
Kan gevonden worden door gebruk  Dunk a Donut, laat aan de hand van
te maken van zwerminteligente, heldere inzicen en_humorvolle
Det proces waarmee ook bien, anekdotes zien hos zwermgedrag
mieren en- sprinkhanen de meest precies werkt, wele reges iervoor
ngewkkelde_utdagingen oplossen.  gelden en hoa e deze kemnis hunt
Lon Fishe, auteur van de bestsellers  toepassen nhet dageiks even.

“Fisher springt met souplesse van sprinkhanen naar vootgangers
naar computer-algoritmes naar beurskoersen.”
PSYCHOLOGY TODAY.

oen compact boek [.] over een gigantisch onderwer.
‘wermintellgonti levert eon waardovalle ildrage.

NATURE

7894901574109

MAVEN |

PUBLISHING
mavenpublishing ol






OEBPS/images/img_p187.jpg





OEBPS/images/img_p183.jpg
de welvaart in
handen heeft

ikheid van
dit antal

80

0

0 w0 ) 0
Percentage van de welvaart

I I I

) 0 ) &0





OEBPS/images/publisher.jpg





