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Oratie

De kracht van wiskun

Vanaf september 2006 is Jaap Molenaar hoogleraar Toegepaste Wiskunde binnen het instituut
Biometris van de Universiteit Wageningen. Tot dusver heeft hij altijd gewerkt in de toegepaste
analyse, waarbij hij zich sterk maakt voor meer gebruik van wiskundige inzichten in industrie
en maatschappij. Zijn onderzoek concentreert zich rond het modelleren van continue fysische
processen. In onderstaande oratie beschrijft Jaap Molenaar de overstap van de dode materie
naar de levende natuur. Het is een controversiéle tekst: zo betoogt hij dat een wiskundig model
niet leidt tot begrip van het beschreven fenomeen en trekt hij het evolutiemodel in twijfel.
Onze brievenrubriek staat open voor gefundeerde reacties.

Toen ik na de middelbare school een stu-
die moest kiezen, heb ik over veel richtin-
gen nagedacht. Eén richting echter sloot ik
bij voorbaat uit: biologie. Dat leek me veel
te moeilijk en ongrijpbaar. Maar wat gebeurt
er nu? Na me vele jaren met de dode na-
tuur bezig gehouden te hebben, stap ik op
rijpere leeftijd toch de wereld van de leven-
de natuur binnen. En dat het echt een ande-
re wereld is, blijkt wel uit het volgende voor-
val. Toen ik voor het geven van mijn eerste
collega mijn fiets stalde aan de Binnenha-

Figuur 1 Bouwsel ter bescherming van een wespennest

ven, viel mijn oog op een bouwseltje rond een
struik pal naast de fietsenstalling. Dichterbij
gekomen las ik: “Wespen/Wasps. Niet storen
s.v.p./Please, don’t disturb. Vespula germa-
nica (F.)” Men bleek hier een wespennest te
koesteren. Terwijl men overal elders een gif-
spuit zou hebben ingezet om zo’n nest weg te
krijgen, zet men erhiereen beschermend hek-
je omheen. Als dat niet Wageningen is! Ik had
het kunnen weten. In Wageningen houdt men
van dieren: zie figuur 2. Maar ook — en dat is
minder bekend bij de buitenwacht — van wis-
kunde en statistiek. Met mijn benoeming kom
ik te staan in een lange traditie. Reeds een
paar jaar voor de ‘verheffing’ in 1918 van de
toenmalige Rijks Hoogere Land-, Tuin- en Bos-
chbouwschool tot Landbouwhogeschool was
Van Uven hier persoonlijk hoogleraar in — let
wel — de zuivere en toegepaste wiskunde te-
gelijk [1]. In figuur 4 staat Van Uven temidden
van hettoenmalige hooglerarencorps. De wis-
kundelijn werd voortgezet door N.H. Kuiper, B.
van RootselaarenJ. Grasman. De statistieklijn
laatik even buiten beschouwing om geen gras
weg te maaien voor de voeten van mijn colle-

ga Van Eeuwijk. Opmerkelijk was het abstrac-
te, hoge niveau van het vroegere onderwijs
in de wiskunde en de breedte van het onder-
zoek. Van Uven hobbyde in de relativiteits-
theorie, Van Rootselaar was een intuitionist.
Kennelijk was er erg veel vrijheid. Echter, het
is mooi om juwelen te willen verkopen, maar
dan moeten er ook kopers zijn. In de negen-
tiger jaren, onder mijn directe en zeer ge-
waardeerde voorganger Grasman veranderde
erveel. Men kwam tot de — op zich niet zo op-
zienbare — conclusie dat de wiskunde in de
Wageningse context gedoceerd en beoefend
diende te worden om te landen bij de doel-
groep. Overigens was deze wending landelijk:
aan alle universiteiten veranderde toentertijd
het wiskundeonderwijs nogal grondig van ka-
rakter. Dat had alles te maken met de ver-
anderingen in het vwo-onderwijs. Zelfs stu-
denten met wiskunde als hoofdvak kunnen
momenteel niet meer de dictaten lezen die

Figuur 2 In Wageningen houdt men van dieren...
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zo’n twintig jaar geleden algemeen — dus ook
door niet-wiskundestudenten — gebruikt wer-
den. Die zijn voor de huidige generaties te
abstract van toonzetting. Wat mij betreft, de
onder mijn voorganger ingezette lijn om het
wiskundeonderzoek en -onderwijs te richten
op het modelleren van voor de WUR relevan-
te onderwerpen trek ik graag door. Wiskun-
dig modelleren fascineert me sowieso en, an-
ders dan ik vroeger besefte, er valt fascine-
rend veel wiskundig te modelleren binnen de
levenswetenschappen.

Modelleren bij de konijnen af...

Deze rede heeft als onderwerp de kracht van
wiskundig modelleren. Aanvankelijk dacht ik
die kracht te illustreren door een flink aantal
voorbeelden van wiskundige modellen in de
biologie in chronologische volgorde te behan-
delen. Maar direct al bij het eerste voorbeeld
kreeg ik zoveel stof tot overpeinzen dat ik de
rest van de geschiedenis maar laat schieten
en daarna direct naar het heden en de toe-
komst spring.

Ik ga nu een aantal aspecten van wiskun-
dig modelleren illustreren aan de hand van
een simpel voorbeeld dat alle eerstejaars in
de exacte vakken in Nederland voorgescho-
teld krijgen, maar dat in Wageningen toch wel
speciaal moet landen:

Leonardo van Pisa, ook wel ‘Fibonacci’
(‘Figlio di Bonaccio, zoon van Bonaccio’) ge-
noemd, schrijft in 1202: “lemand plaatst één
paar konijnen in een afgesloten gebied. Hoe-

dig modelleren

veel paren konijnen zijn er na zekere tijd als
we aannemen dat elk paar na twee maanden
voor het eerst een nieuw paar werpt en vervol-
gens iedere maand een paar voortbrengt?”

Wat meteen opvalt zijn de nonsensele-
menten in de vraagstelling: worden konijnen
per paar geboren? Leven konijnen eeuwig?
Kennen konijnen geen overbevolking? Fibon-
acci was dan ook geen konijnenfokker, maar
iemand die goed was in rekenen en veel van
wiskundige puzzels hield. Hij goot een prak-
tische vraag in dusdanige vorm dat hij er wis-
kundig wat mee aankon. Dit is nu precies
wat wiskundigen in de ogen van andere we-
tenschappers nogal eens verdacht maakt. Ze
wekken de indruk dat als je hun een prakti-
sche vraag stelt, ze de werkelijkheid dusda-
nig vervormen dat ze wel met een antwoord
komen, maar op een ‘misvormde’ vraag. Zie
de cartoon in figuur 3.

In feite is dat vervormen onontkoombaar
bij het gebruik van wiskundige modellen.
Maar de vraag is natuurlijk hoe ver je kunt
gaan. Om dat duidelijk te maken moeten we
eerst stilstaan bij wat een wiskundig model
eigenlijkis. Ik kies voor de volgende omschrij-
ving, die niet gespeend is van enig open-
deurgehalte:

Een wiskundige model is een beschrijving
van een fenomeen in wiskundige taal.

Deze taal zal meestal bestaan uit formules,
maar grafieken en plaatjes kunnen ook ge-
weldig helpen. Omdat de meeste fenomenen
in het echte leven erg ingewikkeld zijn, is vrij-
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weliedermodel eenreductie van de werkelijk-
heid. U herinnert zich dat nog wel van meet-
kunde op school: de lijnen en punten werden
geacht geen ‘dikte’ te hebben. Vreselijk ab-
stract eigenlijk! Het zette mij op school in ie-
der geval wel aan het denken waar we eigen-
lijk mee bezig waren. Fibonacci reduceerde
extreem. De belangrijkste vraagin dit verband
is altijd of het gebruikte model nog antwoor-
den geeft die relevant zijn. Dat kan alleen het
geval zijn als het model nog essentiéle ken-
merken van het systeem bevat.

Om de ‘kwaliteit’ van een model aan te
geven zijn er twee zaken van belang. Ik noem

WTSkunAiT e ‘osse.v\
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Figuur 3 Wiskundig antwoord op een ‘misvormde’ vraag
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Figuur 4 1In 1918 zette Prins Hendrik (midden vooraan in grijze jas) de start van de Landbouwhogeschool luister bij met zijn

aanwezigheid.

een model goed als

1. het model de beschikbare waarnemingen
goed beschrijft.

2. het model voorspellingen mogelijk maakt
die, na verificatie, goed blijken te kloppen.
Natuurlijk zou je ‘goed’ nog nader moeten

specificeren. In dit kader is echter het belang-

rijkste de opmerking dat de ‘voorspelkracht’
van een model vele malen zwaarder weegt
dan de ‘beschrijfkracht’. Laten we ter illustra-
tie eens als datanemen de luchttemperaturen
gemiddeld over een jaar en boven land over

de gehele aarde in de periode 1850 — 2006,

zie figuur s.

Het is kinderlijk eenvoudig om modellen
te vinden die precies deze datapunten gene-
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reren. We zouden als model ook de ingeteken-
detrend kunnen nemen, die verkregen is door
steeds te middelen over tien opeenvolgende
jaren. Allemaal beschrijvende modellen voor
deze datareeks. We noemen dit ook wel ‘da-
ta fitten’. Dit illustreert trouwens en passant
een algemene waarheid: er zijn vrijwel altijd
meerdere modellen te vinden voor hetzelfde
verschijnsel. Ze hebben echter geen van al-
le voorspelkracht: als er één de gemiddelde
temperatuur voor het jaar 2007 goed voor-
spelt is dat puur toeval. U weet hoe moeilijk
het weer enkele dagen vooruit is te voorspel-
len: dat vereist al modellen waarin enorm veel
fysische kennis verwerkt zit en gigantische re-
kenkracht.
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Figuur 5 Gemiddelde luchttemperatuur over de hele aarde; rechts detail

Begrip?

Voor we teruggaan naar Fibonacci en zijn ko-
nijnen is een waarschuwing op zijn plaats:
Een wiskundig model leidt niet tot begrip van
het fenomeen zelf. Ik kies hier voor een ex-
treem standpunt: begrijpen, in de zin van
‘doordringen tot het wezen van de zaak’, doen
we niets. Een mooie gedachte om ons nede-
rig te houden. Als we zeggen dat een model
iets ‘verklaart’, bedoelen we gewoon dat het
modelvoorspelkracht heeft. En als men in we-
tenschapsfilosofische discussies over ‘begrij-
pen’ spreekt, blijkt het niets anders te zijn
dan thuis raken in een model [3-4]. Men
duidt dan slechts een soort gewenningspro-
ces aan. Bijvoorbeeld, als student slikte ik
de uiterst abstracte manier van denken in
de quantummechanica voor zoete koek en
vond die ‘gewoon’, terwijl de interpretatie er-
van geruime tijd controversieel is geweest [5].
Een ander prachtig voorbeeld vind ik: licht.
Licht staat heel dicht bij onze belevingswe-
reld, we koesteren ons graag in het zonlicht.
We hebben er met de Maxwell- en de Klein-
Gordonvergelijkingen buitengewoon krachti-
ge modellen voor en toch, we kunnen niet
zeggen wat het is. Het is met licht net als met
liefde: de eerste de beste dichter kan er waar-
schijnlijk wezenlijker dingen over zeggen dan
de wetenschapper. lets dergelijks geldt ook
voor elementaire deeltjes. En aangezien al-
les daaruit is opgebouwd, geldt het voor alle
meetbare zaken in en rond ons. Uiteindelijk
blijft alleen de verwondering over.

Fibonacci en de explosieve groei

We keren nu terug naar de konijnen. In figuur
7 staat uitgebeeld wat er gebeurt. Op zich is
zo’n plaatje al een wiskundig model. Maar
meer inzicht krijg ik uit de bijbehorende for-
mule. Ik ben me er overigens bewust van dat
voor veel mensen het omgekeerde geldt. Als
Fy het aantal paren konijnen voorstelt in jaar
n, dan geldt er

Fpi2 = Fpiq + Fy.

We noemen dit een recursierelatie. Als je de
toestand in twee opeenvolgende jaren weet,
kun je F, voor alle volgende jaren uitreke-
nen. Variéren we bijvoorbeeld F; en F,, dan
krijgen we steeds een andere rij. Ze worden
Lucas-rijen genoemd. Als we beginnen met
één paar, dan geldt F; = F» = 1 en krijgen we
de beroemde rij van Fibonacci:

1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,...
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De kracht van de wiskunde komt nu tot ui-
ting in het feit dat we in dit geval, dankzij de
lineaire structuur van het probleem, de alge-
mene oplossing van de recursierelatie direct
kunnen opschrijven:

Fn =c1(A)" + c2(A2)",
waarin A1 en A, gegeven zijn door

1 1

A=+ E\E ~ 1.618033988...
A=t 15~ _0618033088. ..
2 2

De coéfficienten c1 en ¢, zijn eenvoudig te
berekenen uit de beginaantallen F; en Fo.
Als u deze formule even op u laat inwerken
zal een gevoel van grote schoonheid u over-
meesteren. Waarom? Wel, bedenk dat A; en
Az beide irrationale getallen zijn. Zulke getal-
len hebben achter de komma oneindig veel
cijfers die nooit gaan repeteren. In de aange-
geven combinatie echter leveren ze F, op en
dat is voor alle n een geheel getal. Maar het
wordt nog mooier. Als we kijken hoe derij zich
gedraagt voor heel grote n, dan vinden we

Fn ~ ca(A)",

omdat (A2)" — Ovoorgrote n; Az isimmersin
absolute waarde kleiner dan 1. De rij gedraagt
zich dus voor grote waarden van n ’exponen-
tieel’, dat wil zeggen als een macht van zeker
grondtal. En dat groeit erg snel.

Even een vraag tussendoor: als Fibonac-
ci nu eens nog extremer had gereduceerd en
niet die eerste kinderloze maand had inge-
voerd? Dan had onze recursierelatie eruit ge-
zien als Fy+1 = 2F,. En daar ziet iedereen on-
middellijk de oplossing van. Als iedere maand
het aantal paren verdubbelt, geldt er natuur-
lijk F, = 2™. Nog steeds exponentiéle groei,
nu met grondtal 2. Kortom, het enige effect
van de kinderloze eerste maand is een ver-
schuiving van het grondtal 2 naar A; = 1,618
033 988... In feite zijn dit soort kwalitatieve
inzichten de voornaamste lessen die we van
dit onrealistische model leren. Overigens, een
ervaren modelleur ziet zulke kwalitatieve con-
clusies al op kilometers afstand aankomen.

Zonnebloemen, de Gulden Snede en de Club
van Rome
Hoe onzinnig dat konijnenmodel ook moge
zijn, de Fibonaccirij en de constante A lij-
ken een universele betekenis te hebben. In
de natuur duikt de Fibonaccirij op honderd en
één plaatsen op. Bijvoorbeeld, bij het tellen
van de spiralen die je kunt waarnemen in een
zonnebloem. Zie figuur 6.

In de architectuur fungeert A1 als de zoge-

naamde ‘gulden snede’, de verhouding tus-
sen de zijden van een speciale rechthoek die
volgens sommigen een volmaakte harmonie
uitdrukt. Er zijn hele boeken over deze onder-
werpen volgeschreven, maar niet alles is zo
algemeen als het voorgespiegeld wordt [6].

Merkwaardig genoeg had het geruchtma-
kende model van de Club van Rome, dat da-
teert uit 1972, een hoog konijnengehalte. De
rijperen onder u herinneren zich dat nog wel.
In hun model namen de experts van deze
Club bepaalde relaties aan tussen de veran-
deringen in grootheden als bevolkingsdicht-
heid, milieuvervuiling, grondstoffenvoorraad,
industrialisatie, enzovoorts [7]. Dit alles op
een uiteraard globale, maar zo goed moge-
lijk verantwoorde manier. Vervolgens reken-
den ze uit welke rampen ons op welke ter-
mijn zouden gaan treffen als we op de toen-
malige voet zouden doorgaan met energiever-
spilling, bevolkingsgroei en grondstoffenver-
bruik. Hoewel het model qua formules vele
kantjes beslaat en vol met terugkoppelingen
zit, merkte Nobelprijwinnaar Herbert Simon
erover op:

“One does not have to run such a model
very long on a large computerto conclude that
the system will, sooner or later, explode.”[8]

Het werk van de Club van Rome sloeg bij
het brede publiek in als een bom en het
heeft een bijzonder nuttige bewustwording
in gang gezet. Als model had het wel kwali-
tatieve, maar nauwelijks kwantitatieve voor-
spelkracht. Ik heb het sterke vermoeden dat
iets soortgelijks geldt voor de klimaatmodel-
len waarvan de uitkomsten momenteel hevig
in de belangstelling staan [9—10]. Voor poli-
tieke bewustwording en het testen van sce-
nario’s zijn ze heel effectief, maar vanwege
de onzekerheden in de te modelleren mecha-
nismen is hun kwantitatieve voorspelkracht
zeer gering. Dat ligt anders met de modellen
die gebruikt worden voor het bepalen van de
vangstquota in de visserij. Omdat er inmid-
dels veel bekend is over de populatiedynami-
ca van de visstand hebben die wel een rede-
lijk grote voorspelkracht. Dat in de praktijk de
vangstquota mede sterk bepaald worden op
grond van politieke en economische motieven
is een andere zaak.

Aggregatieniveau’s en natuurwetten

In het universum treffen we uiterst verschil-
lende lengteschalen aan: van de minuscu-
le atomen tot de onvoorstelbaar grote melk-
wegstelsels. Bij het opstellen van modellen is
het uiterst belangrijk je eerst te realiseren op
welk’aggregatieniveau’, ook wel ‘organisatie-

e e
Figuur 6 Voorbeelden in de natuur en de cultuur waarin de
rij van Fibonacci en de gulden snede voorkomen

niveau’ genoemd, je bezig bent.

Bij ieder niveau hoort een karakteristieke
lengteschaal. Als we een model voor een be-
paald niveau opstellen, zullen we de effec-
ten van wat er op de lagere niveaus in detail
gebeurt op een geintegreerde manier moe-
ten verdisconteren, anders krijgen we vol-
strekt onhanteerbare modellen. Bijvoorbeeld,
in een model voor de populatiedynamica van
konijnen negeren we uiteraard dat ook ko-
nijnen uit organen, weefsels, cellen en mo-
leculen bestaan. leder niveau heeft zijn eigen
grootheden en relaties die voor dat niveau ka-
rakteristiek zijn.

Ik ben tot voor kort altijd bezig geweest
met modellen voor de dode natuur. Naden-
kend over wat er ten aanzien van de levende
natuur anders is, bemerk ik dat er juist grote
overeenkomsten zijn. Ook in de biologie zijn
de wetten en inzichten uit de fysica en chemie
van kracht. Bijvoorbeeld, een diffusieproces
beschrijf je wiskundig altijd op dezelfde ma-
nier, of het nu om deeltjes, mensen of konij-
nen gaat. Dat unificerende aspect draagt sterk
bij aan de kracht van wiskundig modelleren.

Fibonacci's konijnenmodel

1 2 3 4 5 maanden

1 1 2 3 5 paren koniinen

Figuur 7 Schematische weergave van de konijnenvoort-
planting volgens Fibonacci
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Figuur 8 Aggregatieniveau’s levende materie: bij het mo-

delleren is de keuze van het aggregatieniveau heel belang-
rijk.
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Natuurlijke selectie en evolutie

Maar, leven is inherent aan voortplanten. En
dan stuiten we toch op een modelleringsas-
pect dat typisch voor de levende natuur is:
de dynamica van populaties wordt mede be-
paald door natuurlijke selectie. Dat is een
voor de hand liggend concept: als een indi-
vidu om de een of andere reden, bijvoorbeeld
mutatie, afwijkt van de rest en daardoor bete-
re overlevings- en dus voortplantingskansen
heeft, zal de frequentie van deze mutante ei-
genschap in de volgende generaties toene-
men.

Sommigen menen dat dit selectieprincipe
de sleutel vormt tot de verklaring voor het ont-
staan van steeds complexere vormen van le-
ven. Anderen gaan een stapje verder en po-
neren een model waarin alle leven zoals we
dat nu kennen via kleine evolutiestapjes is
voortgekomen uit een oersoep. Naar aanlei-
ding van een terloopse opmerking op de we-
blog van onze vorige Minister van Onderwijs
Maria van der Hoeven is er veel discussie ge-
start over dit model. Ik kan het niet laten hier
iets over te zeggen vanuit het standpunt van
wiskundig modelleren, vooral omdat popula-
riserende auteurs hier graag over de onderlig-
gende vragen heenstappen. Ik denk dat het
verhelderend is eerst te kijken naar een diep
inzicht dat we in de dode natuur opgedaan
hebben. ledereen kent de tweede hoofdwet
van de thermodynamica: in een afgesloten
systeem neemt de entropie nooit af. De en-
tropie is een maat voor de wanorde. Deze
wet geldt typisch op het aggregatieniveau van
veel-deeltjessystemen. Immers, op het

Figuur 9 Standaardvoorbeeld van entropietoename in de
statistische mechanica

niveau van een individueel molecuul is wan-
orde helemaal niet gedefinieerd. Door sommi-
gen is de tweede hoofdwet ingebracht tegen
het evolutiemodel. Dat klopt niet, want deze
hoofdwet verbiedt locale toename van orde
niet. Ik heb iets anders op het oog. Gek ge-
noeg kunnen we de vraag stellen: hoe waar is
deze tweede hoofdwet? Om dit toe te lichten
kijken we even naar het standaardvoorbeeld:
deeltjes in een doosje.

We delen een volume in tweeén door mid-
delvan een tussenschot en het linker compar-
timent vullen we met een gas. Als het tussen-
schot aanwezig is, geldt er een zekere mate
van orde: alle gasmoleculen zitten links. Ma-
ken we nu een gat in het tussenschot, dan
verspreiden de moleculen zich over het gehe-
le volume. De wanorde neemt toe. Een soort-
gelijk experiment wordt miljoenen keren per
dag gedaan. Als u melk in uw thee of koffie
giet, constateert u steeds dat de melkmole-
culen zich verspreiden over het kopje. Als u
roert gebeurt dat snel, als u niet roert ook,
maar dan langzaam. Wat is hiervan op een
lager aggregatieniveau de beschrijving, ofte-
welwelk wiskundig model op molecuulniveau
leidt tot dit gedrag? Op dat lagere niveau zien
we deeltjes die kriskras door elkaar bewegen.
Een principiéle aanname is dat de deeltjes
volkomen willekeurig door elkaar bewegen:
er is geen intelligent design of iets dergelijks
bij betrokken. Stel, er zijn N deeltjes en daar-
van zitten er op gegeven moment p links. Alle
verdelingen zijn in principe mogelijk, dus p
kan variéren van O tot en met N. Voor iede-
re waarde van p is dan de bijbehorende kans
eenvoudig uit te rekenen door gewoon te tel-
len op hoeveel manieren we p deeltjes uit een
verzamelingvan N kunnen kiezen. Die kans is
enorm scherp gepiekt rond p = N/2. De kans
dat p flink afwijkt van N/2 en er dus ontmen-
ging optreedt is niet nul, maar wel ontzettend
klein vergeleken met de kans dat p = N/2.
Bijvoorbeeld, de verhouding tussen de kans
op p = N (alle deeltjes links) en de kans op
p = N/2 (evenveel deeltjes rechts als links)
wordt gegeven door 2(-N) en neemt dus expo-
nentieel af met het aantal deeltjes N. Aange-
zien N ~ 10%3, is dit een onvoorstelbaar klein
getal.

Al zou u pakweg zo’n 13,7 miljard jaar in
uw kopje koffie of thee kunnen staren, u heeft
geen schijn van kans om ook maar het begin
van ontmenging te ontwaren gedurende een
picoseconde. Die kans is, hoewel niet nul, zo
klein dat we de tweede hoofdwet toch maar
de status van ‘Wet’ gegeven hebben.

En nu naar het model met die kleine evo-
lutiestapjes. In dat model is er de aanname,

net als bij de deeltjes in een doosje, dat de
veranderingen door toevallige mutaties ofte-
wel ‘blind toeval’ tot stand komen. De kans
op een ’gunstig’ evolutiestapje is in het alge-
meen klein. De kans dat het leven zoals wij dat
kennen door middel van een gigantische se-
rie van die stapjes is ontstaan, is waarschijn-
lijk nog kleiner dan de kans dat de melk in
uw koffie ontmengt, hoewel niemand er pre-
cies een getal aan kan hangen. Hoewel een
kans die niet nul is zich kan realiseren, zit
er voor mijn gevoel iets dubbels in om wel
de tweede hoofdwet als wet te aanvaarden,
en tevens klakkeloos het leven als een ‘on-
mogelijke mogelijkheid’ te accepteren. Daar
komt nog bij dat er vragen te stellen zijn bij
de ‘beschrijfkracht’ van het evolutiemodel en
dat het zeker geen ‘voorspelkracht’ heeft: ik
zou niet weten wat het voor de toekomst van
het leven voorspelt.

Ik vermoed dat een bekende voorvechter
van dit model als Richard Dawkins dit soort
overwegingen ook heel goed beseft. Deson-
danks weerhoudt het hem niet dit model wel-
sprekend en fanatiek te promoten [11-13]. Het
lijkt voor hem wel een geloofszaak te zijn.
Voor mij is het ook een geloofsstap te belij-
den dat ik geloof in God als Schepper van het
leven, maar ik zeg er tenminste expliciet bij
dat het geen wetenschappelijke uitspraak is.

Discussies over de evolutietheorie verlie-
zen zich vrijwel altijd in specifieke voorbeel-
den. Een interessante poging om algemene
argumenten aan te dragen die binnen het
wetenschappelijke domein blijven komt van
William Dembski. In zijn boek No free lunch
[14] probeert hij een solide wiskundige ba-
sis te verschaffen aan het idee dat zeer com-
plexe systemen, zoals bijvoorbeeld het leven,
een ‘onherleidbare complexiteit’ kunnen be-
zitten, wat betekent dat ze nooit door toevals-
processen tot stand kunnen gekomen zijn.
Zijn poging heeft schipbreuk geleden [15].
Echter, ik acht het toch niet onmogelijk dat
een dergelijke stelling inderdaad bewezen
kan worden. Het zou een inzicht opleveren
van dezelfde verrassendheid en diepgang
als de onvolledigheidsstelling van Godel en
de onvoorspelbaarheid van chaotische syste-
men. Aardig als juist de wiskunde, een disci-
pline die in deze discussies toch een beetje
aan de zijlijn staat, een fundamentele bijdra-
ge aan dit debat zou kunnen leveren.

Toekomstplannen

Mijn eerste jaar in Wageningen was er één
van veel organiseren en relatief weinig onder-
zoek en onderwijs. Nu ik ingewerkt ben is het
de uitdaging een bevredigende balans te vin-
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den. Wat betreft het onderwijs merk ik op dat
het bijzonder jammer is dat we door een te-
kort aan contacturen in het lagerejaarsonder-
wijs de diepere doorkijkjes in de wiskunde
wel kunnen aanstippen, maar de reikwijdte
en schoonheid ervan nauwelijks kunnen over-
dragen. Speciaal punt van zorg is de aanslui-
ting met het vwo. Nu het abstractie- en reken-
vaardigheidsniveau van de binnenkomende
studenten nog meer zal gaan dalen door de
recente ‘verarming’ van het vwo-curriculum
wat betreft wiskunde, moeten wij nog meer
aandacht besteden aan de aansluiting. Bij-
voorbeeld, de verwachting is dat Wiskunde
T, de ‘zware’ variant van ons basisonderwijs,
flink bijgesteld zal moeten worden. Dat is des
te urgenter nu het belang van kwantitatieve
methoden in vrijwel alle Wageningse richtin-
gen alleen maar groter wordt. U begrijpt, nu
de Biologieopleiding geherstructureerd wordt
hebben we al aangegeven dat we graag par-
ticiperen in cursussen over wiskundige mo-
dellen en methoden. Ik beschouw het als een
van de belangrijke doelstellingen van Biome-
tris om meer te gaan bijdragen aan het ho-
gerejaars Bacheloronderwijs en aan de MSc-
en PhD-cursussen. Eén van onze idealen, al-
leen in nauwe samenwerking met de ande-
re collega’s te realiseren, is bijvoorbeeld het
starten van een interdisciplinaire masterop-
leiding met als mogelijke naam Quantitative
methods for the Life Sciences. Een dergelijke
afstudeerrichting zou de kandidaten op een
degelijke wijze toerusten voor bijvoorbeeld
een aio-schap in de richting van de Systeem-
biologie.

Wat betreft onderzoek merk ik op dat mijn
vorige oratie onder andere over de modelle-
ring van visco-elastische stoffen ging. De ex-
pertise die ik daarin inmiddels heb opgedaan
hoop ik ook hier goed toe te kunnen passen.
De gluten in ons brood bijvoorbeeld gedragen
zich typisch visco-elastisch. In samenwerking
met het TIFN en de groep levensmiddelen-
proceskunde is een voorstel in voorbereiding
over het modelleren van deegkneden.

Systeembiologie

Een voor mij nieuwe richting is de Systeembi-
ologie. Binnen WUR waren er voor mijn komst
al vele discussies geweest hoe dit onderwerp
aandacht te geven. Zo dat vakgebied ergens
kan bloeien, dan is dat toch wel in Wagenin-
gen. Al snel ben ik als trekker van het IP/OP
thema Systeembiologie bij de uitwerking er-
van nauw betrokken geraakt. Aardig om in dit
verband eerst even een citaat uit een column
van onze huidige Minister van Onderwijs te
geven:

“Er waart een ziekte door de wetenschap.
Die ziekte heet systeembiologie. Vooral oude-
re mannen lijken gevoelig...” .

Vervolgens betoogt Ronald Plasterk dat
systeembiologie niets nieuws is en vooral ge-
pushtwordt door “mediocre wetenschappers,
die nooit een serieus wetenschappelijk pro-
bleem hebben opgelost, en nu proberen via
organisatorische activiteit belangrijk te wor-
den” [16]. Dit gepruttel heeft niet verhinderd
dat het vakgebied een vrij explosieve groei
aan het doormaken is. In het buitenland zijn
er reeds grote gespecialiseerde groepen voor
in het leven geroepen. In Nederland gaat het
wat langzamer, maar volgt men ook. Zo stre-
ven we naar de oprichting van het Wagenin-
gen Centrum voor Systeembiologie (WCSB),
waarin we al onze inspanningen op dit gebied
gaan bundelen.

Wat is Systeembiologie eigenlijk? Ik kan
dit hier alleen aanstippen; de echte kenners
zitten in de zaal. De term zelf is erg ongelukkig
gekozen. In feite gaat het om de aloude vraag
de fundamentele levensprocessen te model-
leren. Inzoverre heeft Plasterk gelijk, dat wilde
de biologie altijd al. Die processen overspan-
nen een groot aantal aggregatieniveaus. Aan
de ene kant hebben we het genotype, oftewel
de informatie opgeslagen op het DNA, het on-
noemelijk lange molecuul met de welbekende
helixstructuur:

Figuur 10 Schematische weergave van de dubbele helix-
structuur van DNA

Die structuur kunnen we tegenwoordig prima
meten. Het DNA wordt voortdurend afgelezen
— opzich al een uiterst vernuftig mechanisme
— en dat leidt tot de aanmaak van onder an-
dere eiwitten. Aan de andere kant hebben we
het fenotype, oftewel de eigenschappen die
openbaar komen tijdens de ontwikkeling. Uw
blauwe of bruine ogen bijvoorbeeld. En dan
laat ik de neurobiologie nog maar even bui-
ten beschouwing. Als een beginneling in de
biologie als ik erover gaat nadenken hoe je nu

ooit de afstand kunt overbruggen tussen deze
puur chemische afleesmechanismen en iets
als bewustzijn en bijvoorbeeld de gedachten
die momenteel in uw hoofd omgaan, dan zou
je kunnen gaan huiveren en spontaan stop-
pen met de hele onderneming. Is dit geen
hybris? Maar goed, alles went. Zelfs weten-
schappers staan bloot aan afstomping.

Het gedetailleerd modelleren van wat er al-
lemaal gebeurt op de aggregatieniveaus tus-
sen geno- en fenotype is ondenkbaar, hoewel
er natuurlijk wel deelsystemen goed bekend
zijn. Zelfs als we ons tot de cel en zijn di-
recte omgeving beperken, is er nog bijzonder
veel onbekend. De afleesprocedures van het
DNA bijvoorbeeld vormen een gigantisch te-
ruggekoppeld systeem. Een aangemaakt ei-
wit kan de aanmaak van hetzelfde of een an-
dereiwitversnellen of vertragen. Men geeft dit
gewoonlijk weer met een netwerk, waarin de
knooppunten de betrokken stoffen voorstel-
len en de pijlen aangeven of twee stoffen el-
kaars aanmaak beinvloeden. Zie bijvoorbeeld
een schema als:

Figuur 11 Netwerk van transcriptiefactoren in E. Coli

En ondertussen treden er allerlei andere re-
acties op. Vrijwel alle mechanismen in de
cel zijn gevoelig voor omgevingsinvloeden.
De temperatuur en de zuurtegraad zijn zulke
beinvloedingsfactoren. En een stofje dat door
de celwand naar binnen komt kan een hele
keten van reacties aan de gang brengen. Er
dringt zich een vergelijking op met een aloud
inzicht uit de pedagogie:

Het resultaat is een samenspel tussen ‘na-
ture’ en ‘nurture’, oftewel tussen aanleg en
omgevingsinvloeden.

Een deelideaal van de Systeembiologie is
de ‘virtuele cel’. Dat is een wiskundig model
waarin alle mechanismen binnen de cel ver-
werkt zitten tezamen met hun afhankelijkheid
van de fysiologische parameters. Gegeven het
DNA zou je daarmee de respons van de cel
kunnen berekenen. Laten we eerlijk zijn: dit
geldt nu nog als toekomstmuziek. Hoe is men
ertoe gekomen te denken dat hier iets te be-
reiken valt? De reden is heel duidelijk: dat zijn
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de gigantisch toegenomen mogelijkheden om
data te vergaren over het DNA en de andere
stoffen die op een bepaald momentin een cel
aanwezig zijn. Maar pas op, dit kan wel tot ver-
keerde verwachtingen leiden. Men denkt dan
bijvoorbeeld: we laten op die enorme data-
sets geavanceerde wiskundige methoden los
en als vanzelf rolt daaruit wat er precies ge-
beurt in de cel. Voor je het weet ben je dan
slechts bezig met ’data fitten’ en, zoals bo-
ven al eens gezegd, dat leidt niet tot eni-
ge voorspelkracht. Het in kaart brengen van
een specifieke netwerkstructuur eist veel ex-
pertkennis en zorgvuldig geplande metingen.
Vervolgens, het schatten van de parameters
die de interacties karakteriseren is wiskundig
gezien een geweldige uitdaging. Kennis van
zowel statistische schattingstechnieken als
van differentiaalvergelijkingen kunnen hier
uitstekend gecombineerd worden, en het is
dit terrein waarop ik, in samenwerking met ve-
le collega’s binnen en buiten Biometris, mijn
aandacht zou willen richten. Voor het moment
laat ik het hierbij. In mijn afscheidsrede hoop
ik u te kunnen uitleggen hoe het nu precies
zit met die Systeembiologie.
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