Denken in Systemen

(Al generated)

Samenvatting

Donella H. Meadows' "Thinking in Systems" is een fundamentele gids voor het begrijpen van de
complexe dynamiek van systemen en hoe we effectiever met ze kunnen omgaan. Het boek
benadrukt dat systeemdenken essentieel is om de wereld om ons heen te begrijpen, de
grondoorzaken van problemen te identificeren en duurzame veranderingen te creéren.

Hier zijn de belangrijkste concepten die in het boek worden uitgelegd:

Wat is een Systeem? Een systeem is een samenhangend georganiseerde
verzameling van elementen die zodanig met elkaar verbonden zijn dat ze hun
eigen gedragspatroon in de loop van de tijd produceren. Het bestaat uit drie
essentiéle onderdelen:

O

Elementen: De zichtbare of onzichtbare onderdelen waaruit een systeem
bestaat (bijv. spelers in een team, cellen in een lichaam, of concepten zoals
trots). Het veranderen van elementen heeft meestal de minste invloed op het
algehele systeemgedrag.

Verbindingen (Interconnections): De relaties die de elementen bij elkaar
houden, zoals fysieke stromen, regels, communicatie of informatiesignalen. Het
veranderen van verbindingen kan een systeem drastisch veranderen.

Functie of Doel (Function or Purpose): Het overkoepelende doel of de
waarschijnlijke functie van een systeem, dat vaak kan worden afgeleid uit het
gedrag ervan, zelfs als het niet expliciet is geformuleerd. Het doel is vaak de
meest cruciale bepalende factor voor het systeemgedrag.

Voorraden (Stocks) en Stromen (Flows) Voorraden zijn de fundamenten van
elk systeem, een opeenhoping van materiaal of informatie die in de loop van de tijd is
opgebouwd. Ze kunnen fysiek zijn (water in een badkuip, een populatie, hout in een
boom) of niet-fysiek (zelfvertrouwen, geld op een bankrekening). Een voorraad is het
geheugen van de geschiedenis van veranderende stromen binnen het systeem
. Stromen zijn het materiaal of de informatie die een voorraad in of uit gaan
over een bepaalde periode.

O

Dynamisch Evenwicht (Dynamic Equilibrium): De toestand waarin een
voorraadniveau constant blijft omdat alle instromen gelijk zijn aan alle



uitstromen.

Verandering van Voorraden: Een voorraad kan worden verhoogd door de
instroom te vergroten of door de uitstroom te verkleinen.

Vertragingen (Delays) en Buffers: Voorraden veranderen langzaam en
fungeren als vertragingen, buffers of schokdempers in systemen. Ze stellen
instromen en uitstromen in staat om tijdelijk ontkoppeld en uit balans te zijn.

e Terugkoppelingslussen (Feedback Loops) Een terugkoppelingslus is een gesloten
keten van causale verbandenwaarbij veranderingen in een voorraad de stromen van
of naar diezelfde voorraad beinvioeden. Dit mechanisme creéert consistent
systeemgedrag.

o

Regulerende (Balancing) Terugkoppelingslussen (B): Deze lussen zijn
doelgericht of stabiliteitszoekend. Ze proberen een voorraad op een
bepaalde waarde of binnen een bereik te houden door elke opgelegde
verandering tegen te werken. Voorbeelden zijn een thermostaat, die de
kamertemperatuur reguleert, of het koelen van een kopje koffie naar
kamertemperatuur. Ze zijn zowel bronnen van stabiliteit als van weerstand tegen
verandering.

Versterkende (Reinforcing) Terugkoppelingslussen (R): Deze lussen zijn
versterkend, zelfversterkend of leiden tot een sneeuwbaleffect. Ze
veroorzaken exponentiéle groei of versnelde ineenstorting. Voorbeelden zijn
rente op een spaarrekening, bevolkingsgroei of een wapenwedloop.

e Waarom Systemen Ons Verrassen Systemen verrassen ons vaak omdat onze
mentale modellen de complexiteit van de echte wereld niet volledig bevatten.

(e]

Gebeurtenissen, Gedrag en Structuur: Mensen zijn vaak gefascineerd door
gebeurtenissen (de meest zichtbare, maar minst voorspellende aspecten van een
systeem). Het begrijpen van gedrag (patronen over tijd) is dieper, maar
structuur (verweven voorraden, stromen en terugkoppelingslussen) is
de sleutel tot het begrijpen van waarom iets gebeurt.

Lineaire Geesten in een Niet-lineaire Wereld: Onze lineaire denkwijze
verwacht proportionele effecten van oorzaken. De wereld is echter vol niet-
lineaire relaties, waar oorzaken niet proportionele effecten produceren. Niet-
lineariteiten kunnen leiden tot verschuivende dominantie van
terugkoppelingslussen, waardoor een systeem van het ene gedragspatroon naar
het andere overgaat.

Niet-bestaande Grenzen: Systemen hebben zelden echte grenzen; de wereld
is een continuuiim. Grenzen worden in modellen geintroduceerd voor
duidelijkheid, maar te nauwe grenzen kunnen leiden tot verrassingen.

Lagen van Limieten: Elk fysiek systeem heeft meerdere inputs en outputs, en
deze zijn allemaal beperkt. De meest belangrijke input op een gegeven
moment is de meest beperkende factor. Groei zelf verandert de schaarste



van factoren en verschuift de beperkingen. Ononderbroken groei van fysieke
entiteiten in een eindige omgeving is onmogelijk.

Overal Aanwezige Vertragingen: Vertragingen (zoals levertijden of
perceptievertragingen) zijn alomtegenwoordig in systemen. Ze zijn kritische
bepalende factoren voor systeemgedrag en veelvoorkomende oorzaken van
oscillaties. Te lange vertragingen kunnen leiden tot overshoot en ineenstorting.

Begrensde Rationaliteit (Bounded Rationality): Mensen nemen beslissingen
die rationeel zijn binnen de informatie die ze hebben, maar ze hebben geen
perfecte informatie, vooral niet over verdere delen van het systeem. Dit kan
leiden tot collectieve resultaten die niemand wenst (het "onzichtbare voet"
effect). Het is cruciaal om te begrijpen waarom dit gedrag ontstaat en systemen
te herontwerpen om informatiestromen en prikkels te verbeteren.

o Eigenschappen van Zeer Functionele Systemen Functionele systemen vertonen
vaak veerkracht, zelforganisatie en hiérarchie.

o Veerkracht (Resilience): Het vermogen van een systeem om terug te veren, te

herstellen of zichzelf te repareren na een verstoring. Het ontstaat door meerdere
terugkoppelingslussen die op verschillende manieren en tijdschalen werken. Er
zijn altijd grenzen aan veerkracht, en deze wordt vaak opgeofferd ten gunste
van stabiliteit of productiviteit op korte termijn.

Zelforganisatie (Self-Organization): Het vermogen van een systeem om zijn
eigen structuur complexer te maken, te leren, te diversifiéren en te evolueren.
Zelforganisatie kan ontstaan uit relatief eenvoudige regels en vereist vrijheid,
experimentatie en een zekere mate van wanorde.

Hiérarchie (Hierarchy): Systemen zijn georganiseerd in subsystemen die
samengevoegd zijn tot grotere subsystemen. Hiérarchieén bieden stabiliteit,
veerkracht en efficiéntie. Het doel van de hogere lagen is om de doelen
van de lagere lagen te dienen. Suboptimalisatie treedt op wanneer de
doelen van een subsysteem ten koste gaan van de doelen van het totale
systeem.

e Systeemvallen (Archetypes) en Kansen Dit zijn veelvoorkomende
systeemstructuren die problematisch gedrag produceren ("vallen"), maar met inzicht
kunnen worden omgezet in "kansen".

o}

Beleidsweerstand / Oplossingen die Falen (Policy Resistance / Fixes that
Fail): Een systeem blijft steken, ondanks pogingen om het te veranderen, door
tegenstrijdige doelen van verschillende actoren. De uitweg is loslaten en
doelen harmoniseren, zodat alle actoren samen aan een groter, gedeeld doel
kunnen werken.

o Tragedie van de Meent (Tragedy of the Commons): Overmatig gebruik van

een gedeelde, uitputbare hulpbron door zwakke feedback tussen de conditie van
de hulpbron en de beslissingen van de gebruikers. Oplossingen zijn educatie,



privatisering of regulering (wederzijdse dwang).

o Afkalving naar Lage Prestaties (Drift to Low Performance): Prestatie
standaarden zakken geleidelijk naar beneden, vaak door een negatieve
waarneming van eerdere prestaties, waardoor corrigerende actie afneemt. De
uitweg is om prestatie standaarden absoluut te houden en ze te
versterken op basis van de beste prestaties.

o Escalatie (Escalation): Concurrerende actoren proberen elkaar te overtreffen,
wat leidt tot een zelfversterkende spiraal van groei (bijv. wapenwedloop, prijs
oorlogen). De uitweg is weigering om te concurreren (eenzijdige
ontwapening) of onderhandeling over nieuwe regulerende lussen.

o Succes naar de Succesvolle (Success to the Successful): Winnaars van een
competitie ontvangen middelen om nog effectiever te concurreren, wat leidt tot
dominantie en eliminatie van verliezers. Oplossingen zijn diversificatie, strikte
beperking van winst, het gelijktrekken van het speelveld, of beloningen
die de volgende ronde niet beinvioeden.

o Verschuiven van de Last naar de Intervenient (Shifting the Burden to
the Intervenor / Addiction): Een oplossing voor een probleem vermindert
symptomen, maar ondermijnt het zelfherstellend vermogen van het systeem, wat
leidt tot afhankelijkheid. De uitweg is om symptoomverlichtende
maatregelen te vermijden en zich te richten op
langetermijnherstructurering, door het systeem te helpen zichzelf te helpen.

o Regels Overtreden (Rule Beating): Het ontduiken van de intentie van regels,
wat leidt tot systeemvervormingen. De uitweg is regels te herontwerpen zodat
creativiteit wordt ingezet voor het doelvan de regels.

o Het Verkeerde Doel Nastreven (Seeking the Wrong Goal): Systemen
volgen gehoorzaam doelen die onnauwkeurig of onvolledig zijn gedefinieerd, wat
leidt tot onbedoelde resultaten (bijv. focus op BBP in plaats van welzijn). De
uitweg is indicatoren en doelen te specificeren die het ware welzijn van
het systeem weerspiegelen, en inspanning niet te verwarren met resultaat.

Hefboompunten (Leverage Points) om te Interveniéren in een Systeem
Meadows presenteert een rangorde van plekken om in een systeem in te grijpen, van
minst tot meest effectief. Hoe hoger op de lijst, hoe moeilijker te veranderen, maar hoe
groter de potentiéle impact op het systeemgedrag.

1. Transcenderen van Paradigma's: Het besef dat geen enkel paradigma "waar"
is, en het loslaten van absolute overtuigingen.

2. Paradigmas: De diepste, vaak onuitgesproken, overtuigingen die een

samenleving heeft over hoe de wereld werkt, en waaruit systeemdoelen, regels,
structuren, etc. voortkomen.

3. Doelen van het Systeem: Het doel of de functie van het hele systeem. Een

nieuw, duidelijk geformuleerd doel kan een hele samenleving in een nieuwe



10.

11.

12.

richting sturen.

Zelforganisatie: Het vermogen om systeemstructuur toe te voegen, te
veranderen of te evolueren. Dit is de sterkste vorm van veerkracht.

Regels: Incentives, straffen en beperkingen die het gedrag in een systeem
definiéren.

Informatiestromen: De structuur van wie wel en geen toegang heeft tot
informatie. Het herstellen of toevoegen van ontbrekende informatiestromen is
een krachtige interventie.

Versterkende Terugkoppelingslussen (sterkte van de toename): Het
vertragen van de groei in versterkende lussen is meestal krachtiger dan het
versterken van regulerende lussen.

Regulerende Terugkoppelingslussen (sterkte ten opzichte van de te
corrigeren effecten): Het vermogen van regulerende lussen om de voorraad
op koers te houden.

Vertragingen (lengtes ten opzichte van de snelheid van
systeemveranderingen): Vertragingen in terugkoppelingslussen zijn kritische
bepalende factoren voor systeemgedrag.

Voorraad-en-Stroom Structuren (fysieke systemen en knooppunten): De
fysieke opzet van voorraden en stromen.

Buffering (grootte van stabiliserende voorraden ten opzichte van hun
stromen): Grotere buffers kunnen een systeem stabiliseren.

Getallen (constanten en parameters): De specifieke waarden die stromen
bepalen (bijv. subsidies, belastingen, standaarden). Deze zijn de minst effectieve
hefboompunten.

e Leidraden voor Leven in een Wereld van Systemen (Systeemwijsheden)
Meadows concludeert met een reeks gedragswijzen die voortvloeien uit een
systeemgericht wereldbeeld:

o

Begrijp het Ritme van het Systeem: Observeer het gedrag van het systeem
voordat je ingrijpt; leer de geschiedenis en focus op feiten in plaats van
theorieén.

Leg je Mentale Modellen Bloot: Maak aannames expliciet, daag ze uit en sta
open voor correctie. Wees flexibel.

Eer, Respecteer en Verspreid Informatie: Voorkom vervorming, vertraging of
achterhouding van informatie.

Gebruik Taal met Zorg en Verrijk Deze met Systeemconcepten: Vermijd
"taalvervuiling" en breid je vocabulaire uit om complexiteit te beschrijven.



o Let op Wat Belangrijk is, Niet Alleen Wat Kwantificeerbaar is: Geef
prioriteit aan kwaliteit boven kwantiteit.

o Maak Terugkoppelingsbeleid voor Terugkoppelingssystemen: Beleid moet
dynamisch zijn en veranderen afhankelijk van de staat van het systeem, met
ingebouwde leermechanismen.

o Streef naar het Welzijn van het Geheel: Maximaliseer geen delen of
subsystemen ten koste van het geheel.

o Luister naar de Wijsheid van het Systeem: Stimuleer de krachten die het
systeem zichzelf laten runnen.

o Lokaliseer Verantwoordelijkheid in het Systeem: Ontwerp systemen zo dat
beslissingen direct leiden tot feedback over de gevolgen bij de beslissers.

o BIlijf Bescheiden - Blijf een Leerling: Erken de onvolledigheid van mentale
modellen en de complexiteit van de wereld. Leer door experimenten en omarm
fouten.

o Vier Complexiteit: Erken en omarm de rommelige, niet-lineaire, dynamische en
zelforganiserende aard van het universum.

o Verruim Tijdshorizonten: Kijk verder dan de korte termijn, rekening houdend
met de gevolgen op lange termijn.

o Trotseer de Disciplines: Volg een systeem waar het ook naartoe leidt, over
traditionele disciplinaire grenzen heen.

o Verruim de Grens van Zorgzaamheid (Caring): Erken de diepe
verbondenheid van alle mensen en het mondiale ecosysteem.

o Erodeer het Doel van Goedheid Niet: Behoud hoge morele standaarden en
geef geen gehoor aan cynisme.

Donella Meadows' werk moedigt ons aan om de wereld te zien als een complex web van onderling
verbonden elementen, in plaats van geisoleerde problemen, wat ons in staat stelt om diepere
inzichten te verwerven en effectievere interventies te plegen.

FAQ in 8 vragen

Wat is een systeem en hoe kan ik het
herkennen?



Een systeem is een verzameling van onderling verbonden elementen die samen een functie
vervullen en gedrag vertonen dat niet te herleiden is tot de afzonderlijke delen. Om te bepalen of
iets een systeem is, kun je jezelf drie vragen stellen: 1) Kun je de onderdelen identificeren? 2)
Beinvloeden de onderdelen elkaar? en 3) Produceren de onderdelen samen een effect dat anders is
dan het effect van elk onderdeel afzonderlijk? Concrete voorbeelden van systemen zijn een school,
een stad, een fabriek, een dier of een boom. Zelfs immateriéle zaken zoals schooltrots of
academische bekwaamheid kunnen elementen van een systeem zijn. Daarentegen is zand dat
toevallig op een weg gestrooid is geen systeem, omdat het ontbreekt aan specifieke onderlinge
verbindingen of functies.

Wat zijn "stocks" en "flows" in een
systeem, en waarom zijn ze belangrijk?

"Stocks" (voorraden) zijn de fundamenten van elk systeem; ze representeren de hoeveelheid
materiaal of informatie die op een bepaald moment in het systeem aanwezig is, zoals water in een
badkuip, een populatie, boeken in een boekhandel, of zelfs je zelfvertrouwen. Stocks zijn de
"geheugens" van het systeem, de cumulatieve resultaten van de geschiedenis van veranderende
flows. "Flows" (stromen) zijn de bewegingen van materiaal of informatie die stocks vullen of legen.
Dit kunnen bijvoorbeeld vulling en legen zijn, geboorten en sterfgevallen, aankopen en verkopen.
Het begrijpen van de dynamiek van stocks en flows, oftewel hoe ze over tijd veranderen, is
essentieel voor het begrijpen van complex systeemgedrag. Stocks veranderen over het algemeen
langzaam en fungeren als vertragingen, buffers of schokdempers in een systeem, waardoor inflows
en outflows tijdelijk losgekoppeld en onafhankelijk van elkaar kunnen zijn.

Wat is een feedbackloop en welke twee
hoofdtypen feedbackloops zijn er?

Een feedbackloop is het mechanisme dat een verandering in een stock beinvioedt door een flow in
of uit diezelfde stock. Het is een gesloten keten van causale verbanden die begint bij een stock,
door beslissingen of regels die afhankelijk zijn van het niveau van die stock, en dan weer teruggaat
via een flow om de stock te veranderen. Er zijn twee hoofdtypen feedbackloops:

1. Balancerende feedbackloops (B): Deze loops zijn doelgericht of stabiliteitsgericht. Ze
proberen een stock op een bepaalde waarde of binnen een bepaald bereik te houden.
Een balancerende loop is gericht tegen elke verandering die aan het systeem wordt
opgelegd, en probeert de stock terug te brengen naar zijn gewenste staat (bijvoorbeeld
een thermostaat die de kamertemperatuur reguleert).

2. Versterkende feedbackloops (R): Deze loops veroorzaken groei of daling van een
stock door een constante fractie van zichzelf. Ze zorgen ervoor dat een verandering in



dezelfde richting blijft voortgaan (bijvoorbeeld rente op een bankrekening: hoe meer
geld, hoe meer rente, wat leidt tot nog meer geld).

Hoe beinvloeden vertragingen (delays)
het gedrag van systemen?

Vertragingen zijn alomtegenwoordig in systemen en zijn sterke bepalende factoren van
systeemgedrag. Elke stock is op zichzelf al een vertraging, en de meeste flows kennen
vertragingen, zoals verzendvertragingen, perceptievertragingen of verwerkingsvertragingen.
Stocks reageren pas geleidelijk op veranderingen, zelfs op plotselinge veranderingen, door
langzaam te vullen of te legen. Het aanpassen van de lengte van een vertraging kan een grote
verandering teweegbrengen in het gedrag van een systeem. Het is cruciaal om te begrijpen waar
en hoe lang vertragingen optreden in informatiestromen of fysieke processen, omdat dit krachtige
beleidshefbomen kunnen zijn om het systeem gemakkelijker of moeilijker te beheren.

Wat is "bounded rationality" en de
Implicaties ervan voor systeemgedrag?

"Bounded rationality" (begrensde rationaliteit) verwijst naar de logica die leidt tot beslissingen of
acties die zinvol zijn binnen één deel van een systeem, maar niet redelijk zijn binnen een bredere
context of wanneer ze worden gezien als onderdeel van het grotere systeem. Mensen zijn geen
alwetende, rationele optimaliseerders, maar eerder "satisficers" die proberen hun behoeften
voldoende te bevredigen voordat ze verdergaan met de volgende beslissing. We handelen
rationeel binnen onze beperkte kennis en informatie, negeren vaak de gevolgen van onze acties
voor het hele systeem, en zien zelden het volledige scala aan mogelijkheden. Dit betekent dat het
plaatsen van nieuwe actoren in hetzelfde systeem de prestaties van het systeem niet zal
verbeteren als de onderliggende informatie, prikkels, doelen, stressfactoren en beperkingen die de
begrensde rationaliteit van de actoren bepalen, niet worden aangepakt door het systeem te
herontwerpen.

Waarom zijn systeemgrenzen en "clouds”
belangrijk in systeemmodellering?

In systeemmodellering is het noodzakelijk om grenzen te stellen om een systeem te kunnen
analyseren en begrijpen, aangezien "er geen aparte systemen zijn; de wereld is een continuim."
Waar je een grens trekt, hangt af van het doel van de analyse en de vragen die je wilt
beantwoorden. "Clouds" (wolken) in systeemdiagrammen vertegenwoordigen bronnen of
bestemmingen voor flows die voor het huidige doel van de discussie als buiten het systeem worden



beschouwd. Het is belangrijk om je bewust te zijn van de aannames die je maakt wanneer je een
cloud gebruikt. Als bijvoorbeeld grondstoffen gegarandeerd overvloedig zijn, volstaat een cloud.
Maar als er een tekort aan materialen zou kunnen ontstaan, en deze stock niet in het mentale
systeemmodel wordt opgenomen, kan dit leiden tot verrassingen in de toekomst. Een te nauwe
afbakening kan leiden tot het over het hoofd zien van belangrijke invloeden, zoals de impact van
economische ontwikkeling buiten de officiéle perimeter van een nationaal park op de ecologie
binnen het park.

Wat is de "tragedy of the commons" en
hoe kan deze worden opgelost?

De "tragedy of the commons" (tragedie van de meent) ontstaat wanneer individuen, handelend in
hun eigen belang, een gemeenschappelijke hulpbron uitputten, omdat de voordelen van hun acties
voor henzelf zijn, terwijl de kosten (uitputting van de hulpbron) worden gedeeld door iedereen. Dit
leidt tot een onvermijdelijke ondergang als de gemeenschap onbeperkt groeit in een wereld die
beperkt is. De oplossing hiervoor is niet eenvoudig, maar omvat vaak "mutual coercion, mutually
agreed upon" (wederzijdse dwang, wederzijds overeengekomen). Dit kan verschillende vormen
aannemen, zoals:

e Privatisering: Het verdelen van de commons in individuele eigendommen.

e Regulering: Het instellen van regels en handhaving (bijv. verkeerslichten,
parkeermeters, vergunningen voor radiofrequenties).

e Feedbackmechanismen herstellen: Het direct laten voelen van de economische
impact van iemands gebruik van de commons (bijv. betalen voor afval op basis van
volume). Deze oplossingen transformeren het systeem om de ontbrekende
feedbackmechanismen te herstellen en zo overexploitatie te voorkomen.

Waarom is het belangrijk om naar het doel
van een systeem te kijken en het meten
van het succes?

Het doel of de intentie van een systeem is een van de krachtigste hefbomen om het gedrag ervan
te beinvioeden. Het doel is de richtinggever van het systeem, de definieerder van discrepanties die
actie vereisen, en de indicator van naleving, falen of succes waar balancerende feedbackloops naar
toe werken. Als het doel slecht is gedefinieerd, als het niet meet wat het hoort te meten, of als het
niet het werkelijke welzijn van het systeem weerspiegelt, kan het systeem onmogelijk een
wenselijk resultaat produceren. Systemen hebben de neiging om precies datgene te produceren



waarnaar gevraagd wordt. Een veelvoorkomende fout is het verwarren van inspanning met
resultaat, bijvoorbeeld het meten van het succes van gezinsplanning in termen van
geimplanteerde spiraaltjes in plaats van geboortecijfers. Een van de ergste voorbeelden hiervan is
het gebruik van het Bruto Nationaal Product (BNP) als maatstaf voor nationaal economisch succes,
terwijl het de menselijke welvaart vaak onvoldoende weergeeft. Het is cruciaal om doelen te stellen
op basis van wat werkelijk belangrijk is, in plaats van wat gemakkelijk meetbaar is, en om de
kwaliteit boven de kwantiteit te stellen.

Study Guide

Denkend in Systemen: Een Gedetailleerde
Studieqgids

Deze studiegids is ontworpen om uw begrip van het bronmateriaal uit "Thinking in Systems" van
Donella H. Meadows te toetsen en te verdiepen.

Quiz: Korte Antwoordvragen

Beantwoord elke vraag in 2-3 zinnen.

1. Wat is het fundamentele verschil tussen een Slinky en een lege doos in de
context van systeemdenken? De Slinky's veerkracht en beweging komen voort uit
zijn interne structuur en onderlinge verbindingen. De lege doos heeft deze inherente
eigenschappen niet; de beweging wordt volledig bepaald door externe manipulatie.

2. Waarom benadrukt Meadows het gebruik van diagrammen en tijdsgrafieken
bij het bespreken van systemen? Systemen werken gelijktijdig in meerdere
richtingen en zijn onderling verbonden. Woorden zijn lineair, terwijl visuele
representaties zoals diagrammen de simultane aard van systeeminteracties beter
kunnen weergeven.

3. Hoe bepalen we of een verzameling elementen een "systeem" vormt? Een
verzameling elementen is een systeem als de delen elkaar beinvioeden, en samen een
effect produceren dat verschilt van het effect van elk afzonderlijk deel. Er moeten
identificeerbare onderdelen zijn met specifieke onderlinge verbindingen en functies.

4. Wat is het verschil tussen een 'stock’' en een 'flow' in een systeem, en hoe zijn
ze gerelateerd? Een stock is een hoeveelheid of accumulatie die op een bepaald
moment kan worden gemeten (bijv. water in een badkuip). Een flow is de beweging van
materiaal of informatie die een stock in de loop van de tijd vult of leegt (bijv. instroom
en uitstroom van water).



5. Leg uit waarom stocks worden beschouwd als "vertragingen" of "buffers" in
systemen. Stocks nemen tijd om te veranderen, zelfs als de flows plotseling
veranderen, omdat flows ook tijd nodig hebben om te stromen. Dit betekent dat stocks
veranderingen opvangen en vertragen, waardoor ze fungeren als stabilisatoren in het
systeem.

6. Wat is een 'balancing feedback loop' en geef een kort voorbeeld? Een balancing
feedback loop is een stabiliserende, doelzoekende lus die een stock op een bepaalde
waarde of binnen een bereik probeert te houden. Een voorbeeld is een thermostaat die
de kamertemperatuur reguleert door de verwarming aan of uit te zetten.

7. Wat is een 'reinforcing feedback loop' en geef een kort voorbeeld? Een
reinforcing feedback loop is een lus die een verandering in het systeem versterkt en
leidt tot exponentiéle groei of verval. Een voorbeeld is een spaarrekening: hoe meer
geld u heeft, hoe meer rente u verdient, wat weer bijdraagt aan meer geld en dus meer
rente.

8. Waarom is het concept van ‘bounded rationality' cruciaal voor
systeemdenkers? Bounded rationality verwijst naar het feit dat individuen beslissingen
nemen op basis van beperkte informatie en een beperkte focus op hun eigen nabije
belangen. Dit betekent dat beslissingen die rationeel zijn voor een onderdeel van het
systeem, niet noodzakelijkerwijs het welzijn van het gehele systeem bevorderen.

9. Hoe kunnen "vertragingen" ("delays") de dynamiek van een systeem
beinvioeden en waarom zijn ze belangrijk om te begrijpen? Vertragingen zijn
overal aanwezig in systemen en kunnen de gedragsdynamiek sterk bepalen, soms
leidend tot oscillaties of onverwachte resultaten. Het begrijpen van de aard en lengte
van vertragingen is essentieel om systeemgedrag te kunnen analyseren en potentieel te
beinvioeden.

10. Wat is de 'tragedy of the commons' en hoe kan dit systeemprobleem worden
aangepakt? De tragedy of the commons treedt op wanneer individuen, handelend in
hun eigenbelang, een gedeelde, beperkte hulpbron uitputten. Het kan worden
aangepakt door "wederzijdse dwang, wederzijds overeengekomen", zoals het instellen
van regels, quota, prijzen, of fysieke barrieres voor het gebruik van de
gemeenschappelijke bron.

Antwoordsleutel Quiz

1. Wat is het fundamentele verschil tussen een Slinky en een lege doos in de
context van systeemdenken? Het verschil ligt in hun interne structuur. De Slinky's
veerbeweging komt voort uit zijn eigen inherente eigenschappen en onderlinge
verbindingen, terwijl de doos alleen beweegt als deze extern wordt gemanipuleerd en
geen interne dynamiek heeft.

2. Waarom benadrukt Meadows het gebruik van diagrammen en tijdsgrafieken
bij het bespreken van systemen? Systemen zijn multidirectioneel en gelijktijdig met



10.

elkaar verbonden, wat moeilijk is om lineair met woorden te beschrijven. Diagrammen
en grafieken bieden een taal die de simultane en onderling verbonden aard van
systeemverschijnselen beter kan vastleggen.

Hoe bepalen we of een verzameling elementen een "systeem" vormt? Een
verzameling is een systeem als de onderdelen elkaar beinvloeden en samen een effect
produceren dat verschilt van het effect van elk afzonderlijk deel. Dit impliceert dat er
specifieke onderlinge verbindingen en een functie aanwezig zijn, in tegenstelling tot een
willekeurige opeenhoping.

Wat is het verschil tussen een 'stock’ en een 'flow' in een systeem, en hoe zijn
ze gerelateerd? Een 'stock' is een meetbare hoeveelheid of accumulatie op een
bepaald moment, zoals water in een badkuip. Een 'flow' is de stroom van materiaal of
informatie die de stock in de loop van de tijd verandert, zoals de instroom of uitstroom
van water. Flows vullen of legen stocks.

Leg uit waarom stocks worden beschouwd als "vertragingen" of "buffers" in
systemen. Stocks veranderen langzaam omdat flows tijd nodig hebben om te stromen,
zelfs als de flows abrupt veranderen. Dit betekent dat stocks veranderingen opvangen
en vertragen, waardoor ze een stabiliserend effect hebben en fungeren als
schokdempers in het systeem.

Wat is een 'balancing feedback loop' en geef een kort voorbeeld? Een balancing
feedback loop is een stabiliserende, doelzoekende lus die een stock op een gewenste
waarde of binnen een bereik houdt door veranderingen tegen te werken. Een koelende
kop koffie die de kamertemperatuur benadert, is een voorbeeld van zo'n lus die streeft
naar evenwicht.

Wat is een 'reinforcing feedback loop' en geef een kort voorbeeld? Een
reinforcing feedback loop is een lus die een initiéle verandering versterkt, wat leidt tot
exponentiéle groei of afname. Het voorbeeld van een rentedragende bankrekening toont
dit: hoe meer geld op de rekening, hoe meer rente wordt verdiend, wat de groei verder
stimuleert.

Waarom is het concept van 'bounded rationality' cruciaal voor
systeemdenkers? Bounded rationality benadrukt dat mensen handelen op basis van
beperkte informatie en hun directe belangen, vaak zonder de gevolgen voor het hele
systeem te overzien. Dit is cruciaal omdat het verklaart waarom individueel 'rationele’
beslissingen collectief tot ongewenste systeemprestaties kunnen leiden.

Hoe kunnen "vertragingen" ("delays"”) de dynamiek van een systeem
beinvioeden en waarom zijn ze belangrijk om te begrijpen? Vertragingen zijn
alomtegenwoordig en bepalen sterk het systeemgedrag, vaak leidend tot oscillaties of
onverwachte resultaten. Het nauwkeurig identificeren van de locatie en lengte van
vertragingen is essentieel, omdat het aanpassen ervan krachtige beleidsinstrumenten
kan zijn om systeemgedrag te sturen.

Wat is de 'tragedy of the commons' en hoe kan dit systeemprobleem worden
aangepakt? De tragedy of the commons beschrijft de uitputting van een gedeelde



hulpbron wanneer individuen hun eigenbelang nastreven. Dit probleem kan worden
aangepakt door mechanismen van "wederzijdse dwang, wederzijds overeengekomen",
zoals regulering, quota, heffingen of privatisering om het gebruik te beperken.

Essayvragen

1. Bespreek de rol van "stocks" en "flows" als fundamentele bouwstenen van systemen.
Hoe beinvloeden hun dynamiek het gedrag van complexe systemen, en geef concrete
voorbeelden uit het bronmateriaal om uw argumenten te ondersteunen.

2. Analyseer de begrippen 'balancing feedback loops' en 'reinforcing feedback loops'. Hoe
interacteren deze twee soorten loops om complex systeemgedrag te creéren? lllustreer
uw antwoord met voorbeelden van zowel natuurlijke als mensgemaakte systemen.

3. "De grenzen van een systeem hangen af van het doel van de discussie - de vragen die
we willen stellen." Bespreek deze bewering van Meadows. Waarom is het trekken van
grenzen noodzakelijk, maar ook potentieel misleidend, in systeemmodellering? Gebruik
voorbeelden zoals 'clouds' en de evolutie van parkmanagement om uw punt te
verduidelijken.

4. Meadows stelt dat "er altijd grenzen aan groei zullen zijn." Leg uit wat zij hiermee
bedoelt, zowel vanuit een zelfopgelegd als een systeem-opgelegd perspectief. Hoe
relateert dit concept zich aan de 'tragedy of the commons' en welke lessen kunnen we
hieruit trekken voor duurzaam beheer van hulpbronnen?

5. Het concept van 'bounded rationality' verklaart waarom goedbedoelde individuele acties
vaak tot ongewenste systeemuitkomsten leiden. Bespreek hoe de structuur van een
systeem, inclusief informatie, prikkels en doelen, de beslissingen van actoren vormt.
Hoe kan het herontwerpen van deze structuren leiden tot betere systeemprestaties?

Woordenlijst van Sleuteltermen

e Balancing feedback loop: Een stabiliserende, doelzoekende, regulerende feedbacklus,
ook wel een "negatieve feedbacklus" genoemd, omdat deze de richting van de
verandering die op het systeem wordt uitgeoefend, tegengaat of omkeert.

e Bounded rationality: De logica die leidt tot beslissingen of acties die zinvol zijn binnen
één deel van een systeem, maar niet redelijk zijn in een bredere context of wanneer ze
worden gezien als onderdeel van het bredere systeem.

e Buffers: De omvang van stabiliserende stocks in verhouding tot hun flows; grote stocks
die veranderingen opvangen en vertragen, waardoor ze het systeem stabiliseren.

e Delays (Vertragingen): Tijdslagen in flows, waarneming, verwerking of reactie die het
dynamische gedrag van een systeem sterk beinvloeden en kunnen leiden tot oscillaties



of onverwachte uitkomsten.

Dynamic equilibrium: De toestand waarin de stock (het niveau of de omvang) stabiel
en onveranderd blijft, ondanks instromen en uitstromen. Dit is alleen mogelijk wanneer
alle instromen gelijk zijn aan alle uitstromen.

Dynamics: Het gedrag over tijd van een systeem of een van zijn componenten.

Elements (Elementen): De zichtbare, tastbare onderdelen van een systeem, maar ook
immateriéle zaken zoals trots of vaardigheid. Het zijn de "dingen" waaruit een systeem
is opgebouwd.

Feedback loop: Het mechanisme (regel of informatiestroom of signaal) dat een
verandering in een stock toelaat om een flow in of uit diezelfde stock te beinvloeden.
Een gesloten keten van causale verbanden van een stock, via een reeks beslissingen en
acties afhankelijk van het niveau van de stock, en weer terug via een flow om de stock
te veranderen.

Flow: Materiaal of informatie dat een stock binnengaat of verlaat gedurende een
bepaalde periode. Flows vullen of legen stocks.

Hierarchy: Systemen georganiseerd op een manier die een groter systeem creéert.
Subsystemen binnen systemen, die weer zijn ingebed in andere systemen.

Leverage points: Plaatsen in een systeem waar een kleine verandering een grote,
langdurige impact kan hebben op het gedrag van het systeem als geheel. (Hoewel niet
direct gedefinieerd, is dit een centraal concept in de tekst en de bredere context van
Meadows' werk).

Limits to growth: Het concept dat er altijd grenzen zullen zijn aan fysieke groei, of
deze nu zelfopgelegd zijn of door het systeem worden afgedwongen. Geen enkele
fysieke entiteit kan voor altijd groeien.

Paradigms: De diepste sets van overtuigingen of aannames over hoe de wereld werkt;
de gedeelde sociale overeenkomsten over de aard van de werkelijkheid. Paradigma's
zijn de bronnen van systemen, waaruit system doelen, informatiestromen en
feedbackloops voortkomen.

Policy resistance: Een systeemvalkuil waarbij de doelen van subsystemen verschillend
en inconsistent zijn met elkaar, wat leidt tot een patstelling en weerstand tegen
verandering in het hele systeem.

Reinforcing feedback loop: Een feedbacklus die een verandering in het systeem
versterkt en leidt tot exponentiéle groei of verval. Ook bekend als een "positieve
feedbacklus" omdat deze de richting van de verandering handhaaft of versnelt.

Rule beating: Een systeemvalkuil waarbij evasieve acties worden ondernomen om de
intentie van de regels van een systeem te omzeilen, door de letter, maar niet de geest,
van de wet te volgen, wat kan leiden tot perverse gedragingen en
systeemvervormingen.



e Self-organization: Het vermogen van een systeem om zijn eigen structuur, gedrag en
doelen te creéren, zonder externe controle of sturing. Dit omvat de evolutie van nieuwe
structuren en toenemende complexiteit, zoals hiérarchie.

o Shifting the burden: Een systeemvalkuil waarbij een symptoom van een probleem
wordt aangepakt, maar de onderliggende oorzaak onbehandeld blijft, wat vaak leidt tot
afhankelijkheid van de symptomatische oplossing en een verzwakking van het systeem
op lange termijn.

e Stock: De fundering van elk systeem; een hoeveelheid, een accumulatie of een opslag
van materiaal of informatie die zich in de loop van de tijd heeft opgebouwd. Het kan
worden gezien, gevoeld, geteld of gemeten op een bepaald moment.

e System: Een verzameling elementen, onderlinge verbindingen en een functie of doel,
die samen een geheel vormen met een specifiek gedrag dat niet alleen kan worden
begrepen door de afzonderlijke delen te kennen.

e Tragedy of the commons: Een systeemvalkuil waarbij individuen, handelend in hun
eigen belang, een gedeelde, beperkte hulpbron uitputten, omdat de voordelen van extra
gebruik bij het individu liggen, terwijl de kosten worden gedeeld door iedereen.
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