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en
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Rede uitgesproken ter gelegenheid van de aanvaarding van het
ambt van buitengewoon hoogleraar in de wiskunde economie aan de
Technische Hogeschool Eindhoven op 8 november 1985.

Dr. PH.M. Ruys



Mijnheer de Rector Magnificus,
Dames en Heren,

Wiskundige economie en sociale technologie zijn combinaties van
vier woorden, waarvan er twee een vertrouwde klank hebben aan
deze technische hogeschool.

Als economische argumenten tegenover ingenieurs worden gebruikt
om prachtige technieken en machines naar de schroothoop te
verwijzen, zullen zij deze maatschappijwetenschap met meer
argwaan gaan bejegenen. En ronduit onbegrip ontstaat, als hun
technische vondsten gebruikt worden voor doeleinden die de
uitvinders zelf achteraf sociaal dubieus of onaanvaardbaar vinden.

De trots van bruggebouwers, scheikundig technologen of machine-
makers op hun producten is mede gebaseerd op het besef, dat zij
daarmee een nuttige bijdrage geleverd hebben aan de welvaart van
hun samenleving. Maar deze trots wordt getemperd als men ziet,
dat de neveneffecten die eraan verbonden zijn niet door die
samenleving beheerst kunnen worden. leder kent een aantal
voorbeelden, van mild tot kwaadaardig. Ik noem er een paar:

- de congestie en de milieuverzuring die optreedt bij het bouwen
van steeds meer en betere wegen;,

- de uitstoot van arbeid tengevolge van arbeidsproductiviteit
verhogende technieken;

- de wapenwedloop versneld door meer efficiente wapens- en
verdedigingssystemen; maar ook door toepassing van grensverleg-
gend natuurwetenschappelijk onderzoek.

De onrust die dit veroorzaakt bij studenten, wordt goed gekarakteri-
seerd door de gelofte die een viertal afgestudeerden aflegde bij het
behalen van hun ingenieursdiploma aan deze hogeschool: een
weigering om hun capaciteiten ter beschikking te stellen van de
wapenindustrie.

Met alle respect voor dit heilige voornemen, toch geloof ik dat deze
daad voornamelijk een getuigende waarde heeft. Wil men het doel
bereiken dat hen en vele anderen voor ogen staat, dan ontkomt
men niet aan de vraag waarom de maatschappij waarin men leeft,
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het gebruiken van of het dreigen met wapens aanvaardbaar vindt:
welke sociale mechanismen zijn werkzaam? In feite kan elke
technische uitvinding zowel in iemands belang, als tegen iemands
belang gebruikt worden, direct of indirect. Voor sommige uitvindin-
gen is het risico groter dan voor andere. Vaak geldt: hoe mooier de
uitvinding, des te riskanter de toepassingsmogelijkheden. Het
gebruik van de uitvindingen en de instrumenten wordt uiteindelijk
bepaald door de samenleving, net zoals deze de richting van dit
onderzoek aangeeft. Het gewetensprobleem van de ingenieur
herformuleer ik tot de vraag: kan onze samenleving bepaalde
technische uitvindingen al aan, of liever: gaat de maatschappelijke
ontwikkeling snel genoeg voor de technische ontwikkeling? Voor
zover ik ingenieurs ken, zullen deze daarop de vraag stellen:
kunnen we daar dan niets aan doen? Is er niet een maatschappelijk
mechanisme te maken dat beter voldoet en veiliger is? Het
probleem dus van de maakbaarheid van de samenleving.

Met deze probleemstelling is wellicht het bestaan van de onderafde-
ling Wijsbegeerte en Maatschappijwetenschappen aan de THE
gemotiveerd, maar nog niet mijn aanwezigheid. Het feit dat ik hier
sta, heeft te maken met de ontwikkelingsfase waarin de economi-
sche wetenschap zich bevindt. Sinds de jaren veertig heeft zich een
ingrijpende wijziging in de methode van wetenschapsbeoefening in
de economie voorgedaan. Dit zal ik u straks toelichten. Maar eerst
wil ik U informatie geven over een van de belangrijkste onderwer-
pen van de economie, een onderwerp dat nauw verband houdt met
de probleemstelling die ik u zojuist heb voorgelegd: de economi-
sche orde. Ik zal dat doen door in vogelvlucht de ontwikkeling van
de techniek te vergelijken met de ontwikkeling van de economie.

Vervolgens ze. . enige recente ontwikkelingen in de wiskundige
economie meiaen, waarbij ik vooral zal blijven stilstaan bij het
proces van formaliseren van het economisch gedrag van instellin-
gen en van mensen. Zaken die, stuk voor stuk, bouwstenen
aandragen voor een wetenschappelijk onderbouwd ontwerpen van
maatschappelijke gedragsvormen: door mij hier met sociale techno-
logie aangeduid.

Tenslotte zal ik met u nagaan, of er al een betrouwbare sociale
technologie bestaat, en welke karakteristieke problemen bij het

ontwerpen van rationele maatschappelijke gedragsmodellen kunnen
worden verwacht.

2. Techniek en samenleving
De wisselwerking tussen techniek en samenleving is bijzonder sterk.
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Een technische revolutie veroorzaakt een economische revolutie, en
deze blijkt weer de voedingsbodem voor een nieuwe technische
revolutie te zijn.

De ontwikkeling van de economische wetenschap op dit moment
kan op een heel verhelderende wijze verklaard worden als wij in
vogelvlucht teruggaan in de geschiedenis en zien hoe de
toenmalige vakgenoten de problemen hebben waargenomen en
opgelost. De omstandigheid dat de techniek in wetenschappelijke
methode de economie tot nu toe altijd een stap voor was, maakt dit
voor economen des te interessanter.

In de techniek kunnen, voorzover ik begrepen heb, de volgende
ontwikkelingsfasen onderscheiden worden?):

1. het ambacht, waarbij de ambachtelijke kennis vooral op de relatie
arbeid-bewerktuiging slaat, en niet van wetenschap gesproken kan
worden. De ambachtsman heeft veel trekken met een kunstenaar
gemeen.

2. de techniek (vanaf 1770), waarbij gereedschap vervangen wordt
door machines die in een fabriek staan en waarbij mensenkracht
vervangen wordt door energieverbruik.

Incidenteel wordt natuurwetenschappelijk werk geraadpleegd om de
technische kennis te vergroten, welke echter vooral door praktische
maakbaarheid van de natuur wordt gekarakteriseerd. De fase van de
fabrieksarbeider.

3. de technologie (vanaf 1870), waarbij de technische kennis niet
meer voldoende gevoed kan worden door de trial-and- error
methode. Natuurwetenschappelijk onderzoek, met name op het
terrein van de chemie en de electriciteit, wordt producent van
technische kennis en toepassingen. De fase van de arbeidsproducti-
viteitsverhoging.

4. de informatietechnologie (vanaf 1940), waarbij de techniek-
verwetenschappelijking zich uitbreidt tot het sociale en het
biologische terrein. Dit wordt ondersteund door een verdere
rationalisering van arbeidsorganisatie en door de opkomst van de
computer en de massale informatieverwerkingscapaciteit.

Drie industriéle revoluties dus, voorzover het de techniek betreft.
Hoe verhouden deze zich met de opvattingen en wetenschapsme-
thoden in de economie?

De economische voedingsbodem voor de eerste technische
revolutie is het wereldwijde commercialisme van de aan de feodale
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macht ontsnappende burgerij. Voor het eerst werd de economie als
wetenschap bedreven door Adam Smith (1776) en zijn tijdgenoten.
Deze werd toen politieke economie genoemd, vanwege het inzicht
dat de welvaart van een land afhankelijk is van de politieke
beslissingen. De belangrijkste overheidsbeslissing volgens Smith
was: zich niet bemoeien met de economie, tenzij om belasting te
heffen. In het economisch systeem is, volgens hem, een
terugkoppelingsmechanisme ingebouwd die onevenwichtigheden
op bepaalde markten tijdelijk van aard doet zijn, en de (natuurlijke)
situatie doet terugkomen waarin alle economische krachten in
evenwicht zijn.

Helaas, de razendsnelle ontwikkeling van de techniek gooide roet in
het eten. Achteraf weten wij dat dit zgn. kiassieke model slechts
onder bijzondere omstandigheden geldig is. Onder andere is vereist
dat volledige mededinging tussen alle participanten op de markten
bestaat en niemand een waarneembare invioed op de prijzen kan
uitoefenen. Dit kon niet direct gezegd worden van de arbeidsmarkt
waar de concurrentie slechts gold voor de fabrieksarbeiders, zodat
deze 'vrijwillig' op hun bestaansminimum werden teruggedrongen.

De tweede revolutie in het economisch denken brachten Marx
(1867) en anderen tot stand rondom 1850. Zij kwamen tot de
conclusie dat de geldende spelregels van het kapitalisme niet meer
overeenkwamen met de structuur van de productiekrachten van die
tijd. Deze productiekrachten, met name de arbeiders, werden onder
de heersende spelregels uitgebuit.

Hiermee constateerden zij dat er een divergentie kan ontstaan
tussen de productiekrachten inclusief de techniek, enerzijds, en de
productieverhoudingen welke de maatschappelijke spelregels bepa-
len, anderzijds. De consequentie hiervan was dat de samenlevings-
regels maakbaar waren en veranderd moesten worden. En daar
ging het hen ook om!

Daarvoor was nog iets anders nodig, namelijk een bundeling en
omzetting van menselijke inspanning tot politieke macht om deze
verandering in de maatschappelijke spelregels tot stand te brengen.
Stelt u zich de problemen eens voor om dit wetenschappelijk te
funderen: rationeel gedrag op basis van een geloof in nog niet
aanvaarde maatschappelijke spelregels. Ongetwijfeld heeft de
christelijke traditie hen hierbij geholpen.

Als theoretische noodoplossing diende het objectieve karakter van
deze ontwikkeling. Maar meer effectief zal de praktische omstandig-
heid geweest zijn dat de betrokken arbeiders weinig te verliezen
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hadden en emotioneel voldoende gemotiveerd werden. Het resultaat
was dat de ideologie, dat wil zeggen een gemeenschappelijk geloof
in nog niet gerealiseerde maatschappelijke projecten om deze tot
stand te brengen, een begrip werd waar economen voortaan
rekening mee moesten houden.

Deze tweede revolutie mag dan "technisch’ geslaagd zijn en op veel
plaatsen navolging gevonden hebben, veel verder dan deze
praktische oplossingen is de economie als wetenschap nog niet
gekomen. De volgende fase, die ik met 'sociale technologie’
aanduid, houdt in dat maatschappelijke spelregels op systematische
en wetenschappelijke wijze worden ontworpen en op hun doelma-
tigheid worden onderzocht, alvorens ze toe te passen. Deze fase is
nog lang niet bereikt. Momenteel worden deze regels met grote
inventiviteit en gevoel voor politieke haalbaarheid ontworpen, al of
niet door de omstandigheden gedwongen. |k noem als recente
voorbeelden: het ziekenhuisbudgetterings systeem, de arbeidstijd-
verkorting, het sociale zekerheidsstelsel, het basisinkomen, de
studiefinancieringsregeling, de fiscale wetgeving, de conceptwet
Personenvervoer, enzovoort.

Meestal worden de regelingen marginaal aangepast, op basis van
trial and error. Het is evident dat deze situatie onbevredigend is,
hoewel we op dit moment niet altijd veel beter kunnen. Welke lange
weg gevolgd wordt en welke rol daarbij de wiskundige economie
speelt, komt nu aan de orde.

3. Het algemeen evenwichtsmodel

Terwijl Marx een knappe analyse van het kapitalisme maakte en met
behulp van een heel simpel model een geweldige invioed op al
korte termijn uitoefende, werkte een andere econoom uit die tijd
aan een formele beschrijving van het algemeen evenwicht tussen
aanbieders en vragers op een markt,

Deze econoom, Walras, werd in zijn tijd nauwelijks erkend: hij kon
tot zijn grote spijt in Frankrijk geen leerstoel krijgen omdat zijn
theorieen niet gangbaar waren en te moeilijk gevonden werden. Op
voorspraak van de italiaan Pareto kon hij terecht in Lausanne. Dat
economie nog een jonge wetenschap is en geladen met ideologie,
blijkt uit het onbegrip waarmee zelfs vandaag nog sommige
economen spreken over de resultaten van Walras. Zij zijn zich niet
bewust van het feit, dat voor de realisering van de wetenschappe-
lijke doelstellingen van Marx (namelijk de maakbaarheid van de

samenleving), het werk van Walras een onvermijdelijke fase in deze
ontwikkeling is.
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Walras (1874) pakte een, in zeker opzicht, makkelijker probleem
aan: de werking van markten onder volledige mededinging. Het
economisch systeem bestaat uit gezinnen en bedrijven. Elk gezin
bezit een pakket goederen of diensten, waaronder arbeid, dat
gebruikt kan worden voor consumptie en voor productie. De
waarde van dit pakket, tegen nog vast te stellen prijzen, vormt het
inkomen van dat gezin. Het gezin kan de goederen of diensten
welke het bezit, ruilen tegen andere goederen of diensten, als de
waarde daarvan maar niet groter is dan het gezinsinkomen. Hieruit
volgt dat de vraag naar consumptiegoederen door gezinnen, een
functie is van de prijzen van zowel die consumptiegoederen als van
de overige goederen of diensten. Het gezin is in evenwicht, als het
geen beter pakket kan betalen dan het gevraagde pakket. Een
analoge redenering gaat op voor de bedrijven. Voor elk goed en
elke dienst bestaat er een markt waarop vraag en aanbod elkaar
ontmoeten en ruiltransacties plaats vinden tegen een marktprijs.
Een markt is in evenwicht als vraag gelijk is aan aanbod, waarbij de
dan geldende prijs de evenwichtsprijs genoemd wordt.

De vraag die Waliras zich stelde was: is dit model correct en
consistent. Alleen dan, immers, kan het mode! gebruikt worden voor
een volgende fase in de theorievorming. Consistentie kan worden
aangetoond door te bewijzen dat er een prijs bestaat waarbij zowel
alle gezinnen en bedrijven, als ook alle markten in evenwicht zijn.
Dit is bepaald geen triviaal probleem, als men zich realiseert dat een
verstoring bij een gezin of in een markt, doorwerkt naar alle andere
gezinnen, bedrijven en markten.

Het al of niet correct zijn van deze theorie is bovendien van groot
belang, omdat de prijs fungeert als parameter voor de sociale
schaarste van goederen en diensten in de economie. De decen-
tralisatie van alle economische beslissingen naar gezinnen en
bedrijven is alleen toegestaan indien de evenwichtsprijs inderdaad
het coordinatie-instrument is, waarvoor de klassieke economen haar
gehouden hebben.

Walras heeft wel het model correct geformuleerd, maar was niet in
staat om het bewijs te leveren. Hij dacht dit wel gedaan te hebben
door aan te tonen, dat het aantal onafhankelijke vergelijkingen gelijk
is aan het aantal variabelen, maar dit geldt niet in het algemeen.

Het kon, achteraf, in die tijd ook niet opgelost worden, eenvoudig-
weg omdat de noodzakelijke wiskundige instrumenten ontbraken.
Maar wellicht het belangrijkste was, dat er voor het eerst een
moeilijk wiskundig probleem in de economie was geformuleerd: een
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situatie welke vroeg of laat wiskundigen zou aantrekken!

De eerste wiskundigen die zich met dit probleem bezig hielden
waren Oskar Morgenstern en Abraham Wald (1936), die in de jaren
dertig van deze eeuw er in slaagden een uiterst ingewikkeld
existentie bewijs te construeren. Maar de grote doorbraak kwam in
de jaren vijftig. Toen kwamen verschillende onderzoekslijnen bij
elkaar, die samen de meest geschikte instrumenten boden om het
probleem op te lossen.

Een lijn was de herformulering van Pareto’s analytische definitie van
een optimale allocatie, in termen van verzamelingen. Arrow, Debreu
en Koopmans (1951) realiseerden zich dat een aanpak van dit
probleem met behulp van convexe verzamelingen veel strenger,
algemener en eenvoudiger was. De Hahn-Banach stelling, in het
bijzonder het ondersteunend hypervlak, geeft precies het economi-
sche probleem weer.

Een andere lijn was de axiomatisering van de economische theorie,
waarbij primitieve begrippen werden geformaliseerd en daarmee
geschikt gemaakt voor krachtige wiskundige instrumenten.

Een derde lijn van onderzoek was het werk van de geniale
wiskundige John von Neumann (1937). Deze legde met Morgen-
stern de basis voor de speltheorie, waarin voor het eerst
evenwichtsbegrippen werden ontwikkeld voor aktiviteiten van
personen met tegengestelde belangen. Een toepassing ervan in de
groeitheorie was het existentie bewijs van een stationnair evenwicht,
met behulp van de vastpuntstelling van de Nederlandse wiskundige
Brouwer. Generalisering van deze stelling door de Japanse
wiskundige Kakutani (1941) voor multifuncties of correspondenties,
gaf uiteindelijk het basisgereedschap waarmee de consistentie van
algemeen evenwichtsmodellen kon worden aangetoond.

De tijd was rijp in 1954, toen McKenzie (1954) en Arrow en Debreu
(1954) het gegeneraliseerde probleem van Walras op een elegante
wijze konden oplossen.

Een uitbarsting van acktiviteiten volgde. Vele nieuwe typen van
economisch evenwicht werden gedefinieerd en consistent bevon-
den?).

Sommige algemener, andere betrekking hebbend op een geheel
verschillende economische omgeving, zoals bijvoorbeeld een even-
wicht met publieke in plaats van private goederen, of een
wereldmodel van landen met uitputbare hulpbronnen3). De econ-
omische waardetheorie kreeg een veel diepere betekenis dank zij de
dualiteitstheroried).
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Ook andere economische begrippen konden nu precieser gedefinie-
erd worden. Als voorbeeld noem ik het begrip volledige mededin-
ging. Dit houdt in dat aanbieders en vragers op de markt individueel
geen waarneembare invloed op het resultaat mogen uitoefenen,
terwijl zij als groep dit resultaat volledig bepalen. Een model met
een groot maar eindig aantal personen (in de vaktaal worden zij
agenten genoemd), voldoet niet aan deze eis. Een oplossing werd
gevonden door Aumann (1964) die het begrip continuum van
agenten introduceerde. Dit is de verzameling agenten die beschre-
ven wordt door een atoomloze maatruimte. in dat geval heeft elke
agent de maat nul (een atoom, zo dacht men, kan immers niet
verder opgesplitst worden), terwijl de verzameling een positieve
maat heeft. In een dergelijk model blijken verschillende evenwichts-
begrippen samen te vallen.

Een andere ontwikkeling op het gebied van algemeen evenwicht,
tenslotte, is het onderzoek naar het aantal mogelijke evenwichten.
Dit aantal is slechts onder zeer bijzondere omstandigheden gelijk
aan één.

Debreu (1970) heeft aangetoond dat, onder bepaalde differentieer-
baarheidsvoorwaarden, een reguliere economie een eindig aantal
evenwichten heeft. De verzameling singuliere economieén met een
oneindig aantal evenwichten, heeft, volgens de stelling van Sard,
maat nul en is dus verwaarloosbaar. Een proefschrift verdedigd aan
deze hogeschool is aan dit type onderzoek gewijd5).

Het model van het algemeen mededingingsevenwicht kunt u zien
als het eerste, grote en nagenoeg afgeronde werk van de
wiskundige economie. Het heeft tot het inzicht geleid dat de
structuur van een sociaal systeem van interdependente agenten die
op een continue wijze tegengestelde belangen in evenwicht
brengen, wiskundig kan worden gerepresenteerd door de vastpunt-
structuur.

U ziet dat dit inzicht de oorspronkelijke probleemstelling van Walras
ver overtreft, dank zij de eigenschap van de axiomatische methode,
dat de interpretatie van de primitieve begrippen volkomen los staat
van de wiskundige eigenschappen van het model. Het is immers
voor een wiskundige volstrekt irrelevant of het om appels of peren
gaat, of o een type graan dat over twee maanden in Chicago
moet worden geleverd als de oogst in Rusland lager is dan vorig
jaar.

Om die reden kan het algemeen evenwichtsmodel ook op andere
economische theorieén worden toegepast welke eenzelfde structuur
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hebben. Dat kan een internationaal handelsmodel zijn waarin
landen door middel van handelsstrategieén hun positie trachten te
verbeteren: een zogenaamd onevenwichtsmodel, waar hoeveelheids-
beperkingen een rol spelen, een model waar de effecten van
subsidies en belastingen onderzocht worden, of een model waarin
de effecten van de invoering van het basisinkomen kunnen worden
doorgerekend§).

Als concept is het algemeen evenwichtsmodel afgerond en behoort
het tot de gevestigde kennis van de economische wetenschap. De
toepassingen floreren nog ruimschoots.

4. Berekenen van evenwichispunten

De vastpuntstellingen van Brouwer en Kakutani hebben echter één
belangrijke beperking: zij zijn topologisch van aard en niet
constructief, dat wil zeggen dat er geen rekenvoorschrift uit kan
worden afgeleid om de evenwichtspunten te berekenen.

Dit probleem is aangepakt door Scarf (1967), Hansen (1968) en
Kuhn (1968), waarna in de jaren zeventig een verscheidenheid van
steeds meer efficiente algoritmes ontworpen zijn. Met name hebben
Van der Laan en Talman hier belangrijke bijdragen aan geleverd?).

De mogelijkheid om complexe niet-lineaire systemen door te
rekenen, schept een aanzienlijke verruiming van een onderzoeks-
techniek die bij economen 'comparatieve statica’ heet. Traditioneel
worden dergelijke oefeningen uitgevoerd met behulp van differenti-
aal analyse, als de betreffende veranderingen erg klein zijn, of met
behulp van elementaire geometrische diagrammen, als het aantal
variabelen erg beperkt is. Maar als aan geen van beide voorwaarden
voldaan wordt, kan de techniek van comparatieve statica alleen
worden uitgevoerd door expliciete numerieke berekening van de
oplossingen van het evenwichtsmode! in twee opeenvolgende
toestanden. Maar het blijft nog een kunst om het algoritme en het
model aan elkaar aan te passen. Omdat deze ontwikkeling nog in
de kinderschoenen staat, zal ik hier het basis idee beschrijven
volgens welke het algoritme werkt.

De vastpuntstelling van Brouwer kan gezien worden als een

generalisering in een hoger aantal dimensies van de middelwaarde
stelling in de analyse, welke zegt dat een continue reéle functie die
positief is aan één kant van een gesloten interval en negatief is aan
de ander kant, de waarde nul moet hebben in een punt daartussen.
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Stel, bijvoorbeeld, dat het nationaal inkomen ligt tussen eenduizend
en tweeduizend geldeenheden en dat de nationale bestedingen een
continue functie zijn van het inkomen, zodat een kleine inkomensva-
riatie een geringe bestedingswijziging veroorzaakt. Stel vervolgens
dat deze bestedingen ook tussen één- en tweeduizend liggen, dan
is er tenminste een inkomensniveau dat precies gelijk is aan het
bestedingsniveau. Als dit functionele verband lineair is, zoals in het
Keynesiaanse model, dan is er slechts één evenwicht. Maar dit
nemen we niet a priori aan.

Het gehele interval delen we nu op in, zeg, honderd subintervallen
van lengte tien. Elk eindpunt van een subinterval geven we een
label: een 1 als de bestedingen in dat punt minstens even groot zijn
als het inkomen, en een 2 als de bestedingen kleiner zijn dan het
inkomen. We weten dat de linkerkant van het gehele interval label 1
heeft, want de bestedingen kunnen niet lager zijn dan duizend en
dat is ook de hoogte van het inkomen. Gaan we in het eerste
subinterval naar de rechterkant, en is de label daar nog 1, dan zijn
daar de bestedingen nog altijd minstens even groot als het
inkomen. Zo gaan we door van het ene subinterval naar het
volgende subinterval, totdat we bij een subinterval komen met label
2 aan de rechterkant. Dit subinterval wordt nu volledig gelabeled
genoemd, omdat het beide labelnummers bevat.

We weten dat in zo'n volledig gelabeled interval tenminste één punt
is, waarin de bestedingen precies gelijk zijn aan het inkomen.
Daarom noemen we elk punt van zo'n interval een vastpunt
benadering van de functie, in die zin dat het absolute verschil
tussen bestedingen en inkomen erg klein is.

Als we de nauwkeurigheid van de benadering in het volledig
gelabelde subinterval niet voldoende vinden, dan kunnen we dat
subinterval opdelen in nieuwe subintervallen. Als we een reeks
nemen van steeds fijnere opdelingen, en voor elke opdeling een
vastpunt gevonden hebben, dan kunnen we theoretisch een deelrij
van vastpuntbenaderingen selecteren, welke convergeert naar een
exact vastpunt. In de praktijk moeten we echter volstaan met een
vastpuntbenadering, die aan aanvaardbare marges voldoet.

Dit basis idee kan ook worden toegepast in hogere dimensies.
Neem bijvoorbeeld een functie van een drie dimensionale verzame-
ling in zichzelf, waarbij de som van de drie niet- negatieve
variabelen een constante is. Alle mogelijke waarden die deze drie
variabelen kunnen aannemen, liggen dan in een driehoek of
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simplex. Deze driehoek wordt weer opgedeeld in een raster van
deeldriehoeken of subsimplices, waarbij elk hoekpunt een label
krijgt dat gelijk is aan 1, 2 of 3. De hoekpunten van de
hoofddriehoek krijgen ieder een ander label. Elk punt op een zijde
van de grote driehoek krijgt hetzelfde label, één eenheid hoger dan
de label van het tegenoverliggende hoekpunt (labels 2 op de zijde
tegenover hoekpunt 1, labels 3 tegenover 2 en labels 1 tegenover 3).
Welke labelregel men verder ook hanteert, er bestaat tenminste een
volledig gelabelde subsimplex in dit raster. Deze opmerkelijke
combinatorische stelling werd in 1928 bewezen door Emanuel
Sperner in zijn proefschrift. Het blijkt de basis te zijn voor het
bestaan van de rekenprocedure.

Om dit duidelijk te maken moet u zich een groot huis voorstellen
dat een eindig aantal kamers heeft op de begane vioer. Elke kamer
heeft hooguit twee deuren en elke deur verbindt twee verschillende
kamers. Als er maar één kamer is in het huis met een deur naar
buiten, dan moet er tenminste een kamer in het huis zijn met
slechts één deur.

Immers, stel dat we het huis binnengaan via de kamer met de enige
deur naar buiten, en vervolgens kamer voor kamer doorlopen, altijd
de kamer verlatend door de deur waarlangs we niet binnengekomen
zijn, dan kan de tocht door vele kamers gaan, maar we kunnen
nooit eenzelfde kamer een tweede keer binnenkomen. Omdat het
huis een eindig aantal kamers heeft, moeten we ergens stoppen, en
dat kan alleen gebeuren in de kamer met slechts één deur.

Dit huis van Lemke uit 1965 stelt de grote simplex voor met de
subsimplices als kamers. Een deur is een zijde met labels, zeg, 2 en
3. De kamers die we doorlopen hebben label 2 en 3 en nog een
label. Er is een unieke buitendeur met label 2 en 3. Gaan we
daardoor de kamer binnen en is de derde label van de kamer een 2
of 3, dan heeft de kamer nog een deur, die we doorgaan. U kunt
niet in een cykel terechtkomen en zult dus ergens niet verder
kunnen. Omdat in die kamer slechts één deur is, heeft het derde
hoekpunt van de subsimplex label 1 en is deze dus volledig
gelabeled en daardoor een vastpuntbenadering.

Niet elk bewijs wordt in colleges op deze wijze gepresenteerd!
Zeker niet als er nog bij verteld wordt dat U achtervolgd wordt door
een spook. Maar het geeft U wellicht inzicht in het soort logica dat
u moet gebruiken, wilt u doelmatig met computers communiceren.

In verschillende universiteiten worden deze of andere algoritmen
gebruikt om algemeen evenwichtsmodellen door te rekenens).
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5. Strategisch economisch gedrag

Ik heb u toegezegd resultaten te melden over drie actuele en
belangrijke onderwerpen in de wiskundige economie. Deze zijn: de
algemene evenwichtstheorie, het berekenen van evenwichten, en
het strategisch economisch gedrag. Ik kom nu aan dit laatste punt
toe.

Ook de formalisering van het strategisch gedrag is langs verschil-
lende onderzoekslijnen gelopen.

Nadat Cournot in 1838 en Edgeworth in 1881 bewonderenswaar-
dige, maar geisoleerde prestaties geleverd hadden, hebben Von
Neumann en Morgenstern in 1944 de basis gelegd voor de formele
beschrijving van menselijk sociaal gedrag. In dat jaar publiceerden
zij: 'Theory of Games and Economic Behavior'. Tot dan toe werd in
de waarschijnlijkheidsrekening en in de statistiek, het gedrag van de
mens geanalyseerd met de natuur als tegenspeler. In de speltheorie
wordt het rationeel gedrag van een persoon tegenover andere
personen beschreven.

Deze publicatie heeft een enorme stimulans aan het onderzoek
gegeven en de verwachtingen van de maatschappijwetenschappers
waren hoog gespannen. Veel te hoog voor de korte termijn, zoals
achteraf gebleken is. Momenteel wordt de behoefte gevoeld naar
een nieuwe doorbraak, omdat de inmiddels ontworpen concepten
niet voldoende bevredigend zijn voor de beschrijving van de
complex sociale werkelijkheid.

Maar intussen is er toch al heel wat bereikt en ook deze hogeschool
heeft hieraan bijgedragen?). Ik ga daar nu niet verder op in.

Een tweede lijn loopt langs de theorie van de publieke goederen en
de sociale keuze. In de economie staan twee typen goederen of
diensten diametraal tegenover elkaar: private goederen die, in
verschillende hoeveelheden, door de één of door de ander gebruikt
kunnen worden, en publieke goederen die in dezelfde omvang
zowel door de één, als door de ander gebruikt kunnen worden,
maar door ieder verschillend gewaardeerd worden. Voor het eerste
type goederen fungeren de markten als economisch allocatie
mechanisme: zie de theorie van het algemeen evenwicht.

Maar met het tweede type goederen hebben de economen meestal
niet veel raad geweten. Met een paar adviezen werden deze
doorgegeven aan politicologen. Geleidelijk aan keert deze trend en
wordt de situatie beter, of slechter, al naar gelang men vertrouwen
heeft0),
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Toen in 1954 door Samuelson het begrip publiek goed gedefinieerd
werd en de condities voor de optimale omvang van dit type
goederen in economie werden afgeleid, bleek onmiddelijk dat dit
resultaat niet operationeel was. De condities luiden dat de som van
de individuele baten van een bepaald publiek goed gelijk moeten
zijn aan de kosten, terwijl ieder daarin bijdraagt in de mate waarin
hij of zij daar baat bij heeft. Het bekende profijtbeginsel dus.

Maar zou u uw werkelijke waardering voor een buurtpark bekend
maken als u wist, dat u dienovereenkomstig moet bijdragen? De
meeste mensen zullen denken dat één boompje meer of minder niet
opvalt, en zullen dat boompje van hun bijdrage aftrekken. Op deze
manier komt er dus geen waarneembaar park, terwijl iedereen dit
toch wel zou waarderen.

In de jaren zeventig heeft men naarstig gezocht naar mechanismen
die voor de kiezers een prikkel bevatten om een getrouwe weergave
van de voorkeuren te geven: de zgn. misleiding bestendige
mechanismen. Het criterium hiervoor is het sterke Nash evenwicht:
geen andere strategie dan die van getrouwe weergave zou aan de
kiezer een hogere opbrengst mogen opleveren. Het mechanisme
van Groves en Ledyard (1977) voldoet hieraan, maar heeft nog
onplezierige bijverschijnselen.

Een derde lijn is uitgezet door Arrow, Stigler (1961) en Akerlof
(1970). In 1963 heeft Arrow een artikel gepubliceerd over
'onzekerheid en de welvaartseconomie van de gezondheidszorg'.
Hierin komt het informatieprobleem van de verzekeraar aan de orde,
die een contract sluit met een verzekerde. Om de juiste premie te
kunnen bepalen mag de verzekerde geen informatie over zijn of
haar gezondheidstoestand en risicokans achter houden en om de
juiste uitkeringen te kunnen doen mag de verzekerde zich niet
zorgelozer gedragen of zich zieker voordoen dan hij of zij is.

Beide zijn gevallen van asymmetrische informatie. Het eerste
probleem wordt tegenwoordig dat van verborgen informatie
(vroeger 'adverse selection’) genoemd, het tweede dat van verbor-
gen akties (vroeger 'moral hazard').

Asymmetrische informatie blijkt, even als onzekerheid, een natuur-
lijk verschijnsel te zijn in onze samenleving. Naarmate de
samenleving gedifferentieerder is en de moraal de mensen meer
ruimte laat, zal men steeds betere technieken ontwerpen om deze
informatie-asymmetrie op te heffen, of om dit juist te bevorderen?1.
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Voorbeelden zijn ruimschoots voorhanden: op de markt van
tweedehands auto’s kan de koper het verschil niet meer zien tussen
een redelijke en slechte auto. Hierdoor loopt de koper riciso, welke
door hem in de prijs verrekend wordt. Ten gevolge daarvan zakt de
gemiddelde autoprijs en zullen geen redelijke tot goede auto’s meer
aangeboden worden.

Aanbieders van goede auto's zullen dan signalen, zoals garantie-
certificaten, ontwikkelen om aan de vrager de ontbrekende
informatie te geven en daardoor de prijs te kunnen verhogen.

Het ontwikkelen van signalen die informatie geven over onzichtbare
eigenschappen, of structuren, zoals kwaliteit, voorkeuren, plannen,
of van signalen die deze informatie juist willen verbergen, is een
techniek op zichzelf geworden.

Meestal maakt men gebruik van dualiteitseigenschappen, analoog
aan het spreekwoord: 'Zeg me wie je vrienden zijn en ik zal zeggen
wie jij bent'12. Zo kan men ook op andere wijze conclusies trekken
omtrent achterliggende zaken uit waarneembaar gedrag of waar-
neembare verschijnselen.

Voor elk signaal geldt dat het zijn betekenis mede ontleent aan de
bedoeling van de signaalgever, welke bedoeling met behulp van, bij
deze signaalgever verondersteld, rationeel gedrag geanalyseerd kan
worden. (U ziet: economen blijven op de ander gericht.) Deze
afhankelijkheid van het rationeel gedrag van anderen komt
bijzonder goed tot uiting in de moderne theorie van de industriéle
organisatie, welke een onderdeel is van de allocatie-theorie.

Bij de theorie van de industriéle organisatie wordt getracht het
gedrag te verklaren en te beschrijven van twee of meer bedrijven
die strijden om een optimaal marktaandeel. Hier zal ik me beperken
tot een formele beschrijving en analyseren welk modelgedrag
daaruit voortvloeit.

In geval van een spel met volledige informatie is het Cournot-
evenwicht de aangewezen oplossing: geen speler of bedrijf kan een
betere strategie bedenken, gegeven de strategieén en de reacties
van de anderen en van de markt. Maar stel dat u monopolist bent
en u ziet dat een ander bedrijf een stuk van uw markt wil
overnemen. Als u dat wilt voorkomen, dan hangt de uitkomst af van
de geloofwaardigheid van uw afweerstrategie. We zullen dit met
behulp van een eenvoudig spel toelichten.
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Uw rivaal komt of komt niet. Als hij niet komt, blijft uw winst, zeg,
100 en krijgt hij niets. Komt de rivaal wel, dan kunt u twee dingen
doen: hem gedogen of hem bestrijden. Als u gedoogt, wordt beider
winst 25, en als u strijdt wordt beider verlies 50. Welke van deze vier
combinaties is een evenwicht strategie?

Als de rivaal komt, dan staat de monopolist voor de keuze tussen 25
winnen bij gedogen en 50 verliezen bij strijd. Hij zal dus gedogen.
De rivaal anticipeert op dit gedrag en kiest tussen of wegblijven
zonder winst en komen met 25 winst. Hij zal dus komen.

Maar er is nog een Nash-evenwicht in het spel. Als de rivaal
verwacht dat de monopolist gaat vechten bij zijn komst, dan zal hij
niet komen. Daarbij valt op dat het de monopolist niets kost om de
strategie 'vechten bij komst’ aan te nemen, als er niemand komt. Dit
tweede Nash-evenwicht is echter niet zo aannemelijk als het eerste,
omdat het afhangt van een verwachting bij de rivaal van een, in
deze context, irrationeel gedrag van de monopolist. Het tweede
evenwicht is onvolmaakt. We zullen hier rationele verwachtingen
aanhouden en ons tot het eerste evenwicht bepalen.

Een mogelijkheid om de context te wijzigen, zodat vechten wel
rationeel wordt voor de monopolist, is zichzelf commiteren tot
vechten. Dit kan bijvoorbeeld door diepte-investeringen te doen
waarvan de liquidatie minstens zo duur is als de strijd (Fudenberg
en Tirole, 1983). Een andere mogelijkheid is om de context uit te
breiden tot herhaalspelen en daarin een reputatie van strijdbaarheid
op te bouwen (Wilson, 1985). Daarbij meende men aanvankelijk dat
een natuurlijke strategie de volgende is: de monopolist vecht in het
begin, waardoor hij rivalen overtuigt van zijn wil tot vechten en
daardoor latere rivalen afschrikt. Als dit waar zou zijn, dan zou ook
voor de eerste ronde niet gevochten hoeven te worden omdat
niemand zich wil laten gebruiken voor demonstratiedoeleinden.
Selten (1978) heeft echter aangetoond dat deze redenering niet
correct is. Selten nam als voorbeeld een winkelketen welke een
monopolie positie inneemt in 20 steden. in elke stad komt
achtereenvolgens een rivaal de positie van de winkel in die stad
bedreigen.

Maar laat ik eens een ander voorbeeld nemen. Stel dat er twintig
sectoren zijn met looneisen die de regering niet wil inwilligen. Zij
komen achtereenvolgens met hun eis, en dreigen te zullen staken.
De laatste komt vlak voor het einde van de regeringsperiode.
Reputatie opbouwen heeft geen zin meer, dus accepteert de
regering de eisen. Maar in de voorlaatste fase heeft de regering ook
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geen reden om te vechten: het is kostbaar en heeft geen effect op
de laatste fase. Ook hier accepteert de regering de eisen.
Terugredenerend zal de regering altijd accepteren: dit is een uniek
Nash-evenwicht van het spel. Uit deze paradox van Selten blijkt dat
dit model niet geschikt is om de intuitie dat reputatie een rol speelt,
te rechtvaardigen.

Andere spelconcepten worden momenteel getest: bijvoorbeeld
vermindering van informatie (Kreps en Wilson (1982), Roberts en
Milgrom (1982)) of door van een speler te eisen dat hij het spel
speelt met een eindig automaton, genaamd een Moore-machine.
Deze automata beperken de rationaliteit van de beslissers, wellicht
op een wijze die ook in de werkelijkheid voorkomt. Rubinstein
(1984) past deze toe op een herhaalspel van het gevangenendi-
lemma en krijgt inderdaad een meer cobperatief gedrag van de
spelers als oplossing.

Centraal bij al deze evenwichtsbegrippen staat: de interdependentie
van de individuele verwachtingen van de spelers, welke de basis
vormt voor hun rationeel gedrag'3).

6. Contracterende organisaties in een betwistbaar eyvenwicht

Als ik de huidige wereldwijde belangstelling van wiskundig
economen in een titel zou moeten samenvatten, dan is deze:
‘contracterende organisaties in een betwistbare omgeving'. Ik zal dat
toelichten.

De theorie van de contracten blijkt een overkoepeling te zijn van
een groot aantal verschillende onderwerpen. Hieronder vallen:

a. de zojuist genoemde verzekerings- en arbeidscontracten, en vele
andere uit deze bilaterale groep14):

b. de organisatie-ontwerpen waarbij een gemeenschappelijke
doelstelling gerealiseerd wordt door een aantal medewerkers: het
principaal-agent probleem, of de strategische allocatie-
mechanismen15);

c. multilaterale macro-economische, politieke overeenkomsten16).

De elementen in deze veelkleurige verzameling hebben alle gemeen
dat deze contracten bepaald worden door het rationeel gedrag van
de betrokken agenten, waarbij men individuele verwachtingen of
overtuigingen heeft in de rationaliteit van de ander.

Als voorbeeld noem ik nog even een aantal principaal-agent ofwel
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lastgever-lastnemer relaties:

- een bedrijf en zijn werknemers;

- de eigenaars en de managers van een bedrijf;

- de patiént en de arts of de student en de docent;

- de overheid en de belastingbetalers en omgekeerd!

Tenzij de lastnemer de doelstelling van de lastgever kan internalise-
ren, is het probleem van asymmetrische informatie actueel en
moeten beslissingsregels en compensatie-schema’s ontworpen
worden om de lastnemers’ inspanning in de goede richting te
prikkelen en te sturen. Karakteristiek hierbij is de indirecte wijze van
sturen: men schrijft niet inhoudelijk een elders gemaakte keuze
voor, maar men schept een omgeving waarin de zelfgemaakte
keuze niet strijdig is of in voldoende mate overeenkomt met de
bedoeling van de lastgever of principaal.

Dergelijke organisaties van contractanten staan in een betwistbare
(contestable) relatie tegenover elkaar; een begrip dat zwakker is dan
volledige mededinging en geschikt is om ook monopoloide vormen
van tegenspel weer te geven'7).

Zowel de contracten als de relaties zijn gebaseerd op onvolledige
informatie, zodat de rationaliseerbaarheid van gedrag mede bepaald
wordt door de subjectieve overtuigingen van de betrokken agenten.

Met deze samenvatting sluit ik het overzicht van drie recente
onderzoeksgebieden in de wiskundige economie af.

U hebt gehoord hoe een aantal ogenschijnlijk losse lijnen
samenkwamen in het algemeen evenwichtsmodel en hoe momen-
teel weer een aantal lijnen in elkaar gevlochten worden, maar nog
zeker niet tot een harmonisch geheel zijn samengebracht.
Integendeel, er is nog veel casuistiek en trial and error. Ook zijn
onze instrumenten nog niet fijn genoeg en is onze formele
discipline te eenzijdig om al van een doelmatige sociale technologie
te kunnen spreken. Maar, gezien de snelheid waarmee de
ontwikkelingen plaatsvinden, kan er in korte tijd veel veranderen.

Op basis van de huidige stand van zaken meen ik uit het
bovenstaande twee conclusies te kunnen trekken:

1. Elke sociale constructie is gebouwd op rationeel gedrag van de

participerende agenten, net zoals een technische constructie
gebaseerd is op het gedrag van de materialen. Dit individueel
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rationeel gedrag wordt niet alleen door de sociale organisatieregels
bepaald, maar ook door de subjectieve voorkeuren en door
subjectieve waardering van, geloof in en verwachtingen omtrent
gedragingen van anderen. |k vat dit samen met het begrip
'subjectieve of individuele waarden'. Participatie in een organisatie
vereist dan een zekere homogenisering van individuele waarden: de

eis van 'bounded rationality’ (Simon, 1972), of 'commitment’ (Sen,
1976).

2. De relatie tussen organisaties of tussen individuen wordt

daarentegen gekenmerkt door vrije wedijver tussen of betwistbaar-
heid van individuele waarden.

Ik voel mij verplicht om dit met een laatste voorbeeld toe te lichten
en keer daarvoor terug naar het begin van deze voordracht. Bij
Marx’ analyse is het woord ideologie gevallen, welke ideologie een
gedragsverandering teweegbrengt die niet direct op extrapolatie is
gebaseerd. Een dergelijke ideologie heeft de functie om individuele
waarden op een lijn te brengen: te homogeniseren, zodat een
‘bounded rationality’ verkregen wordt, verwoord in de eerste conclusie.
De tweede conlusie heeft betrekking op Cassandra, de waarzegster
in Troje die waarschuwde de poorten niet voor het paard te openen.
Zij heeft toen tevergeefs gewaarschuwd. Hebben de in het begin
genoemde vier studenten een overeenkomstige functie?

7. Epiloog

Aan het eind gekomen van deze rede wil ik mijn erkentelijkheid
betuigen aan H.M. de Koningin voor mijn benoeming en aan het
College van Bestuur voor de bevordering hiervan.

Ik dank hen en vele anderen in deze instelling voor het vertrouwen
dat zij in de wiskundige economie, de econometrie en in mij gesteld
hebben. Het feit dat inmiddels veel studenten belangstelling tonen,
moet u ongetwijfeld genoegen doen.

Slechts drie namen wil ik in dit verband noemen, omdat zij ieder op
voor mij opvallende wijze verantwoordelijkheid voor deze ontwikke-
ling hebben gedragen: Benders en Ackermans die nu de eerste fase
van hun visie verwerkelijkt zien, en Withagen die het leeuwedeel van
het werk verricht om de volgende fasen te doen slagen.

Goede rekenaars ben ik nog een verklaring schuldig: waarom pas
na 4 jaar een inaugurale rede! Alhoewel, dit nog binnen het jaar is,
uitgaand van mijn deeltijdaanstelling, is de eigenlijke reden dat juist
na mijn benoeming in 1981 de TVC operatie de studierichting in
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Tilburg dreigde op te heffen. U begrijpt dat ik u een mogelijke
blamage wilde besparen. Ook de Minister is deze bespaard
gebleven, gezien de sterk toegenomen instroom van ongeveer
honderd eerstejaars en het vernieuwde en gerenommeerde docen-
tencorps. Daarbij speelt een rol dat deze plaats is bedoeld als
bruggehoofd voor verdere samenwerking tussen econometrie,
wiskunde en informatica. Het doet mij daarom genoegen u te
kunnen melden dat de betrokken docenten in beide plaatsen in
ruime mate van hun bereidwilligheid hebben laten blijken. Dat de
onderafdeling Wijsbegeerte en Maatschappijwetenschappen ons
gastvrij heeft opgenomen, zal u niet verbazen als u hen kent.

Tenslotte wil ik opmerken dat degenen die mij kennen, weten, dat
de spanning die in deze voordracht en in mijn verdere werk ligt
opgesloten, alleen mogelijk gemaakt wordt, doordat andere daarbij
betrokken zijn en daarvoor een basis bieden. Hen wil ik met name
in Ireen dankzeggen.
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Noten

1. Zie Peterson e.a. (1981), Lintsen (1985), Heertje (1973).
2. Zie Debreu (1959), (1982) en (1984).

3. Zie Ruys (1974), Withagen (1985).

4. Zie Diewert (1974), Ruys en Weddepohl (1979).

5. Van Geldrop (1981).

6. In het VF-programma Evenwicht en Onevenwicht, dat uitgevoerd
wordt door de KHT, UvA en de VU, wordt deze algemeen

evenwichtsbenadering op verschillende gebieden toegepast: zie o.a.
Weddepohl (1982).

7. Van der Laan en Talman (1979), Van der Laan (1980), Talman
(1980), Doup en Talman (1984).

8. Zie Shoven and Whalley (1972), (1973), Miller and Spencer (1977),
Brown and Whalley (1980), Piggot and Whalley (1980), Cornielje en
Van der Laan (1984), Manne and Preckel (1983) en Mathiesen (1982).

9. Zie Van Damme (1983).

10. In de (neo)klassieke traditie wordt dit onderscheid tussen
economisch private en economisch publieke goederen niet ge-
maakt. Daarvoor in de plaats werd het meer politieke concept van
collectieve planning tegenover het marktmechanisme geplaatst,
geheel in lijn met de Marxistische traditie. Dit leidde tot de
zogenaamde socialistische controverse in de jaren dertig: zie
Pierson (1902), Barone (1908), Von Hayek (1935), Lange (1936),
Kantorovich (1939) en Lerner (1944).

In de jaren zestig is het probleem van de economische organisatie
weer opgenomen door Hurwicz (1959), Marschak (1959), Tinbergen
(1961), en Kornai (1965). Hierna speelde het begrip publiek goed
expliciet een rol, vooreerst in Malinvaud (1967)(1972), Dreze en de
la Vallée Poussin (1971) en Hurwicz (1973). Deze ontwikkeling heeft
het mogelijk gemaakt een brug te slaan met het tot dan toe
volstrekt geisoleerde gebied van de sociale keuze theorie, welke
eerder tot de politicologie gerekend werd: zie Riker and Ordeshook
(1973). Sindsdien is de sociale keuze theorie onmisbaar voor de
theorie van de economische organisatie: zie Mueller (1976) en
Laffont (1979).

11. Overzichten zijn 0.a. gegeven door Hirshleifer and Riley (1979),
Roberts (1985), Holstrom and Hart (1985), Rosen (1985).

12. Zie Ruys en Storcken (1985).
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13. Zie Aumann en Maschler (1967), Harsanyi (1967), Aumann
(1981) en Sobel (1985); rationeel gedrag is geanalyseerd door Ruys
(1981).

14. Zie o.a. Simon (1953), Spence (1974, 1977), Stiglitz (1975, 1983),
Gale and Helling (1985), Dionne and Lasserre (1985) en Rosen
(1985).

15. De moderne opvatting van een bedrijf als een organisatie vindt
zijn oorsprong bij Coase (1937) en is langs verschillende wegen
uitgewerkt: zie Williamson (1975, 1981), Alchian and Demsetz
(1972), Jensen and Mecklin (1976), Fame (1980), Grossman and
Hart (1983); een overzicht geeft Schreuder (1985).

Daarnaast de bovenvermelde onderzoeken op het gebied van de
publieke goederen en allocatiemechanismen. Een toepassing op dit
gebied geeft Ruys en Van den Heuvel (1985).

16. Zie bijvoorbeeld de Zeeuw (1984).

17. Zie de literatuur welke hierboven bji het onderwerp Industriéle
Organisatie behandeld is. Daarnaast: Rothschild (1973), Arrow
(1974) en Baumol (1982).
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