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gangstoets bestaande uit 250 juist-onjuist vragen afgeno-
men bij alle studenten uit het eerste tot en met het zesde 
jaar. Een student, die het onderwijs volledig volgt, neemt 
dus tenminste 24 keer deel aan een voortgangstoets, zo-
dat vastgesteld kan worden hoe de groei in kennis van 
individuele studenten verloopt. Een van de artikelen in 
deze onderzoekslijn verscheen in Psychometrika (zie Al-
bers e.a., 1989).

Naast onderwijs en onderzoek heb ik mij bij de Uni-
versiteit van Maastricht ook beziggehouden met bestuur-
lijke taken zoals voorzitter van de examencommissie, lid 
van de faculteitsraad, hoofd van de afdeling, en mede-or-
ganisator van twee internationale congressen (the Satelli-
te Meeting on Mathematical Statistics and Probability to 
the ISI Session in 1985 en the Tenth International Meeting 
on Clinical Biostatistics in 1989). 

In november 1989 vond ik het tijd om wederom een 
carrièreswitch te maken. Ik koos voor het bedrijfsleven 
en Jos de Kroon van het CQM, een adviesbureau binnen 
Philips, stelde mij in de gelegenheid om een echt beroep 
te leren: adviseur. In deel 2 van dit persoonlijke verslag 
zal de periode 1990-2021 besproken worden. 
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Energie als productiefactor

Om het effect van veranderingen in de beschikbare energie 
op de economie te bepalen wordt vaak gebruik gemaakt 
van een productiefunctie, bijvoorbeeld de Cobb-Douglas 
productiefunctie, bekend uit de economieboeken.

Deze functie wordt door neoklassieke economen veel ge-
bruikt om de relatie weer te geven tussen input, in dit 
geval fysiek kapitaal (K) en arbeid (L), en output (Y of wel 
BBP). De A-factor vertegenwoordigt technologie in het 
model en kan worden gebruikt om verbeteringen in de ef-
ficiency van kapitaal en arbeid te modelleren. De parame-
ter α meet de verandering in output bij een verandering 
van kapitaal en is dus als output elasticiteit te interprete-
ren. Met α = 0,30 zal de output met 0,3% toenemen als 
kapitaal met 1% toeneemt. 

Wat direct opvalt, en dat geldt voor veel van de neo-
klassieke IPCC modellen, is dat energie als productiefac-
tor ontbreekt. Een manier om energie alsnog op te ne-
men is door het analoog aan kapitaal en arbeid aan het 
model toe te voegen3

De parameter µ van de energiefactor is voor Nederland 
gelijk aan het aandeel van energie in het BBP. Een af-

name van energie met 50% leidt dan volgens dit model 
tot een afname van het BBP met 2,05%. Niet direct iets 
om je zorgen om te maken? In het bovenstaande model 
wordt de aanname gedaan dat veranderingen in energie 
beschikbaarheid geen invloed hebben op de prestaties 
van kapitaal en arbeid en dat is een te simpele weergave 
van de werkelijkheid. Machines hebben nu eenmaal ener-
gie nodig om te kunnen produceren. Energie is dus geen 
productiemiddel maar een voorwaarde voor kapitaal en 
mensen om te kunnen produceren. 

Energie is niet marginaal

Om energie beter in de productiefunctie te verwerken 
kunnen arbeid en kapitaal als functie van energie worden 
uitgedrukt4 

met K en L de hoeveelheid kapitaal en arbeid, E
K
 en E

L
  de 

energie-input voor respectievelijk kapitaal en arbeid en e
K 

en e
L
 de energie-efficiëntie van beide productiefactoren. 

Voor arbeid geldt dat E
L
 • e

L 
=  Λ al eeuwen constant is, 

ongeveer 100 Watt per uur per persoon. Door substitutie 
van de functies in de Cobb-Douglas productiefunctie volgt:

Beter inzicht in energie-impact
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De trage totstandkoming van een boycot op olie en 
gas uit Rusland vanwege de inval in Oekraïne maakt 
pijnlijk duidelijk hoe afhankelijk Europa is van fossiele 
brandstoffen. Naast deze directe afhankelijkheid zijn 
door te toegenomen economische onzekerheid de olie- 
en gasprijzen naar ongekende hoogte gestegen met 
een direct effect op de inflatie. In de media wordt druk 
gediscussieerd over het effect van deze ontwikkelingen 
op onze economie en de vraag of we een versnelling 
van de transitie naar duurzamere energieopwekking 
gaan zien. Het aandeel van energie in de economische 
prestaties van ons land is volgens het CBS 3,5% van 
het bruto binnenlands product (BBP)1, daarmee lijkt 
de invloed van wijzigingen in de energie beperkt. In 
hun laatst verschenen rapport2  onderzoeken econo-
men van het IPCC onder andere de impact van veran-
deringen in energiegebruik. Zij komen tot de conclusie 
dat de impact van maatregelen om de gevolgen van 
klimaatverandering te beperken, zoals de reductie van 
energiegebruik, minder dan 0,1% van de jaarlijkse 
groei van het BBP zal zijn. Daarmee is een incentive 
om nu te verduurzamen nauwelijks aanwezig. Gezien 
de nu al merkbare invloed van stijgende energieprijzen 
heb ik zo mijn twijfels of de inschatting van die beperk-
te invloed wel betrouwbaar is. 
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De verandering van energie input heeft nu direct effect 
op de bijdrage die kapitaal levert aan het BBP. De mate 
waarin wordt bepaald door de waarde van α. Empirisch 
onderzoek van Mankiw5 suggereert 0,8 als waarde voor 
α, waardoor een 50% reductie van energie leidt tot een 
daling van het BBP met 43%, een bijna 1:1 impact op het 
BBP. Een relatie die door data uit de praktijk lijkt te wor-
den bevestigd. Als Primaire energievoorziening en BBP 
voor de wereld met elkaar worden vergeleken voor de pe-
riode vanaf 1971 tot 2019 (zie figuur 1) is een sterk lineaire 
verband zichtbaar. Merk op dat voor afzonderlijke landen 
deze relatie anders zal zijn vanwege verschillen in effici-
ëntie waarmee energie wordt opgewekt. Ook als we kijken 
naar de jaar op jaar veranderingen in energie en het BBP 
voor de wereld (zie figuur 2), zien we een sterke samen-
hang (correlatie 0,84) 

Uit empirisch onderzoek7 naar de relatie tussen BBP 
en energie volgt dat er over de afgelopen 50 jaar een na-
genoeg constante elasticiteit wordt gevonden van 0,8 
tussen BBP en Energie. Dat wil zeggen, een 1% groei van 
het BBP leidt tot een 0,8% groei van energie (of anders-
om). Uitgaande van deze empirische elasticiteit, zal een 
reductie van energiegebruik een direct en substantieel ef-
fect hebben op de economie.

Betere modellen leiden tot reëler beeld

Hoewel energieprijzen de laatste tijd hoog in de belang-
stelling staan en steeds duidelijker wordt dat de omslag 
van fossiel naar duurzamere energieopwekking niet een-
voudig te maken is, is er slechts een beperkte bereidheid 
om nu maatregelen te nemen om de verduurzaming 
van de economie te versnellen. Ik wijt dat aan een ver-

keerd beeld dat beleidsmakers hebben van de impact 
van energie op onze economie. De door IPCC-economen 
voorgerekende beperkte impact van wijzigingen in de 
energiehuishouding op de economie leidt tot een laag 
urgentiegevoel en daardoor blijven concrete plannen uit. 
Gevolg is dat de klimaatdoelstellingen van 2030 en 2050 
steeds lastiger, zo niet onmogelijk, te halen zullen zijn. 
Data en betere economische modellen, waarin energie 
expliciet wordt gemodelleerd, leveren een reëler beeld 
van de consequenties van veranderingen. Dit zal het ur-
gentiegevoel aanwakkeren en naar ik hoop de bereidheid 
tot handelen vergroten. 

John Poppelaars, Doing the Math
E-mail: john@doingthemath.nl
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In 2021 werd aan de van oorsprong Nederlandse eco-
nometrist Guido Imbens (1963) en de Amerikaans-Isra-
ëlische econoom Joshua Angrist (1960) The Nobel Me-
morial Price in Economic Sciences toegekend 'for their 
methodological contributions to the analysis of causal 
relationships'. Het was niet de eerste maal dat onderzoek 
naar formele, probabilistische benaderingen van oorza-
kelijkheid met een belangrijke prijs werd gehonoreerd. Zo 
ontving de Amerikaanse informaticus en AI-wetenschap-
per Judea Pearl (1936) al in 2011 de A.M. Turing Award 
voor zijn bijdragen aan de AI ‘through the development 
of a calculus for probabilistic and causal reasoning’. 
Onlangs viel Pearl wederom in de prijzen, toen hem de 
BBVA Foundation Frontiers of Knowledge Award in In-
formation and Communication Technologies 2021 werd 
toegekend, volgens de selectiecommissie ‘for bringing a 
modern foundation to artificial intelligence’, meer in het 
bijzonder betreffende ‘probabilistic reasoning and the 
inference of causal relationships’. De BBVA Foundation 
'expresses the corporate social responsibility of the BBVA 
Group', een financiële instelling die in 25 landen actief 
is. De stichting werd opgericht in 2008 en de Foundati-
on Frontiers of Knowledge Awards is inmiddels aan haar 
veertiende editie toe. Een en ander geeft aanleiding tot 
een drietal overwegingen. 

Causaliteit in de mode

Allereerst mag duidelijk zijn dat onderzoek naar causa-
liteit is opgeschoven naar het zenit van het wetenschap-
pelijk onderzoek en pogingen om het begrip uit het we-
tenschappelijke discours te elimineren bleken uiteindelijk 
weinig succesvol. Lange tijd gold causaliteit als een weer-
barstig en obscuur begrip, kende een moeizame genea-
logie met volop controversen, maar geen bruikbare for-
maliseringen en weinig vooruitgang. Velen stelden dan 
ook dat in een wetenschappelijk wereldbeeld geen plaats 
kan zijn voor zulk een archaïsche notie. Onder de criti-
casters schaarden zich in het verleden beroemde denkers 
als Ernst Mach, Bertrand Russell, Karl Pearson en Ludwig 
Wittgenstein en meer recentelijk Paul Churchland, maar 
ook diverse boegbeelden van data science. 

Daarnaast moet worden opgemerkt dat de nog pril-
le appreciatie vooral afkomstig is uit de hoek van infor-
matica, AI en cognitive science en duidelijk minder uit 
de theoretische, wiskundige statistiek. Dat blijkt onder 
meer wanneer we onder de loep nemen door wie Pearl 
werd genomineerd. De lijst bevat onder meer de illuste-
re namen van psycholoog en Nobelprijs-laureaat voor 
de economie Daniel Kahneman (1934), AI-wetenschap-
per Stuart Russell (1962), bekend van de moderne klas-

Stiglers Wet, het Mattheüseffect of Selectiebias?
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Figuur 2. Verandering in energie en BBPFiguur 1. Energie en BBP6


