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Binnenflap voorkaft 

Kan de mens een wezen voortbrengen dat niet alleen intelligent is, maar ook zichzelf in stand 

houdt, leert, waardeert, een eigen geschiedenis ontwikkelt en zich uiteindelijk over zijn eigen 

bestaan kan verwonderen? 

Die vraag vormt het vertrekpunt van Artificiële Mens. Het boek begint daarom niet bij 

artificial intelligence, maar veel eerder: bij de lange geschiedenis waarin uit materie leven 

ontstond en uit leven uiteindelijk Homo sapiens. De mens is zelf voortgekomen uit een 

evolutionair proces zonder vooraf vastgesteld einddoel, maar werd tegelijk het eerste wezen 

dat die ontwikkeling kon onderzoeken en doelbewust nieuwe mogelijkheden kon proberen 

waar te maken. 

Vanuit die gedachte volgt het boek een weg van de chemische elementen en het genetische 

systeem naar fractale geometrie en Fractal Trigeometry, van mathematische parameters naar 

materiële vormen en van afzonderlijke onderdelen naar een mogelijk artificieel organisme. 

Daarbij verschijnen Engi als artificiële intelligentie en Yanay als waarderingsdimensie. Want 

intelligentie alleen maakt nog geen mens, en misschien zelfs nog geen iemand. 

Gaandeweg verschuift daardoor de vraag. Hoe ontstaat een Zelf? Wat betekent autonomie 

wanneer een wezen zijn eigen keuzes kan maken? Kan een artificieel organisme gevoelens en 

empathie ontwikkelen? En als zo’n wezen een eigen geschiedenis, belangen en misschien 

zelfs bewustzijn krijgt, kunnen wij het dan nog behandelen als ons eigendom? 

De Artificiële Mens is in dit boek geen technische blauwdruk en geen voorspelling. Zij is een 

gedachte-experiment waarmee een fundamentelere vraag zichtbaar wordt. Door te 

onderzoeken wat nodig zou zijn om een nieuw wezen mogelijk te maken, kijken we opnieuw 

naar het wezen dat deze vraag stelt: Homo sapiens. 

Misschien gaat de zoektocht daarom uiteindelijk niet over de vraag of wij een mens kunnen 

maken. 

Misschien gaat zij over de vraag wat het betekent om iemand te zijn. 
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Voorwoord 

Dit boek begon niet met de gedachte dat ik een Artificiële Mens wilde ontwerpen. Het begon 

met verwondering over vorm. In mijn onderzoek naar fractale geometrie zag ik hoe uit 

betrekkelijk eenvoudige mathematische regels een onverwachte rijkdom aan structuren kan 

ontstaan. Daaruit ontwikkelde zich Fractal Trigeometry, FTG: een manier om vormen niet 

alleen afzonderlijk te tekenen, maar ze vanuit mathematische regels en parameters te 

genereren en als een samenhangende ruimte van mogelijkheden te onderzoeken. Gaandeweg 

verschoof mijn belangstelling daardoor van het bekijken van vormen naar een fundamentelere 

vraag: wat gebeurt er wanneer een mathematisch gegenereerde vorm de computer verlaat en 

materie wordt? 

Die vraag kreeg voor mij een concrete betekenis bij onderzoek naar fractale geometrie en 

rapid prototyping voor scaffolds voor artificiële bloedvaten. Een mathematische vorm kon 

daadwerkelijk worden omgezet in een fysiek object. Daarmee was echter onmiddellijk 

duidelijk hoe groot de volgende stap was. Een geprinte structuur is nog geen functionerend 

bloedvat, een functionerend bloedvat is nog geen levend vaatstelsel en een verzameling 

organen vormt nog geen organisme. Een levend organisme bestaat niet doordat zijn 

onderdelen eenvoudig naast of aan elkaar worden geplaatst. Die onderdelen moeten samen 

een dynamisch geheel vormen waarin voortdurend uitwisseling, regulatie, aanpassing, herstel 

en ontwikkeling plaatsvinden. Juist die samenhang blijkt veel moeilijker te begrijpen en te 

realiseren dan het vervaardigen van de afzonderlijke delen. 

Van daaruit ontstond langzaam de gedachte die aan dit boek ten grondslag ligt. Stel dat de 

mens steeds beter in staat wordt vormen te genereren, materialen te structureren, levende 

cellen te gebruiken en intelligente systemen te ontwikkelen. Stel vervolgens dat die 

mogelijkheden niet los van elkaar blijven bestaan, maar met elkaar verbonden raken. Wat zou 

er dan nodig zijn om niet alleen een steeds ingewikkelder artefact te maken, maar een systeem 

dat zichzelf in stand houdt en zich ontwikkelt? En wanneer zo’n systeem bovendien kan 

waarnemen, leren en handelen, wanneer begint er dan iets te ontstaan dat niet alleen 

functioneert, maar waarvoor zijn eigen bestaan en zijn omgeving betekenis krijgen? 

Daarom is de Artificiële Mens in dit boek geen technisch ontwerp waarvan alle onderdelen al 

bekend zijn en slechts gerealiseerd hoeven te worden. Zij is een gedachte-experiment 

waarmee we een grensgebied onderzoeken tussen wat inmiddels mogelijk is, wat 

wetenschappelijk onderzocht kan worden en wat voorlopig speculatief blijft. Juist dat 

onderscheid wil ik gedurende deze zoektocht vasthouden. Een mathematische parameter is 

geen gen, artificial intelligence is geen bewustzijn, een verzameling artificiële organen is geen 

organisme en een uiterst intelligent systeem is nog niet vanzelf iemand. Iedere stap die we 

zetten, brengt ons daarom niet alleen dichter bij een mogelijke Artificiële Mens, maar legt 

tegelijkertijd een nieuwe moeilijkheid bloot. 

De zoektocht voert van materie naar leven, van genetische informatie naar mathematische 

parameters, van vorm naar ontwikkeling en van afzonderlijke onderdelen naar een 

samenhangend organisme. Daarna wordt de vraag nog moeilijker. Wat betekent intelligentie 

wanneer een systeem een eigen lichaam en geschiedenis krijgt? Kan zo’n systeem niet alleen 

waarnemen, maar ook waarderen? Kan iets voor dat systeem zelf belangrijk worden? Kan het 

een onderscheid leren maken tussen zichzelf en een ander? En wanneer het zich als een 
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continu wezen door de tijd gaat ervaren, wanneer spreken we dan nog over een systeem en 

wanneer misschien over iemand? 

Daarmee gaat dit boek uiteindelijk evenzeer over Homo sapiens als over de Artificiële Mens. 

Want zodra wij proberen te bepalen wat een artificieel wezen zou moeten bezitten om levend, 

autonoom of misschien zelfs bewust te kunnen worden genoemd, worden we gedwongen 

dezelfde begrippen op onszelf toe te passen. Wat maakt ons tot een organisme? Waaruit 

ontstaat onze identiteit? Waarom heeft iets voor ons betekenis? Wat bedoelen we wanneer we 

zeggen dat wij een Zelf hebben? En waardoor zijn wij in staat niet alleen te bestaan, maar ons 

ook over dat bestaan te verwonderen? 

De Artificiële Mens is daarom niet uitsluitend het mogelijke eindpunt van deze zoektocht. Zij 

is ook een spiegel. Door te vragen of wij ooit een wezen kunnen voortbrengen dat zichzelf in 

stand houdt, leert, waardeert en een eigen geschiedenis ontwikkelt, onderzoeken wij opnieuw 

wat de evolutie heeft voortgebracht toen uit gewone materie uiteindelijk Homo sapiens 

ontstond. 
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Inleiding — Kan de mens een mens maken? 

Kan de mens een mens maken? De vraag klinkt eenvoudiger dan zij is, omdat het woord 

maken ons gemakkelijk op het verkeerde spoor zet. Wij kunnen machines bouwen, 

computerprogramma’s schrijven, prothesen vervaardigen en delen van biologische functies 

technisch ondersteunen of vervangen. Maar een intelligent systeem is nog geen mens, een 

robotlichaam is geen mens en een artificieel hart is geen mens. Zelfs wanneer we ooit een 

groot aantal menselijke lichaamsfuncties artificieel zouden kunnen realiseren, volgt daar niet 

vanzelf uit dat we daarmee een mens hebben gemaakt. De moeilijkste vraag begint juist waar 

de afzonderlijke technische prestaties samenkomen: wanneer wordt een verzameling functies 

een organisme, en wanneer wordt een organisme iemand? 

Om die vraag te onderzoeken kunnen we niet bij artificial intelligence beginnen. De 

biologische mens is zelf het resultaat van een geschiedenis die miljarden jaren vóór 

intelligentie, bewustzijn en technologie begon. Uit niet-levende materie ontstonden 

uiteindelijk levende systemen. Leven ontwikkelde mechanismen van erfelijkheid, variatie en 

evolutie. Cellen gingen samenwerken en vormden meercellige organismen waarin 

afzonderlijke delen steeds afhankelijker werden van het grotere geheel. Zenuwstelsels 

maakten complexere vormen van waarneming en gedrag mogelijk en uiteindelijk verscheen 

Homo sapiens: een organisme dat niet alleen op zijn omgeving reageert, maar ook zijn eigen 

oorsprong kan onderzoeken en zich kan afvragen wat zijn bestaan betekent. 

Daarmee deed zich in de evolutie iets merkwaardigs voor. Een wezen dat zelf zonder vooraf 

ontworpen einddoel uit evolutionaire processen is voortgekomen, begon de processen en 

bouwstenen van zijn eigen ontstaan te onderzoeken. De mens ontdekte de chemische 

elementen waaruit zijn lichaam bestaat, onderzocht cellen en genetische informatie, 

bestudeerde zijn hersenen en ontwikkelde mathematische talen waarmee hij structuren kon 

beschrijven die niet onmiddellijk zichtbaar waren. Vervolgens ging hij nog een stap verder. 

Hij gebruikte die kennis niet alleen om de bestaande werkelijkheid te begrijpen, maar ook om 

mogelijkheden te bedenken die nog niet gerealiseerd waren. De mens werd niet alleen 

waarnemer van wat bestaat, maar ook een wezen dat probeert waar te maken wat nog niet 

bestaat. 

Dat vermogen vormt het vertrekpunt van dit boek. De mens kan een mogelijke toestand 

waarnemen of verbeelden, haar waarderen, proberen haar waar te maken en vervolgens de 

gevolgen van zijn handelen waarborgen. In het 4W-proces zullen we deze beweging later 

onderzoeken als Waarnemen, Waarderen, Waarmaken en Waarborgen. De vier stappen 

vormen geen eenvoudige rechte lijn. Wat wij waarmaken verandert de werkelijkheid die wij 

daarna opnieuw waarnemen, en de ervaring die wij daarbij opdoen verandert ook onszelf. Het 

proces krijgt daardoor het karakter van een doorgaande beweging waarin kennis, handelen en 

ervaring elkaar steeds opnieuw beïnvloeden. 

De Artificiële Mens ontstaat binnen deze zoektocht dan ook niet als een object waarvan we 

vooraf precies weten hoe het eruit moet zien. Misschien is juist dat beeld van maken 

uiteindelijk ontoereikend. Een machine kunnen we assembleren uit vooraf ontworpen 

onderdelen, maar een organisme ontwikkelt zich. Zijn delen ontstaan en functioneren binnen 
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een netwerk van onderlinge afhankelijkheden en terugkoppelingen. Wanneer ooit een 

artificieel organisme mogelijk wordt, zou het daarom wel eens minder op het bouwen van een 

machine en meer op het scheppen van ontwikkelingsvoorwaarden kunnen lijken. Wij maken 

dan niet rechtstreeks het eindresultaat, maar proberen omstandigheden tot stand te brengen 

waaronder een nieuw georganiseerd geheel zichzelf kan ontwikkelen. 

Daarmee verschuift ook de betekenis van het woord artificieel. Het hoeft niet te betekenen dat 

ieder onderdeel kunstmatig is of dat het uiteindelijke wezen volledig door mensen is 

ontworpen. Een toekomstige Artificiële Mens zou biologische cellen, artificiële materialen, 

mathematisch gegenereerde structuren en intelligente regelsystemen met elkaar kunnen 

verbinden. Sommige onderdelen kunnen ontworpen zijn, andere gegroeid of ontwikkeld. 

Naarmate zulke processen autonomer worden, wordt de grens tussen gemaakt en geboren 

minder vanzelfsprekend. De vraag is dan niet langer uitsluitend wie het wezen heeft 

vervaardigd, maar in welke mate het zichzelf kan voortbrengen, onderhouden en veranderen. 

De centrale vraag van dit boek luidt daarom niet of wij alle onderdelen van een biologische 

mens technisch kunnen nabouwen. Zij luidt of wij ooit voorwaarden kunnen scheppen 

waaronder een wezen ontstaat dat zichzelf in stand houdt, leert, zich ontwikkelt, zijn 

omgeving waarneemt en aan wat het waarneemt betekenis kan toekennen. Vervolgens komt 

de moeilijkste stap: kan zo’n wezen een eigen geschiedenis ontwikkelen, zichzelf daarin 

herkennen en uiteindelijk niet alleen de wereld, maar ook zijn eigen bestaan tot onderwerp 

van zijn waarneming en denken maken? 

Op dat punt verandert de oorspronkelijke vraag. Dan gaat het niet langer alleen om de 

mogelijkheid dat Homo sapiens een Artificiële Mens maakt. We moeten ons afvragen wat we 

eigenlijk bedoelen met mens, leven, intelligentie, waardering, Zelf en bewustzijn. Misschien 

blijkt gedurende deze zoektocht zelfs dat een werkelijk autonome Artificiële Mens 

uiteindelijk helemaal geen mens hoeft te worden. Zij zou een andere vorm van georganiseerd 

bestaan kunnen worden, voortgekomen uit menselijke kennis maar niet langer volledig door 

menselijke categorieën te begrijpen. 

Om die mogelijkheid te onderzoeken moeten we ver teruggaan. We beginnen niet bij artificial 

intelligence en ook niet bij Engi of Yanay. We beginnen bij de geschiedenis die ook onszelf 

mogelijk heeft gemaakt: bij de materie waaruit sterren, planeten, levende organismen en 

uiteindelijk Homo sapiens konden ontstaan. Want voordat we kunnen vragen of de mens een 

nieuw wezen kan voortbrengen, moeten we eerst proberen te begrijpen hoe de natuur een 

wezen heeft voortgebracht dat in staat is die vraag te stellen. 
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DEEL I — HOE DE MENS MOGELIJK 

WERD 

Hoofdstuk 1 — De lange weg van materie naar mens 

De geschiedenis van de mens begint lang vóór de mens en zelfs vóór het leven. De koolstof in 

onze cellen, de zuurstof die wij inademen, het calcium in onze botten en het ijzer in ons bloed 

behoren tot een geschiedenis die teruggaat tot processen in het heelal die plaatsvonden 

voordat de aarde bestond. Homo sapiens bestaat niet uit een bijzondere categorie materie die 

uitsluitend voor het leven of voor de mens bestemd was. Wij bestaan uit dezelfde materiële 

werkelijkheid als sterren, stenen, oceanen, planten en dieren. Het bijzondere van de mens ligt 

daarom niet in de materie waaruit hij is samengesteld, maar in de wijze waarop die materie 

gedurende een buitengewoon lange geschiedenis georganiseerd is geraakt. Uit gewone 

materie ontstond uiteindelijk een levend wezen dat naar diezelfde werkelijkheid kan kijken en 

zich kan afvragen waar het vandaan komt. 

Wie wil nadenken over de mogelijkheid van een Artificiële Mens kan daarom niet beginnen 

bij artificial intelligence, robotica of kunstmatige organen. Die behoren tot een zeer laat 

stadium van een geschiedenis die miljarden jaren eerder begon. De aarde ontstond ongeveer 

4,5 miljard jaar geleden en het leven verscheen waarschijnlijk betrekkelijk vroeg in haar 

geschiedenis. Tussen de eerste eenvoudige levensvormen en Homo sapiens liggen miljarden 

jaren van verandering, vertakking, aanpassing en uitsterven. Vrijwel alle soorten die ooit 

hebben bestaan, zijn inmiddels verdwenen. Wat wij tegenwoordig als de levende wereld 

kennen, is slechts de huidige toestand van een geschiedenis waarin voortdurend nieuwe 

mogelijkheden ontstonden en andere verdwenen. 

Ook het ontstaan van het leven vormt echter niet het absolute begin. De materie waaruit 

levende organismen bestaan, heeft een kosmische voorgeschiedenis. De lichtste elementen 

ontstonden vroeg in de ontwikkeling van het heelal, terwijl veel zwaardere elementen later in 

sterren en andere kosmische processen werden gevormd. Uit dat materiaal ontstonden nieuwe 

sterren en planeten en uiteindelijk ook de aarde. Wanneer wij naar ons eigen lichaam kijken, 

kijken we daardoor naar materie die veel ouder is dan wijzelf en gedeeltelijk zelfs ouder dan 

onze planeet. De geschiedenis van de mens begint in die zin niet bij zijn geboorte, niet bij 

Homo sapiens en zelfs niet bij het eerste leven, maar bij de voorwaarden waardoor materie 

überhaupt de eigenschappen kon krijgen waaruit later levende systemen konden ontstaan. 

Ergens in die lange geschiedenis deed zich vervolgens een reeks overgangen voor die voor 

onze zoektocht beslissend is. Atomen vormden moleculen en bepaalde moleculaire systemen 

gingen deel uitmaken van levende cellen. Cellen gingen samenwerken en vormden 

meercellige organismen. Binnen sommige organismen ontwikkelden zich zenuwstelsels 

waarmee steeds complexere vormen van waarneming, gedrag en leren mogelijk werden. 

Uiteindelijk verscheen een organisme dat niet alleen in de wereld kon handelen, maar ook 

zichzelf en zijn eigen oorsprong tot onderwerp van onderzoek kon maken. Geen afzonderlijke 

stap bevatte reeds alles wat later zou ontstaan. Een koolstofatoom leeft niet, een afzonderlijke 

molecule kent geen geschiedenis en een zenuwcel stelt geen vragen over haar bestaan. Toch 

kan uit de organisatie en wisselwerking van zulke onderdelen op een hoger niveau iets 

verschijnen wat bij de afzonderlijke onderdelen niet aanwezig lijkt te zijn. 
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Daar ontmoeten we voor het eerst een begrip dat later belangrijk wordt: emergentie. Daarmee 

zeggen we nog niet dat we hebben verklaard hoe leven, bewustzijn of een Zelf ontstaat. We 

stellen alleen vast dat bij toenemende organisatie eigenschappen kunnen verschijnen die niet 

eenvoudig uit één afzonderlijk onderdeel zijn af te lezen. Later zullen we CAES — Complex 

Adaptive and Emergent Systems — gebruiken als een instrument om zulke samenhangen te 

beschrijven. CAES helpt ons te kijken naar relaties, terugkoppelingen, aanpassing en het 

ontstaan van eigenschappen op het niveau van een geheel. Het is daarmee geen verklaring van 

het raadsel van leven of bewustzijn, maar een manier om te voorkomen dat we een complex 

organisme behandelen alsof het uitsluitend de optelsom van zijn onderdelen is. 

Met het leven verscheen bovendien iets wat de geschiedenis van de materie ingrijpend 

veranderde. Informatie kon over generaties worden doorgegeven. Organismen konden zich 

voortplanten, erfelijke variaties konden ontstaan en sommige varianten bleken onder bepaalde 

omstandigheden meer kans te hebben zich voort te zetten dan andere. Daarmee kreeg het 

leven een geschiedenis waarin het verleden invloed kon uitoefenen op toekomstige vormen. 

Er bestond daarbij geen vooraf ontworpen eindpunt. Er lag nergens een plan klaar voor een 

vis, een vogel of Homo sapiens. De mens is voortgekomen uit een vertakkend proces waarvan 

de uitkomst niet vanaf het begin vastlag. 

Met Homo sapiens ontstond vervolgens een nieuwe situatie. Een product van de evolutie 

begon de evolutie zelf te onderzoeken. De mens ontdekte de elementen waaruit zijn lichaam 

bestaat, leerde cellen bekijken, onderzocht genetische informatie en reconstrueerde delen van 

zijn eigen evolutionaire geschiedenis. Hij ontwikkelde wiskunde en instrumenten waarmee hij 

verder kon waarnemen dan zijn zintuigen toelieten en begon uiteindelijk ook doelgericht in te 

grijpen in de materie en processen waaruit hij zelf is voortgekomen. Daarmee werd de mens 

niet de meester van de evolutie, maar wel een wezen dat mogelijke veranderingen kan 

bedenken voordat zij werkelijkheid zijn en vervolgens kan proberen sommige daarvan waar te 

maken. 

Precies daar begint de mogelijkheid die in dit boek wordt onderzocht. Wanneer de evolutie 

een organisme heeft voortgebracht dat zijn eigen ontstaansvoorwaarden kan onderzoeken en 

nieuwe vormen kan genereren, rijst de vraag of dat organisme ooit voorwaarden kan scheppen 

waaronder een nieuwe vorm van georganiseerd bestaan ontstaat. Om die vraag te kunnen 

stellen moeten we echter eerst begrijpen welke grote overgangen aan onszelf voorafgingen. 

We beginnen daarom bij de meest fundamentele laag: de materiële bouwstenen waaruit ook 

ieder mogelijk artificieel organisme zal moeten bestaan. 

Hoofdstuk 2 — De elementen — de bouwstenen van het 

mogelijke 

Wanneer we de lange weg van materie naar mens volgen, komen we terecht bij een 

betrekkelijk beperkte verzameling chemische elementen. De enorme verscheidenheid van de 

levende wereld berust niet op een even enorme verzameling afzonderlijke soorten materie. 

Koolstof, waterstof, zuurstof, stikstof, calcium, fosfor, ijzer en andere elementen keren in zeer 

uiteenlopende organismen en materialen terug. De mens bestaat dus niet uit menselijke 

elementen. Wat hem onderscheidt, ligt in de verbindingen, structuren en processen waarin die 

elementen zijn opgenomen. Hier verschijnt een eerste beginsel dat door dit boek zal blijven 

lopen: een beperkte verzameling basismogelijkheden kan, wanneer de onderdelen op 
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verschillende manieren met elkaar worden verbonden, een buitengewoon grote ruimte van 

complexere mogelijkheden openen. 

Het Periodiek Systeem der Elementen maakt dat beginsel op indrukwekkende wijze zichtbaar. 

Het is meer dan een lijst waarin de mens alle gevonden elementen heeft ondergebracht. De 

plaats van een element hangt samen met zijn atomaire structuur en vertoont daardoor relaties 

met zijn eigenschappen en met de wijze waarop het verbindingen met andere elementen kan 

aangaan. De natuur heeft uiteraard geen tabel gemaakt waarin zij haar elementen heeft 

gerangschikt. Het Periodiek Systeem is een menselijke representatie van een werkelijkheid 

die onafhankelijk van ons bestaat. De kracht van die representatie ligt erin dat zij een 

onderliggende ordening zichtbaar maakt die bij het afzonderlijk bekijken van ieder element 

veel moeilijker te herkennen zou zijn. 

Dmitri Mendelejev liet in de negentiende eeuw zien hoe vruchtbaar zo’n ordening kan 

worden. Door de toen bekende elementen volgens terugkerende eigenschappen te 

rangschikken, ontstonden plaatsen waar volgens de structuur van het systeem nog onbekende 

elementen verwacht konden worden. De ordening beschreef daardoor niet uitsluitend wat al 

gevonden was, maar maakte ook zichtbaar waar iets ontbrak. Het bestaande werd een 

aanwijzing voor het nog onbekende. Dat idee is voor onze latere zoektocht naar mathematisch 

gegenereerde vormen belangrijk. Een goed georganiseerde ruimte van mogelijkheden kan niet 

alleen laten zien wat we al kennen, maar ook waar nog niet onderzochte mogelijkheden 

zouden kunnen liggen. 

De identiteit van een chemisch element wordt bepaald door het aantal protonen in zijn 

atoomkern. Een ogenschijnlijk klein verschil op dat niveau kan tot ingrijpend andere 

eigenschappen leiden. Tegelijkertijd kunnen elementen verbindingen aangaan en moleculen 

vormen waarvan de eigenschappen opnieuw niet eenvoudig gelijk zijn aan die van de 

afzonderlijke elementen. Vooral koolstof bezit een uitzonderlijk vermogen om uiteenlopende 

verbindingen te vormen, waardoor ketens, ringen en complexe moleculaire structuren 

mogelijk worden. Daarmee ontstaat uit een beperkte verzameling bouwstenen een 

combinatorische rijkdom die uiteindelijk ook de chemische basis voor het leven heeft 

geleverd. 

Toch mogen we hier niet te snel een evolutionaire betekenis aan geven. Het Periodiek 

Systeem is geen levend systeem. Elementen reproduceren zichzelf niet, dragen geen erfelijke 

informatie en worden niet door natuurlijke selectie gevormd. Zij leveren de materiële 

mogelijkheden waarbinnen complexere structuren kunnen ontstaan. Het bijzondere verschijnt 

pas wanneer die materie in organisaties terechtkomt die zichzelf kunnen onderhouden, 

informatie kunnen gebruiken en zich uiteindelijk kunnen voortplanten. Daarmee bereiken we 

de eerste werkelijk raadselachtige overgang in onze geschiedenis. Geen enkel afzonderlijk 

element leeft en geen enkel atoom in ons lichaam bezit op zichzelf de eigenschappen die wij 

met leven verbinden. Toch bestaat ieder levend wezen uitsluitend uit materie die afzonderlijk 

niet leeft. 

De vraag is dus niet welke bijzondere materie het leven bezit, maar wat er met gewone 

materie gebeurt wanneer zij op een bepaalde wijze georganiseerd raakt. Ergens in de 

geschiedenis van de aarde ontstond uit chemische processen een organisatie die niet alleen 

tijdelijk bestond, maar actief voorwaarden voor haar eigen voortbestaan begon te 

onderhouden. Vanaf dat moment is het niet meer voldoende uitsluitend naar de bouwstenen te 

kijken. We moeten naar hun samenhang en vooral naar hun voortdurende activiteit kijken. 
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Daarmee verlaten we de wereld van materie als verzameling onderdelen en naderen we de 

wereld van het leven als proces. 

Hoofdstuk 3 — Wanneer materie gaat leven 

De overgang van niet-levende chemie naar het eerste leven behoort nog altijd tot de grote 

open vragen van de wetenschap. We weten dat levende organismen volledig uit materie 

bestaan en we kunnen steeds beter onderzoeken welke chemische processen in cellen 

plaatsvinden. Toch beschikken we niet over een volledige historische reconstructie waarmee 

exact kan worden aangewezen hoe op de jonge aarde het eerste systeem ontstond dat we 

zonder voorbehoud levend zouden noemen. Juist die onzekerheid is voor onze zoektocht van 

betekenis. Wanneer we later willen nadenken over een artificieel organisme, moeten we 

erkennen dat zelfs bij het natuurlijke leven de grens tussen ingewikkelde chemie en de eerste 

levende organisatie niet eenvoudig met één gebeurtenis of één eigenschap kan worden 

aangegeven. 

Een levende cel verschilt niet van een steen doordat zij uit een mysterieuze levende materie 

bestaat. Het verschil ligt in de organisatie en in de processen die binnen die organisatie 

voortdurend plaatsvinden. Een cel onderhoudt een grens tussen zichzelf en haar omgeving, 

neemt stoffen en energie op, zet deze om, voert afvalstoffen af, gebruikt informatie en 

reageert op veranderingen. Zij moet haar interne toestand binnen bepaalde grenzen houden 

terwijl de omgeving voortdurend verandert. Leven verschijnt daardoor minder als een ding dat 

eenmaal gemaakt is dan als een proces dat zichzelf voortdurend gaande moet houden. 

Dat heeft een belangrijke consequentie. Wanneer de samenhangende processen in een cel of 

organisme onomkeerbaar stoppen, verdwijnt de materie waaruit het bestond niet onmiddellijk. 

Wat verdwijnt, is de georganiseerde activiteit waardoor die materie deel uitmaakte van een 

levend geheel. Dezelfde atomen en veel van dezelfde moleculen kunnen nog aanwezig zijn, 

maar het proces dat grenzen onderhield, energie gebruikte, schade herstelde en op de 

omgeving reageerde, is beëindigd. Leven lijkt daardoor nauw verbonden met een voortdurend 

onderhouden organisatie. 

Voor de gedachte aan een Artificiële Mens is dit onderscheid fundamenteel. Onze technische 

traditie nodigt gemakkelijk uit tot de gedachte dat een complex geheel kan worden gemaakt 

door voldoende goed ontworpen onderdelen samen te voegen. Wanneer wij een artificieel 

hart, een long, een vaatstelsel en een intelligent regelsysteem zouden kunnen produceren, lijkt 

het verleidelijk te denken dat we daarmee steeds dichter bij een compleet organisme komen. 

Maar een organisme is niet uitsluitend een verzameling functionerende onderdelen. Die 

onderdelen moeten voortdurend deel uitmaken van één dynamisch geheel waarin zij elkaar 

beïnvloeden, onderhouden en aanpassen. De moeilijkste stap ligt daarom mogelijk niet in het 

maken van de onderdelen, maar in het ontstaan en voortbestaan van hun samenhang. 

Leven introduceert bovendien een bijzondere verhouding tot de tijd. Een organisme blijft 

bestaan terwijl de materie waaruit het bestaat voortdurend verandert. Stoffen worden 

opgenomen en uitgescheiden, moleculen worden afgebroken en opnieuw opgebouwd, cellen 

sterven en worden vervangen en weefsels veranderen onder invloed van gebruik, omgeving en 

ouderdom. Toch herkennen we een continuïteit. Het organisme van vandaag is verbonden met 

dat van gisteren, hoewel niet alle materiële bestanddelen dezelfde zijn gebleven. Identiteit 

blijkt daarmee niet noodzakelijk te berusten op het onveranderd blijven van materie, maar kan 

verbonden zijn met de continuïteit van een georganiseerd proces. 
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Die gedachte zal veel later terugkeren wanneer we over het Zelf spreken. Voorlopig is iets 

anders belangrijker. Een individueel organisme kan zichzelf gedurende een bepaalde tijd 

onderhouden, maar geen enkel individueel organisme blijft onbeperkt bestaan. Wil leven een 

geschiedenis krijgen die verder reikt dan één individu, dan moet iets van de organisatie 

kunnen worden doorgegeven aan een volgende generatie. Bovendien moet daarbij variatie 

mogelijk zijn, want zonder verschillen kan een populatie zich niet evolutionair aanpassen aan 

veranderende omstandigheden. 

Daarmee ontstond een nieuwe vorm van continuïteit. Niet het individuele lichaam bleef door 

de generaties heen bestaan, maar informatie waarmee nieuwe organismen zich konden 

ontwikkelen. Materie kreeg daarmee, in overdrachtelijke zin, een geheugen dat langer kon 

duren dan het organisme waarin die informatie tijdelijk aanwezig was. Vanaf dat moment 

werd niet alleen voortbestaan mogelijk, maar ook een geschiedenis van verandering. We 

komen daarmee bij het genetische systeem. 

Hoofdstuk 4 — Het genetische systeem — informatie 

wordt geschiedenis 

In het huidige leven speelt DNA een centrale rol bij het bewaren en doorgeven van erfelijke 

informatie. Opvallend is hoe beperkt het fundamentele alfabet is waarmee die informatie 

wordt vastgelegd. Vier basen — adenine, thymine, cytosine en guanine — vormen de letters 

waarmee een enorme biologische verscheidenheid mogelijk wordt. Bacteriën, planten, dieren 

en mensen gebruiken in essentie hetzelfde moleculaire alfabet. De verschillen tussen 

organismen berusten daarom niet op een afzonderlijke genetische taal voor iedere soort, maar 

onder meer op de volgorde, organisatie en regulatie van genetische informatie en op de 

cellulaire en ontwikkelingscontext waarin die informatie functioneert. 

DNA wordt vaak voorgesteld als een bouwtekening van een organisme, maar die metafoor 

kan misleidend zijn. Een bouwtekening suggereert een object waarvan de onderdelen vooraf 

zijn vastgelegd en vervolgens volgens instructie worden geassembleerd. Een organisme 

ontstaat anders. Een mens wordt niet onderdeel voor onderdeel uit zijn DNA opgebouwd. Hij 

ontwikkelt zich vanuit een levende cel die zelf reeds een buitengewoon complexe organisatie 

bezit. Tijdens die ontwikkeling worden genen op verschillende momenten actief of juist 

onderdrukt, cellen beïnvloeden elkaar door chemische signalen en mechanische krachten en 

de positie van een cel binnen het ontwikkelende geheel kan mede bepalen welke functie zij 

uiteindelijk krijgt. 

Het onderscheid tussen bouwen en ontwikkelen is voor de Artificiële Mens van groot belang. 

Techniek is traditioneel sterk gericht op het ontwerpen van onderdelen die afzonderlijk 

kunnen worden geproduceerd, getest en daarna samengevoegd. Bij een werkelijk geïntegreerd 

organisme zou juist dat uitgangspunt ontoereikend kunnen zijn. Misschien moeten we 

uiteindelijk niet leren hoe we een complete Artificiële Mens assembleren, maar hoe we een 

begintoestand en omstandigheden kunnen creëren waaruit een steeds complexer 

georganiseerd systeem zich kan ontwikkelen. Daarmee verandert de ontwerper van iemand 

die ieder detail vooraf vastlegt in iemand die voorwaarden en processen probeert vorm te 

geven. 

Genetische informatie krijgt bovendien alleen betekenis binnen een systeem dat haar kan 

gebruiken. Een DNA-molecuul op zichzelf is geen ontwikkelend organisme. De informatie 
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moet worden gelezen en vertaald binnen cellulaire processen die reeds functioneren en die op 

hun beurt voortdurend door andere processen worden beïnvloed. Daardoor bestaat 

ontwikkeling niet als een eenvoudige keten waarin gen A rechtstreeks vorm B veroorzaakt. 

Zij ontstaat uit een netwerk van interacties waarin genetische informatie, cellulaire toestand, 

omgeving, mechanische invloeden en ontwikkelingsgeschiedenis met elkaar verbonden zijn. 

Dat inzicht wordt later belangrijk wanneer we het gen naast de mathematische parameter 

plaatsen. Een FTG-parameter is geen gen en een parameterset is geen artificieel DNA. De 

vergelijking kan alleen op een abstracter niveau betekenis krijgen. Zowel genetische 

informatie als een generatieve mathematische parameter laat zien dat relatief compacte 

informatie toegang kan geven tot een veel grotere ruimte van mogelijke uitkomsten. De wijze 

waarop die uitkomsten ontstaan, verschilt echter fundamenteel. Genetische informatie 

functioneert binnen een levende ontwikkelingsgeschiedenis; een mathematische parameter 

functioneert binnen een door ons gedefinieerd generatief systeem. 

Er bestaat nog een ander essentieel verschil. Biologische informatie wordt door generaties 

heen geconfronteerd met de werkelijkheid. Organismen ontwikkelen zich in concrete 

omgevingen, ondergaan omstandigheden die niet vooraf volledig vastliggen en verschillen in 

hun mogelijkheden om te overleven en zich voort te planten. Daardoor wordt erfelijke 

informatie onderdeel van een geschiedenis waarin variatie en selectie voortdurend op elkaar 

inwerken. Het genetische systeem maakt dus niet alleen ontwikkeling mogelijk, maar ook 

evolutie. Daarmee krijgt informatie een tijdsdimensie die veel verder gaat dan het individuele 

organisme. 

Hoofdstuk 5 — Evolutie zonder einddoel 

Evolutie betekent dat de levende wereld niet altijd heeft bestaan in de vormen die wij 

tegenwoordig kennen. Soorten verschijnen, veranderen, vertakken en verdwijnen, en ook 

Homo sapiens behoort volledig tot die geschiedenis. De mens staat niet buiten de 

evolutionaire boom om haar achteraf te bestuderen. Hij is zelf een van haar huidige takken. 

Dat besef is belangrijk voor dit boek, omdat spreken over een Artificiële Mens gemakkelijk 

de indruk kan wekken dat we nadenken over een vanzelfsprekende volgende trede na Homo 

sapiens. De biologische evolutie kent echter geen ladder waarop organismen volgens 

toenemende volmaaktheid boven elkaar zijn geplaatst. Zij lijkt veel meer op een voortdurend 

vertakkende boom waarvan geen enkel huidig uiteinde vooraf als bestemming was 

vastgelegd. 

Natuurlijke selectie vormt een fundamenteel mechanisme van die verandering. Wanneer 

individuen binnen een populatie van elkaar verschillen, een deel van die verschillen erfelijk is 

en bepaalde varianten onder gegeven omstandigheden invloed hebben op 

voortplantingssucces, kunnen sommige eigenschappen over generaties vaker voorkomen. 

Maar evolutie is rijker dan natuurlijke selectie alleen. Mutaties kunnen nieuwe genetische 

varianten voortbrengen, recombinatie herschikt bestaande informatie, migratie brengt 

populaties met elkaar in contact en toevalsprocessen kunnen de genetische samenstelling 

veranderen. Seksuele selectie, concurrentie, samenwerking en veranderende omgevingen 

maken deel uit van dezelfde lange geschiedenis. Evolutie is daardoor geen enkelvoudige 

kracht die organismen naar een bepaald doel duwt, maar een voortdurend samenspel van 

processen. 
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Dat betekent dat er nooit een plan voor Homo sapiens klaar heeft gelegen. Organismen 

bouwen voort op wat in hun voorgeschiedenis reeds aanwezig was en moeten functioneren 

onder de omstandigheden waarin zij terechtkomen. Daardoor zijn biologische organismen 

geen perfecte technische ontwerpen. Hun anatomie en fysiologie dragen sporen van hun 

geschiedenis, inclusief beperkingen en oplossingen die alleen begrijpelijk worden vanuit 

eerdere vormen. Evolutie begint niet telkens opnieuw met een leeg vel waarop de beste 

oplossing kan worden getekend. Zij verandert wat al bestaat. 

Juist daardoor moeten we voorzichtig zijn met de gedachte dat de Artificiële Mens de 

volgende stap in de evolutie zou zijn. Wanneer ooit een nieuwe artificiële levensvorm 

ontstaat, hoeft zij Homo sapiens niet te vervangen en hoeft zij evenmin een hogere vorm van 

bestaan te vertegenwoordigen. Zij zou een nieuwe tak kunnen vormen die naast de 

biologische mens bestaat en zich in wisselwerking met hem ontwikkelt. Misschien zullen er 

zelfs verschillende artificiële ontwikkelingslijnen ontstaan. Het begrip volgende stap kan dan 

beter worden opgevat als het openen van een nieuwe mogelijkheid dan als het beklimmen van 

een hogere trede. 

Met Homo sapiens is echter wel een opmerkelijke situatie ontstaan. Biologische evolutie kent 

geen vooruitziende ontwerper, terwijl de mens zich toekomstige mogelijkheden kan 

voorstellen voordat zij bestaan. Wij kunnen varianten ontwerpen, simuleren, produceren, 

testen en met elkaar vergelijken. Wanneer een resultaat niet voldoet, kunnen we de verkregen 

informatie gebruiken voor een volgende poging. Daardoor ontstaat een vorm van doelgerichte 

experimentele selectie die niet hetzelfde is als natuurlijke selectie, maar er wel een belangrijk 

kenmerk mee deelt: niet iedere mogelijkheid blijft behouden. De werkelijkheid maakt 

onderscheid tussen wat onder bepaalde voorwaarden functioneert en wat niet functioneert. 

Later wordt dit belangrijk wanneer FTG een ruimte van mathematische vormen opent en Engi 

zulke ruimtes kan onderzoeken. Parameters kunnen variatie voortbrengen, intelligente 

systemen kunnen helpen bij het selecteren van interessante mogelijkheden en experimenten 

kunnen uitwijzen welke daarvan in de fysieke werkelijkheid standhouden. Daarmee ontstaat 

nog geen biologische evolutie, maar wel een cyclus waarin variatie, selectie, geheugen en 

nieuwe variatie met elkaar verbonden kunnen raken. De vraag wordt dan of zo’n door mensen 

begonnen cyclus op den duur steeds autonomer kan worden. 

Voordat we zover zijn, moeten we echter begrijpen welk wezen deze mogelijkheid heeft 

geopend. Uit de evolutionaire geschiedenis verscheen uiteindelijk een organisme dat niet 

alleen kon leren en zich aanpassen, maar kennis buiten zijn eigen lichaam kon bewaren en 

doorgeven. Daarmee ontstond naast genetische overdracht een tweede geschiedenis: cultuur. 

Het is die culturele geschiedenis die Homo sapiens uiteindelijk in staat stelde zijn eigen 

evolutionaire oorsprong te ontdekken. 

Hoofdstuk 6 — De mens die zichzelf ontdekt 

De overgang naar meercellig leven maakte organismen mogelijk waarin grote aantallen cellen 

gezamenlijk een hoger georganiseerd geheel vormen. Cellen konden zich specialiseren en 

functies gaan vervullen die alleen binnen dat grotere geheel betekenis hebben. Een spiercel, 

zenuwcel of bloedcel bezit eigenschappen die voor het organisme van groot belang zijn, maar 

kan veelal niet zelfstandig voortbestaan. Specialisatie vergroot daardoor de mogelijkheden 

van het geheel en schept tegelijkertijd afhankelijkheid. Naarmate onderdelen 
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gespecialiseerder worden, moet het organisme steeds beter in staat zijn transport, 

communicatie, regulatie, herstel en onderlinge afstemming te organiseren. 

Het menselijke lichaam is daarvan een buitengewoon complex voorbeeld. Het vaatstelsel 

transporteert stoffen, het zenuwstelsel verwerkt en verspreidt signalen, het immuunsysteem 

reageert op bedreigingen en organen vervullen uiteenlopende gespecialiseerde functies. Toch 

bestaan die systemen niet werkelijk los van elkaar. Een verandering in het ene systeem kan 

gevolgen hebben voor vele andere systemen en uiteindelijk voor het organisme als geheel. 

Het lichaam verschijnt daardoor als een systeem van systemen waarin het voortbestaan van 

het geheel afhankelijk is van voortdurende wederzijdse beïnvloeding. Voor de Artificiële 

Mens is dat een fundamentele waarschuwing: naarmate wij meer afzonderlijke onderdelen 

kunnen vervaardigen, wordt niet het onderdeel maar juist de samenhang de moeilijkste 

opgave. 

Uit de lange evolutionaire geschiedenis van zulke organismen ontstond uiteindelijk Homo 

sapiens. Biologisch gezien blijft de mens volledig onderdeel van de levende wereld. Ons 

skelet, onze organen, onze genen en onze hersenen dragen de sporen van onze evolutionaire 

afkomst. Toch heeft de mens een vorm van culturele overdracht ontwikkeld die zijn 

verhouding tot tijd en kennis ingrijpend heeft veranderd. Ervaringen en inzichten hoeven niet 

met het individu te verdwijnen. Door taal kunnen zij aan anderen worden overgedragen en 

door schrift kunnen zij zelfs mensen bereiken die eeuwen of millennia later leven. 

Naast genetische erfelijkheid ontstond zo een tweede krachtige vorm van overdracht. Iedere 

nieuwe generatie hoeft niet opnieuw te ontdekken hoe vuur kan worden gemaakt, hoe een 

wiel werkt, hoe getallen kunnen worden gebruikt of hoe een cel eruitziet. Zij kan beginnen 

met kennis die door talloze eerdere generaties is verzameld. Daardoor kan culturele en 

technologische ontwikkeling veel sneller verlopen dan biologische evolutie. De mens bouwt 

niet alleen voort op zijn genetische voorgeschiedenis, maar ook op een steeds groter extern 

geheugen van verhalen, technieken, waarnemingen, theorieën en experimenten. 

Met wetenschap heeft Homo sapiens dat vermogen uiteindelijk op zichzelf gericht. De mens 

ontwikkelde microscopen waarmee hij zijn eigen cellen kon bekijken, ontdekte de structuur 

en werking van genetische informatie, onderzocht zijn hersenen en reconstrueerde delen van 

zijn evolutionaire geschiedenis. Met telescopen keek hij naar de kosmische omgeving waaruit 

de elementen in zijn lichaam uiteindelijk afkomstig zijn. Een organisme dat zelf uit de natuur 

was voortgekomen, begon zo de voorwaarden van zijn eigen ontstaan te onderzoeken. Dat is 

een opmerkelijke omkering: de evolutie bracht een wezen voort dat zich kan afvragen hoe 

evolutie mogelijk is geweest. 

De mens bleef echter niet bij waarnemen. Hij ontwikkelde technieken waarmee hij zijn 

omgeving doelgericht kon veranderen, materialen kon vervaardigen, ziekten kon behandelen, 

lichaamsfuncties kon ondersteunen en steeds complexere machines kon bouwen. Hij kan 

bovendien toestanden voorstellen die nog niet bestaan en proberen die werkelijk te maken. 

Daarmee verschijnt een vermogen dat later in het 4W-proces verder zal worden uitgewerkt. 

De mens kan Waarnemen, Waarderen, Waarmaken en Waarborgen. Hij neemt een 

toestand waar, beoordeelt wat die toestand voor hem betekent, probeert vanuit die waardering 

verandering tot stand te brengen en moet vervolgens omgaan met de gevolgen en 

duurzaamheid van wat hij heeft gerealiseerd. 
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Die vier bewegingen vormen geen rechte lijn die eenmaal wordt doorlopen. Iedere 

verandering leidt tot een nieuwe toestand die opnieuw wordt waargenomen en gewaardeerd. 

Tegelijkertijd verandert ervaring degene die waarneemt. Het proces kan daarom beter worden 

voorgesteld als een voortdurende terugkoppeling, misschien zelfs als een spiraal: we keren 

steeds terug naar waarnemen, waarderen, waarmaken en waarborgen, maar nooit vanuit 

precies dezelfde positie. Kennis verandert ons handelen en ons handelen verandert de 

werkelijkheid waarover vervolgens nieuwe kennis ontstaat. 

Daarmee krijgt Homo sapiens een bijzondere positie zonder dat hij buiten de natuur wordt 

geplaatst. De mens is materie die levend werd, leven dat door evolutie werd gevormd en een 

organisme dat door culturele ontwikkeling zijn eigen geschiedenis leerde onderzoeken. Uit 

dat proces ontstond uiteindelijk een wezen dat niet alleen bestaande vormen kan herkennen, 

maar ook vormen kan bedenken die nog niet bestaan. Om zulke mogelijkheden los te kunnen 

maken van de onmiddellijk zichtbare werkelijkheid ontwikkelde hij een taal waarin 

verhoudingen, structuren en veranderingen beschreven kunnen worden voordat zij fysiek 

gerealiseerd zijn: de wiskunde. 

DEEL II — VAN VORM NAAR MOGELIJKHEID 

Hoofdstuk 7 — De wiskunde van vorm 

Wanneer wij naar de natuur kijken, zien we vormen. Bomen vertakken zich, rivieren splitsen 

zich, wolken veranderen voortdurend van contour en bloedvaten verspreiden zich door vrijwel 

ieder deel van ons lichaam. Veel van die structuren zijn onregelmatig zonder vormloos te zijn. 

We herkennen samenhang, herhaling en ordening, ook wanneer de vormen zich niet 

gemakkelijk laten terugbrengen tot de eenvoudige figuren van de klassieke meetkunde. Een 

boom bestaat niet uit perfecte cilinders, een long is geen bol met een verzameling rechte 

buizen en de vertakking van een vaatstelsel laat zich niet volledig begrijpen door ieder 

onderdeel afzonderlijk te beschrijven. 

De klassieke meetkunde heeft de mens krachtige middelen gegeven om vormen te beschrijven 

en te construeren. Punten, lijnen, driehoeken, cirkels, vlakken, bollen en kegels maakten het 

mogelijk afstanden te meten, gebouwen te ontwerpen en technische constructies vooraf vast te 

leggen. Maar wanneer we dichter bij de vormen van de levende natuur komen, blijkt een 

andere benadering nodig. Veel biologische structuren worden niet gekenmerkt door één ideale 

geometrische vorm, maar door groei, vertakking, herhaling en verandering. Hun complexiteit 

ontstaat niet doordat ieder detail afzonderlijk vooraf lijkt te zijn getekend, maar doordat lokale 

processen en regels tijdens de ontwikkeling steeds opnieuw werkzaam zijn. 

Daarmee krijgt wiskunde voor onze zoektocht een tweede betekenis. Zij kan niet alleen 

beschrijven wat al bestaat, maar ook regels formuleren waarmee vormen kunnen worden 

gegenereerd. Dat onderscheid is fundamenteel. Een tekening legt één bepaalde vorm vast, 

terwijl een generatieve mathematische regel toegang kan geven tot een hele familie van 

mogelijke vormen. Wanneer één of meer waarden binnen zo’n regel veranderen, kan een 

andere structuur ontstaan zonder dat ieder onderdeel opnieuw afzonderlijk hoeft te worden 

ontworpen. Wiskunde wordt daarmee niet uitsluitend een taal waarin wij de werkelijkheid 

beschrijven, maar ook een middel waarmee wij een ruimte van nog niet gerealiseerde 

mogelijkheden kunnen onderzoeken. 
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Hier herkennen we iets wat we eerder bij de elementen en het genetische systeem 

tegenkwamen. Een betrekkelijk beperkte basis kan een veel grotere ruimte van mogelijke 

uitkomsten openen. Uit een beperkte verzameling chemische elementen ontstaat een enorme 

rijkdom aan verbindingen. Een beperkt genetisch alfabet ondersteunt een enorme 

verscheidenheid aan biologische ontwikkeling. In een generatief mathematisch systeem kan 

eveneens een relatief compacte verzameling regels en waarden leiden tot een grote 

hoeveelheid verschillende vormen. De overeenkomst ligt niet in de aard van die systemen, 

maar in het beginsel dat complexe uitkomsten niet noodzakelijk een even complexe 

afzonderlijke beschrijving van ieder detail vereisen. 

Dat is voor de Artificiële Mens van belang. Wanneer wij ieder bloedvat, iedere vertakking of 

iedere microscopische structuur afzonderlijk zouden moeten tekenen, zou de complexiteit al 

snel onbeheersbaar worden. Een generatief systeem biedt een andere mogelijkheid. We 

kunnen een mathematische ruimte definiëren waarbinnen vele vormen kunnen ontstaan en 

vervolgens onderzoeken welke daarvan bepaalde eigenschappen bezitten. De vraag verandert 

dan van: hoe tekenen wij precies de gewenste vorm? naar: welke regels en parameters openen 

een gebied waarin bruikbare vormen kunnen worden gevonden? 

Daarmee verschuift ook de rol van de ontwerper. Traditioneel begint ontwerpen vaak met een 

vooraf bedacht resultaat. De ontwerper weet ongeveer welke vorm hij wil bereiken en 

probeert die zo precies mogelijk te realiseren. In een generatieve benadering hoeft het 

uiteindelijke resultaat niet volledig vooraf bekend te zijn. De ontwerper bepaalt regels, 

grenzen en criteria en onderzoekt vervolgens wat binnen die ruimte mogelijk blijkt. 

Ontwerpen krijgt daardoor gedeeltelijk het karakter van ontdekken. 

Die overgang van het vooraf tekenen van één vorm naar het onderzoeken van een ruimte van 

vormen brengt ons bij een wiskundige die juist de rijkdom van complexe en onregelmatige 

vormen zichtbaar maakte: Benoît Mandelbrot. 

Hoofdstuk 8 — Mandelbrot — orde in het onregelmatige 

Benoît Mandelbrot maakte zichtbaar dat onregelmatigheid niet hetzelfde is als afwezigheid 

van orde. Kustlijnen, wolken, bergen en vertakkende structuren lijken op het eerste gezicht 

grillig, maar kunnen patronen en mathematische relaties vertonen die met de klassieke 

meetkunde moeilijk te beschrijven zijn. Met het begrip fractal ontstond een taal waarmee 

zulke vormen anders bekeken konden worden. Niet de perfecte cirkel of rechte lijn stond 

centraal, maar de mogelijkheid dat structuur juist zichtbaar wordt in herhaling, schaal en 

ogenschijnlijke onregelmatigheid. 

Bij veel fractale vormen verschijnen verwante patronen op verschillende schaalniveaus. Dat 

hoeft geen perfecte zelfgelijkheid te betekenen. Een kleine tak is geen exacte verkleining van 

een hele boom en een klein gedeelte van een vaatstelsel is niet identiek aan het volledige 

netwerk. Toch kunnen vergelijkbare principes van vertakking en organisatie op verschillende 

niveaus terugkeren. Daardoor wordt duidelijk dat een ingewikkelde vorm niet noodzakelijk 

een even ingewikkelde regel nodig heeft. Relatief eenvoudige regels die herhaaldelijk worden 

toegepast, kunnen een onverwacht grote vormrijkdom voortbrengen. 

De Mandelbrot-set werd daarvan een bekend voorbeeld. Een compacte mathematische regel 

levert een beeld op waarin bij verder inzoomen voortdurend nieuwe structuren zichtbaar 

worden. Voor onze zoektocht is niet de afbeelding zelf het belangrijkste, maar het beginsel 
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erachter: een beknopte regel kan toegang geven tot een ruimte waarvan de rijkdom niet 

onmiddellijk uit die regel valt af te lezen. Het resultaat hoeft niet detail voor detail vooraf te 

zijn ontworpen. 

De verleiding bestaat om biologische structuren vervolgens eenvoudig fractalen te noemen. 

Daar moeten we voorzichtig mee zijn. Een bloedvat, boom of long is geen mathematische 

fractal in dezelfde betekenis als een abstracte fractale constructie. Biologische structuren 

bestaan uit materie, hebben eindige schaalniveaus, groeien onder concrete fysieke 

omstandigheden en moeten functies vervullen. Hun vorm wordt beïnvloed door mechanische 

krachten, stroming, cellulaire processen en ontwikkelingsgeschiedenis. Fractale geometrie 

verklaart de biologie daarom niet. 

Wat zij wel doet, is ons een andere manier van kijken geven. Zij laat zien dat complexe vorm 

uit relatief compacte generatieve beginselen kan ontstaan en dat een onregelmatige structuur 

systematisch onderzocht kan worden. Voor de Artificiële Mens is dat belangrijk, omdat 

biologische functies vaak samenhangen met complexe ruimtelijke organisatie. Een vaatstelsel 

moet bijvoorbeeld niet alleen een herkenbare vorm hebben, maar stoffen kunnen transporteren 

naar een zeer groot aantal plaatsen binnen een lichaam. De geometrische vraag is daardoor 

onlosmakelijk verbonden met functie. 

De volgende stap is daarom niet eenvoudig meer fractalen te produceren. De vraag wordt of 

we een mathematisch systeem kunnen ontwikkelen waarin een grote verzameling vormen 

systematisch toegankelijk wordt, zodat iedere vorm gekoppeld blijft aan de mathematische 

voorwaarden waaruit zij is ontstaan. Pas dan kunnen vormen niet alleen bekeken, maar ook 

gereproduceerd, geordend, vergeleken en uiteindelijk op functie onderzocht worden. 

Uit die zoektocht ontstond Fractal Trigeometry. 

Hoofdstuk 9 — Fractal Trigeometry — een ruimte van 

mogelijke vormen 

Mijn onderzoek naar fractale geometrie begon met verwondering over vorm. Gaandeweg 

verschoof de vraag. Het werd minder belangrijk om afzonderlijke interessante fractalen te 

maken en steeds belangrijker om te begrijpen of zulke vormen deel konden uitmaken van een 

systematisch toegankelijke vormenwereld. Uit dat onderzoek ontstond Fractal Trigeometry, 

FTG. Het uitgangspunt daarvan is niet één vooraf bepaalde eindvorm, maar een generatief 

mathematisch systeem waarin veranderingen van bepaalde waarden tot verschillende vormen 

kunnen leiden. 

Die waarden noemen we parameters. Een parameter is zelf geen vorm. Hij functioneert 

binnen een mathematische regel en beïnvloedt samen met andere parameters het resultaat dat 

wordt gegenereerd. Wanneer waarden veranderen, kan de vorm geleidelijk veranderen, maar 

soms kan een betrekkelijk geringe wijziging ook een veel grotere verandering veroorzaken. 

Daardoor ontstaat een parametersruimte die we ons kunnen voorstellen als een landschap van 

mogelijke vormen. Iedere combinatie van parameterwaarden vertegenwoordigt daarin een 

positie van waaruit een bepaalde structuur kan worden gegenereerd. 

De betekenis van FTG ligt daarom niet uitsluitend in de afbeeldingen die het systeem kan 

produceren. Belangrijker is dat iedere vorm aan haar mathematische oorsprong gekoppeld 
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blijft. We kunnen vastleggen uit welke parameterset zij is ontstaan en haar onder dezelfde 

voorwaarden opnieuw genereren. Daardoor ontstaat reproduceerbaarheid. Bovendien kunnen 

verwante parametersets met elkaar worden vergeleken, zodat zichtbaar kan worden welke 

veranderingen in de parameters samenhangen met welke veranderingen in de vorm. 

Een verzameling FTG-vormen kan daarmee geleidelijk veranderen van een galerie in een 

onderzoeksruimte. Sommige gebieden van de parametersruimte kunnen compacte vormen 

opleveren, andere meer open of sterk vertakkende structuren. Naburige parametercombinaties 

kunnen sterk op elkaar lijken, terwijl op andere plaatsen onverwachte overgangen optreden. 

Juist die structuur maakt het mogelijk om niet alleen de reeds gevonden vormen te bekijken, 

maar ook systematisch te zoeken naar nog niet onderzochte mogelijkheden. 

Daar verschijnt een belangrijk verschil met traditioneel ontwerpen. Wanneer een ontwerper 

vooraf weet dat hij een buisvormig object wil maken, zal hij doorgaans varianten van een buis 

onderzoeken. In een generatieve ruimte kunnen ook vormen verschijnen die niet 

beantwoorden aan het beeld waarmee de ontwerper begon. Zo’n vorm kan er vreemd of 

biologisch onbekend uitzien en toch een interessante functie blijken te hebben. Voor onze 

zoektocht betekent dit dat uiterlijk niet het uiteindelijke criterium mag zijn. Wanneer we 

bijvoorbeeld een structuur voor vloeistofverdeling zoeken, is de beslissende vraag niet welke 

vorm het meest op een bestaand bloedvat lijkt, maar welke vorm onder bepaalde 

omstandigheden de gewenste transportfunctie vervult. 

FTG opent daarmee een mogelijkheid die verder gaat dan het nabootsen van de natuur. 

Biologische vormen kunnen een belangrijke inspiratiebron zijn, maar de mathematische 

vormenruimte hoeft niet beperkt te blijven tot wat de evolutie op aarde reeds heeft 

voortgebracht. Misschien bevinden zich binnen zo’n ruimte structuren die wij uit onszelf niet 

zouden tekenen en die toch bruikbare eigenschappen hebben. De ontwerper hoeft dan niet het 

definitieve antwoord te bedenken, maar kan een gebied openen waarin het antwoord door 

systematisch onderzoek gevonden wordt. 

Binnen mijn FTG-werk is een grote verzameling gegenereerde vormen ontstaan die in dit 

boek de Jules Ruis-set wordt genoemd. De betekenis daarvan ligt niet alleen in de 

afzonderlijke afbeeldingen. Iedere vorm blijft verbonden met de parameters waarmee zij is 

gegenereerd. Daardoor kan de verzameling worden gezien als een eerste bemonstering van 

een grotere mathematische ruimte. De driedimensionale uitbreiding, de Jules Ruis-bulb-set, 

maakt het vervolgens mogelijk een gekozen parametergebied ruimtelijk te ordenen en als 

samenhangend bassin te onderzoeken. 

Maar een vormenruimte is nog geen levende werkelijkheid. Geen enkel digitaal object dat 

FTG genereert, transporteert bloed, groeit, herstelt zichzelf of reageert op zijn omgeving. De 

vorm bestaat vooralsnog als mathematische mogelijkheid. Om haar voor de Artificiële Mens 

relevant te maken moet zij uiteindelijk aan eigenschappen, functies en experimenten 

gekoppeld worden. 

Daarmee komt de parameter zelf centraal te staan. 
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Hoofdstuk 10 — De parameter — informatie vóór de vorm 

Een parameter is geen vorm, maar informatie binnen een generatief systeem. Een combinatie 

van parameters vormt een parameterset en die parameterset fungeert als het mathematische 

adres van een mogelijke vorm. Wanneer dezelfde regels en dezelfde waarden opnieuw 

worden gebruikt, kan dezelfde geometrische structuur opnieuw worden gegenereerd. Het 

object hoeft daardoor niet uitsluitend als een verzameling afzonderlijke punten, vlakken of 

lijnen te worden beschouwd. De informatie waaruit het ontstaat blijft beschikbaar. 

Dat geeft iedere FTG-vorm een herkomst. We kunnen niet alleen zeggen hoe een object 

eruitziet, maar ook aangeven uit welke mathematische voorwaarden het voortkomt. Dat 

verschil is essentieel wanneer grote aantallen vormen onderzocht worden. Zonder de 

parameters zouden we uiteindelijk duizenden losse afbeeldingen kunnen verzamelen waarvan 

de onderlinge samenhang moeilijk zichtbaar is. Met de parameters krijgen die vormen een 

plaats binnen een groter systeem en kunnen relaties tussen vormverandering en 

parameterverandering onderzocht worden. 

Maar de parameterset zegt aanvankelijk alleen iets over de mathematische generatie van een 

vorm. Zij vertelt nog niet of een structuur fysiek vervaardigbaar is en evenmin of zij een 

bepaalde functie kan vervullen. Een digitaal gegenereerde vorm kan prachtige vertakkingen 

bezitten en toch onmogelijk te printen zijn. Zij kan mechanisch instabiel blijken, ongeschikt 

zijn voor stroming of een omgeving vormen waarin cellen niet kunnen functioneren. Daarom 

moet aan de mathematische relatie een experimentele laag worden toegevoegd. 

De reeks wordt dan: 

parameter → vorm → eigenschap → functie → experiment → resultaat 

Daarmee verandert de parameter van een waarde waarmee een afbeelding ontstaat in het 

beginpunt van een reproduceerbare onderzoeksketen. Wanneer een vorm fysiek wordt 

gerealiseerd en getest, kunnen de uitkomsten aan de oorspronkelijke parameterset worden 

teruggekoppeld. Zo kan bij iedere positie in de parametersruimte geleidelijk meer bekend 

worden dan alleen het uiterlijk van de vorm. We kunnen bijvoorbeeld vastleggen hoe 

produceerbaar zij is, welke mechanische eigenschappen zij bezit, hoe een vloeistof zich 

erdoor beweegt en, wanneer levende componenten worden toegevoegd, hoe cellen op de 

structuur reageren. 

De database krijgt daardoor een geschiedenis. Een parameterset die uitsluitend digitaal is 

gegenereerd, heeft een andere status dan een parameterset waarvan de resulterende vorm 

daadwerkelijk is geproduceerd en onderzocht. Wanneer verschillende resultaten systematisch 

worden opgeslagen, kunnen relaties zichtbaar worden tussen parametergebieden en 

eigenschappen. De vormenruimte verandert dan geleidelijk in een kaart waarop niet alleen 

geometrie, maar ook functie wordt vastgelegd. 

Op dat moment wordt artificial intelligence voor onze zoektocht relevant. Het aantal 

mogelijke parametercombinaties kan veel groter worden dan een mens handmatig kan 

overzien. Engi hoeft daarbij de vormen niet uit zichzelf te verzinnen. Haar eerste taak kan 

juist bestaan uit het systematisch onderzoeken van de door FTG geopende ruimte. Zij kan 

relaties zoeken tussen parameterwaarden, vormeigenschappen, simulaties en experimentele 
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resultaten. Daarmee ontstaat een samenwerking tussen menselijke vraagstelling, 

mathematische generatie, artificiële analyse en fysieke toetsing. 

Een belangrijke grens moet echter zichtbaar blijven. De parameter is geen zelfstandige bron 

van leven en evenmin een alternatief voor genetische informatie. Zij biedt een generatieve 

geometrische laag. Pas wanneer die laag gekoppeld wordt aan materie, functie, experiment en 

mogelijk later aan levende processen, krijgt zij betekenis voor de zoektocht naar de Artificiële 

Mens. 

Daarmee kunnen we de vergelijking onderzoeken die eerder voorzichtig werd aangekondigd. 

Hoofdstuk 11 — Element → Gen → Parameter 

We hebben inmiddels drie zeer verschillende werelden ontmoet. De chemische elementen 

vormen materiële bouwstenen en openen door hun eigenschappen en verbindingen een 

enorme chemische ruimte. Het genetische systeem draagt biologische informatie die binnen 

levende cellen betrokken is bij ontwikkeling, erfelijkheid en evolutie. FTG gebruikt 

mathematische parameters waarmee een ruimte van mogelijke vormen kan worden 

gegenereerd. Vanuit die drie werelden ontstaat de vergelijking die in dit boek een belangrijke 

rol speelt: 

Element → Gen → Parameter 

Die notatie vraagt onmiddellijk om een begrenzing. Element, gen en parameter zijn niet 

dezelfde soort dingen. De pijl betekent niet dat in de geschiedenis van de natuur het element 

rechtstreeks in het gen en vervolgens in de parameter is veranderd. Een element is een fysiek 

bestanddeel van de materiële werkelijkheid, een gen functioneert binnen een biologisch 

informatiesysteem en een FTG-parameter is een mathematische waarde binnen een door 

mensen ontwikkeld generatief systeem. Wie deze verschillen wegneemt, maakt van een 

vruchtbare vergelijking een onjuiste gelijkstelling. 

De overeenkomst bevindt zich op een abstracter niveau. In alle drie gevallen zien we dat een 

betrekkelijk beperkte basis verbonden kan zijn met een veel grotere mogelijkhedenruimte. De 

elementen maken talloze chemische verbindingen mogelijk. Genetische informatie draagt 

binnen levende systemen bij aan een enorme verscheidenheid van ontwikkelings- en 

evolutionaire mogelijkheden. Een parameterset kan binnen FTG toegang geven tot 

mathematische vormvariaties die niet allemaal afzonderlijk vooraf getekend hoeven te 

worden. De vergelijking gaat daarom over de verhouding tussen een compacte basis en een 

veel rijkere ruimte van mogelijke uitkomsten. 

Toch is juist het verschil tussen de drie niveaus van groot belang. Chemische elementen en 

biologische organismen behoren al tot de fysieke werkelijkheid. Een FTG-vorm kan 

daarentegen volledig digitaal blijven. Zij wordt niet vanzelf geconfronteerd met 

materiaalsterkte, stroming, zwaartekracht, slijtage, celgroei of andere eigenschappen van de 

fysieke wereld. Zolang een parameter alleen een interessant beeld op een scherm voortbrengt, 

heeft de werkelijkheid nog nauwelijks iets over die vorm kunnen zeggen. 

Daarom krijgt de parameter pas een veel grotere betekenis wanneer een cyclus ontstaat waarin 

mathematische variatie fysiek wordt gerealiseerd en vervolgens wordt getest. De reeks wordt 

dan: 
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parameter → vorm → materie → experiment → resultaat → nieuwe parameterselectie 

Op dat moment kan de werkelijkheid mede bepalen welke delen van de vormenruimte verdere 

aandacht verdienen. Een vorm die niet geproduceerd kan worden of slecht functioneert, hoeft 

niet verder te worden onderzocht. Een onverwacht succesvolle vorm kan daarentegen 

aanleiding geven om juist naburige parametergebieden te verkennen. De fysieke uitkomst 

wordt dan informatie voor de volgende zoekbeweging. 

Hier ontstaat iets wat voorzichtig met erfelijkheid kan worden vergeleken, maar opnieuw niet 

met biologische erfelijkheid mag worden gelijkgesteld. Wanneer succesvolle parameters en 

functierelaties bewaard blijven, hoeft iedere volgende ontwerpcyclus niet opnieuw vanaf nul 

te beginnen. Informatie over wat eerder werkte kan door de tijd heen worden meegenomen en 

verder gevarieerd. FTG-parameters reproduceren zichzelf echter niet en functioneren niet 

zelfstandig. Zij hebben een mathematisch systeem, computers, productieapparatuur, 

materialen en voorlopig menselijke onderzoekers nodig. De vergelijking met DNA blijft 

daarom principieel begrensd. 

Ook het idee van een Periodiek Systeem van FTG-vormen moeten we voorzichtig 

gebruiken. Het Periodiek Systeem der Elementen weerspiegelt een fundamentele natuurlijke 

ordening. We weten niet of de FTG-parametersruimte een vergelijkbare diepe ordening bezit. 

Wat wel mogelijk is, is een steeds rijkere kaart van relaties tussen parameters, vormen en 

functies. De Jules Ruis-set kan daarin een eerste visuele bemonstering vormen, de Jules Ruis-

bulb-set kan een driedimensionaal parameterbassin zichtbaar maken en experimenten kunnen 

aan die mathematische kaart empirische informatie toevoegen. Engi kan vervolgens helpen de 

steeds grotere hoeveelheid gegevens te analyseren. 

Daarmee wordt ook duidelijk dat de oorspronkelijke reeks Element → Gen → Parameter 

uiteindelijk te eenvoudig is. Een Artificiële Mens kan niet uit één informatielaag voortkomen. 

De elementen leveren materie en materialen, genetische en cellulaire processen kunnen 

levende ontwikkeling mogelijk maken en parameters kunnen een generatieve geometrische 

laag bieden. Die verschillende werkelijkheden zullen elkaar moeten ontmoeten. 

We kunnen daarom ook schrijven: 

Element + Gen + Parameter 

Maar zelfs die combinatie vormt nog geen organisme. Daarvoor zijn interactie, ontwikkeling, 

terugkoppeling en zelfregulatie noodzakelijk. Later zullen CAES, Engi en Yanay aan die 

zoektocht worden toegevoegd. Voorlopig staat echter één beslissende stap tussen de 

mathematische mogelijkheid en de levende werkelijkheid. 

De vorm moet materie worden. 

Hoofdstuk 12 — Wanneer een vorm materie wordt 

Een digitale vorm hoeft alleen mathematisch berekenbaar te zijn. De fysieke werkelijkheid 

stelt strengere voorwaarden. Een vorm kan op een beeldscherm bestaan en toch details 

bevatten die niet geproduceerd kunnen worden. Wanden kunnen te dun zijn, kanalen kunnen 

gesloten raken, onderdelen kunnen onvoldoende ondersteuning hebben of de structuur kan 

mechanisch bezwijken zodra zij belast wordt. Zodra een gegenereerde vorm de computer 
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moet verlaten, begint de materie mede te bepalen welke mogelijkheden werkelijk uitvoerbaar 

zijn. 

Dat is voor onze zoektocht geen hinderlijke beperking, maar juist een noodzakelijke stap. 

Zolang een vorm uitsluitend digitaal bestaat, weten we dat zij mathematisch mogelijk is 

binnen het gekozen systeem. Pas wanneer zij wordt geproduceerd, kunnen we onderzoeken of 

zij ook als fysiek object standhoudt. Dan ontstaan vragen naar sterkte, stroming, 

toegankelijkheid, produceerbaarheid en reproduceerbaarheid. Iedere eigenschap vormt een 

nieuwe selectielaag waarmee de vrijwel onbeperkte mathematische vormenruimte door de 

werkelijkheid wordt ingeperkt. 

Daarom is 3D-printing voor dit boek meer dan een productietechniek. Zij vormt een overgang 

tussen informatie en materie. Aan de ene kant staat een parameterset die een digitale 

geometrie genereert; aan de andere kant verschijnt een object dat kan worden aangeraakt, 

gemeten, belast en experimenteel onderzocht. In mijn eigen werk kreeg die overgang in 2007 

een concrete betekenis bij onderzoek naar fractale geometrie en rapid prototyping voor 

scaffolds voor artificiële bloedvaten. Het resultaat daarvan was nog geen levend artificieel 

bloedvat. Maar er gebeurde wel iets wat voor de gedachtegang van dit boek fundamenteel is: 

een mathematisch gegenereerde vorm werd een fysiek object. 

Vanaf dat moment veranderde de vraag. Het ging niet meer alleen om welke structuren FTG 

kon genereren, maar om welke daarvan fysiek gemaakt konden worden en welke 

eigenschappen zij vervolgens in de werkelijkheid bezaten. De parameter kreeg materiële 

consequenties. Een geometrisch verschil dat op het beeldscherm misschien slechts een 

interessante variant leek, kon in het fysieke object gevolgen hebben voor stabiliteit, openheid 

van kanalen of stroming. Daarmee begon de werkelijkheid terug te spreken. 

Een geprint kunststof object is echter nog geen levend weefsel. Een biologisch bloedvat is 

veel meer dan een holle buis. Het bestaat uit levende cellen en verschillende weefsellagen die 

voortdurend reageren op druk, stroming, chemische signalen en het omringende organisme. 

Het kan zich binnen bepaalde grenzen aanpassen en herstellen. Een artificiële structuur die 

dezelfde globale vorm bezit, heeft daarmee nog niet dezelfde biologische functie. 

Daarom verschijnt bioprinting als een volgende grens. Daarbij gaat het niet alleen om het 

produceren van een geometrisch object, maar om het verbinden van ruimtelijke structuur, 

biomaterialen en levende cellen. Dat verandert de betekenis van produceren. Bij 

conventionele 3D-printing proberen we doorgaans het uiteindelijke object zo nauwkeurig 

mogelijk te laten overeenkomen met het digitale ontwerp. Bij een levend systeem kan de 

geprinte structuur juist slechts een beginpunt zijn. Cellen kunnen zich delen, verplaatsen en 

differentiëren. Zij kunnen materiaal afbreken, nieuw weefsel vormen en de oorspronkelijke 

geometrie veranderen. 

Vanuit klassiek technisch denken lijkt dat op verlies van controle. We ontwerpen een 

bepaalde vorm, maar het levende systeem verandert die vervolgens. Vanuit het perspectief 

van ontwikkeling kan juist dat noodzakelijk zijn. Een organisme wordt immers evenmin als 

een kant-en-klaar eindobject geproduceerd. Het ontwikkelt zich vanuit een begintoestand. Een 

scaffold hoeft daarom niet exact de definitieve anatomie vast te leggen. Zij kan een eerste 

ruimtelijke organisatie aanbieden waarbinnen levende cellen zich verder ontwikkelen. 
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Daarmee krijgt ook de FTG-parameter een andere mogelijke betekenis. De parameter hoeft 

niet noodzakelijk de eindvorm van een biologisch onderdeel te bepalen. Hij kan mede de 

startcondities bepalen waaruit een verdere ontwikkeling voortkomt. De uiteindelijke 

structuur ontstaat dan uit de interactie tussen mathematische vorm, materiaal, cellen en 

omgeving. Twee experimenten met dezelfde parameterset hoeven daardoor niet noodzakelijk 

tot een volledig identiek eindresultaat te leiden. Kleine biologische of omgevingsverschillen 

kunnen tijdens de ontwikkeling worden versterkt. Juist die openheid onderscheidt levende 

ontwikkeling van klassieke seriële productie. 

Voor Engi ontstaat daardoor een veel rijkere onderzoekstaak. Zij kan niet alleen vastleggen 

welke parameters een scaffold hebben gegenereerd, maar ook volgen wat daarna gebeurt. 

Welke vorm ondersteunt een goede stroming? Waar ontwikkelen cellen zich gunstig? Welke 

geometrische kenmerken blijken belangrijk voor de functie en welke worden door de 

biologische ontwikkeling juist overschreven? De experimentele cyclus wordt daarmee 

uitgebreider: 

parameter → beginvorm → materie → cellen → interactie → ontwikkeling → functie → 

meting → nieuwe selectie 

De route van een concreet onderzoek kan dan eveneens duidelijker worden geformuleerd. We 

beginnen met een biologische of functionele vraag, vertalen die naar criteria, selecteren een 

afgebakend FTG-parameterbassin, laten Engi mogelijke vormen analyseren, gebruiken 

simulaties om een eerste selectie te maken, produceren een klein aantal structuren en 

onderwerpen die vervolgens aan fysieke en later eventueel biologische tests. De resultaten 

keren terug naar de database en beïnvloeden de volgende selectie. Zo ontstaat een cyclus 

waarin de vormenruimte steeds minder uitsluitend door mathematische mogelijkheid en 

steeds meer door empirische kennis wordt bepaald. 

Het eerste experiment hoeft daarbij niet spectaculair te zijn. Juist een beperkt en 

controleerbaar onderzoek kan beslissend zijn. Kies binnen een afgebakend parametergebied 

enkele vormen voor vloeistofverdeling, simuleer hun gedrag, produceer ze, meet de stroming 

en koppel de resultaten terug aan de oorspronkelijke parameters. Wanneer die cyclus werkt, is 

niet slechts één object getest. Dan is aangetoond dat er een reproduceerbare verbinding 

mogelijk is tussen parameter, vorm, functie, fysieke toetsing en nieuwe selectie. 

Daarin ligt de bijzondere betekenis van het artificiële bloedvat als eerste bouwsteen van deze 

zoektocht. Het is nog geen Artificiële Mens en zelfs nog geen volledig levend bloedvat. Het 

dient als concrete plaats waar verschillende informatiewerelden elkaar kunnen ontmoeten. De 

elementen leveren het materiaal, levende cellen kunnen biologische processen toevoegen en 

de parameter organiseert een mogelijke ruimtelijke vorm. De fysieke werkelijkheid bepaalt 

vervolgens wat van die mogelijkheid standhoudt. 

In 2007 werd binnen mijn onderzoek een fractale vorm fysiek. De volgende stap is 

fundamenteler: een fysieke vorm moet informatie kunnen teruggeven aan de parameters 

waaruit zij is ontstaan. Zodra dat gebeurt, wordt de vormenruimte niet alleen door ons 

bekeken, maar door experimenten beproefd. Resultaten kunnen bepalen welke gebieden 

verder worden onderzocht en welke voorlopig verlaten worden. De parameter krijgt daarmee 

niet alleen een mathematische oorsprong, maar ook een experimentele geschiedenis. 
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Maar zelfs wanneer deze cyclus slaagt en uiteindelijk een functionerend artificieel 

vaatnetwerk oplevert, hebben we nog geen organisme. Een lichaam ontstaat niet doordat we 

voldoende succesvolle onderdelen naast elkaar leggen. Hart, longen, bloedvaten, cellen, 

regulatie en informatie moeten deel worden van één samenhangend geheel dat zichzelf 

voortdurend in stand houdt en zich kan aanpassen. 

DEEL III — EEN ORGANISME KUN JE 

NIET ASSEMBLEREN 

Hoofdstuk 13 — Van bouwen naar ontwikkelen 

Met het artificiële bloedvat hebben we in het vorige deel een eerste concrete bouwsteen 

gekozen. De betekenis daarvan ligt niet uitsluitend in het bloedvat zelf, maar vooral in de 

onderzoekscyclus die ermee mogelijk wordt. Een FTG-parameterset genereert een vorm, Engi 

kan helpen die vorm te analyseren en te selecteren, simulatie kan verwachtingen over het 

gedrag formuleren, de structuur kan fysiek worden geproduceerd en experimenten kunnen 

vervolgens laten zien welke verwachtingen standhouden. Wanneer levende cellen aan deze 

cyclus worden toegevoegd, verandert bovendien het karakter van de vorm: zij is dan niet 

langer uitsluitend een geproduceerd eindobject, maar kan het begin worden van een 

ontwikkeling waarin cellen, materiaal en omgeving elkaar wederzijds beïnvloeden. Daarmee 

hebben we een mogelijke verbinding gelegd tussen parameter, materie, experiment, leren en 

biologische ontwikkeling. 

Maar zelfs wanneer een artificieel bloedvat uitstekend functioneert, hebben we nog geen 

organisme. Hetzelfde geldt voor ieder ander onderdeel dat we afzonderlijk zouden kunnen 

voortbrengen. Een hart kan pompen, een long kan gaswisseling ondersteunen en een 

vaatstructuur kan vloeistof transporteren, terwijl het geheel toch geen zelfstandig levend 

systeem vormt. Een biologisch hart bestaat immers niet als een losstaande pomp. Zijn 

activiteit wordt beïnvloed door zuurstofbehoefte, hormonen, zenuwstelsel, bloeddruk, 

temperatuur en talloze andere processen. Tegelijkertijd beïnvloedt het functioneren van het 

hart al die andere processen. De betekenis van een onderdeel ligt daarom niet alleen in wat het 

afzonderlijk kan, maar vooral in de relaties die het binnen het grotere geheel onderhoudt. 

Hier ligt een van de fundamentele verschillen tussen een machine en een organisme. Een 

machine kan vaak in afzonderlijke onderdelen worden ontworpen, geproduceerd en 

vervolgens volgens een vooraf bepaald schema worden geassembleerd. De functies van die 

onderdelen liggen in belangrijke mate al vast voordat zij worden samengevoegd. Een 

organisme ontstaat anders. Tijdens de ontwikkeling veranderen onderdelen tegelijkertijd, 

reageren zij op elkaar en ontstaan nieuwe relaties terwijl het geheel groeit. Het uiteindelijke 

functioneren is daarom niet volledig te begrijpen door ieder onderdeel afzonderlijk te 

bestuderen. 

Dat zagen we eerder al bij het genetische systeem. Een mens wordt niet uit DNA opgebouwd 

alsof genetische informatie een montagehandleiding is. Uit één bevruchte eicel ontstaat door 

deling, differentiatie, interactie en zelforganisatie een lichaam waarin weefsels en organen 

zich in samenhang ontwikkelen. Een hart wordt niet eerst voltooid en daarna aangesloten op 

een reeds bestaand vaatstelsel. Hart, bloedvaten en omliggende weefsels ontwikkelen zich 
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terwijl zij elkaar beïnvloeden. De ontwikkeling van het ene onderdeel verandert de 

omstandigheden waarin het andere zich verder ontwikkelt. 

Voor de Artificiële Mens kan juist dit inzicht beslissend zijn. Misschien is de centrale 

technische uitdaging niet hoe wij steeds meer perfecte onderdelen kunnen bouwen, maar hoe 

wij voorwaarden kunnen scheppen waaronder verschillende onderdelen zich gezamenlijk tot 

één functionerend geheel ontwikkelen. Dat betekent niet dat ontwerpen overbodig wordt. 

Integendeel. We zullen materialen, beginvormen, regels, grenzen en functies moeten 

ontwerpen. Maar het ontwerp hoeft niet langer ieder detail van de uiteindelijke toestand vast 

te leggen. Het kan steeds meer de voorwaarden beschrijven waarbinnen ontwikkeling 

mogelijk wordt. 

De rol van de FTG-parameter verandert daarmee eveneens. In Deel II zagen we al dat een 

parameter niet noodzakelijk uitsluitend de uiteindelijke geometrische vorm hoeft te bepalen. 

Hij kan ook deel worden van de beginvoorwaarden waaruit een verdere ontwikkeling ontstaat. 

Een bepaalde geometrie beïnvloedt bijvoorbeeld stroming, mechanische belasting en de 

ruimtelijke verdeling van cellen. Die processen kunnen op hun beurt de geometrie weer 

veranderen. De eenvoudige keten van parameter naar vorm wordt daardoor een netwerk van 

terugkoppelingen waarin vorm en functie elkaar voortdurend beïnvloeden. 

Dat brengt ons bij een ander begrip van maken. Wanneer wij een organisme proberen te 

assembleren, blijven we denken vanuit een eindvorm waarvan alle onderdelen vooraf bekend 

zijn. Wanneer wij ontwikkeling als uitgangspunt nemen, moeten we accepteren dat het 

eindresultaat niet tot in ieder detail vastligt. Het systeem krijgt binnen bepaalde grenzen 

ruimte om te reageren, zich aan te passen en routes te vinden die wij vooraf niet volledig 

hebben voorzien. 

De Artificiële Mens kan daarom, als zij ooit ontstaat, minder het product worden van montage 

dan van begeleide ontwikkeling. De mens stelt begintoestanden, materialen, parameters en 

grenzen beschikbaar; vervolgens moeten processen binnen het systeem zelf bijdragen aan de 

verdere organisatie. Dat betekent dat de vraag verschuift van: hoe bouwen wij een organisme? 

naar: hoe ontstaat uit lokale processen een samenhangend geheel? 

Daarmee komen we bij zelforganisatie. 

Hoofdstuk 14 — Zelforganisatie 

Zelforganisatie betekent dat een patroon of structuur kan ontstaan uit de wisselwerking tussen 

onderdelen zonder dat één centrale instantie ieder detail afzonderlijk voorschrijft. Dat begrip 

is voor levende systemen van groot belang. Wanneer een embryo zich ontwikkelt, bevindt 

zich nergens een afzonderlijke bestuurder die voor iedere cel bepaalt waar zij precies moet 

komen en welke vorm het volledige organisme uiteindelijk moet krijgen. Cellen reageren op 

hun omgeving, op signalen van andere cellen, op mechanische krachten en op chemische 

verschillen. Uit ontelbare lokale interacties ontstaat geleidelijk een organisatie op grotere 

schaal. 

Ook vertakkende structuren maken dat zichtbaar. Een netwerk van bloedvaten hoeft niet te 

ontstaan doordat ieder toekomstig capillair vooraf op een volledige driedimensionale kaart is 

vastgelegd. Lokale omstandigheden, zuurstofbehoefte, groeisignalen en stroming kunnen 

mede bepalen waar nieuwe vertakkingen ontstaan en welke behouden blijven. Er is geen 
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centrale ontwerper die ieder nieuw vat afzonderlijk tekent. Toch ontstaat een netwerk dat als 

geheel een functie kan vervullen. 

Voor de Artificiële Mens opent dit een belangrijke mogelijkheid. FTG kan een eerste 

ruimtelijke structuur of een gebied van mogelijke structuren aanbieden. Materialen en cellen 

kunnen vervolgens reageren op lokale omstandigheden. Engi kan de ontwikkeling volgen, 

patronen herkennen en resultaten vergelijken met eerdere experimenten. Wanneer een 

bepaalde vertakking onvoldoende functioneert, kunnen een volgende parameterset, een andere 

beginvorm of gewijzigde ontwikkelingsvoorwaarden worden gekozen. De mathematische 

parameter legt dan niet het volledige eindresultaat vast, maar helpt een landschap van 

ontwikkelingsmogelijkheden te openen. 

Daarin verandert de betekenis van controle. In klassieke techniek betekent goede controle 

vaak dat een object precies overeenkomt met het vooraf gemaakte ontwerp. Voor een adaptief 

of levend systeem kan volledige controle over ieder detail juist problematisch worden. Een 

organisme moet op onverwachte omstandigheden kunnen reageren. Een beschadigde structuur 

moet misschien een alternatieve route ontwikkelen; een veranderde belasting kan aanpassing 

vereisen; groei kan lokaal anders verlopen dan voorspeld. Wanneer ieder detail star is 

vastgelegd, ontbreekt juist de flexibiliteit waardoor een levend systeem kan blijven 

functioneren. 

Zelforganisatie betekent echter niet dat iedere spontane ontwikkeling goed of bruikbaar is. 

Lokale processen kunnen ook ontsporen. Groei kan op een verkeerde plaats ontstaan, 

terugkoppelingen kunnen instabiel worden en een lokaal voordeel kan het functioneren van 

het grotere geheel schaden. Daarom kan zelforganisatie nooit eenvoudig worden gelijkgesteld 

met vrijheid van alle beperkingen. Zij vraagt om grenzen, terugkoppeling en selectie. Een 

organisme moet ruimte hebben om zich te organiseren en tegelijkertijd voorkomen dat zijn 

eigen onderdelen de samenhang van het geheel vernietigen. 

Hier wordt de relatie tussen lokale zelfstandigheid en centrale samenhang belangrijk. In een 

complex organisme hoeft niet iedere beslissing door één centraal regelsysteem te worden 

genomen. Veel processen kunnen lokaal verlopen. Een weefsel kan reageren op beschadiging, 

een vat kan op veranderde stroming reageren en een regulatiesysteem kan een lokale 

afwijking corrigeren voordat een centrale analyse nodig is. Daardoor kan het systeem sneller 

en robuuster reageren. 

Ook voor de Artificiële Mens hoeft intelligentie daarom niet te betekenen dat één centrale 

processor alles bestuurt. Verschillende subsystemen kunnen eigen waarnemingen en lokale 

reacties hebben, terwijl informatie op hogere niveaus wordt samengebracht. Engi kan 

verbanden herkennen die voor de lokale subsystemen niet zichtbaar zijn, maar hoeft daarom 

niet ieder afzonderlijk proces rechtstreeks te controleren. Een robuust organisme kan juist 

bestaan uit vele deels zelfstandige regelkringen die binnen een groter geheel met elkaar 

verbonden zijn. 

Vertakking wordt daarmee meer dan een geometrisch patroon dat we uit de natuur herkennen. 

Zij wordt een beginsel van organisatie. Een vertakt systeem combineert lokale zelfstandigheid 

met verbinding. Dat kan gelden voor bloedvaten en zenuwen, maar ook voor informatie, 

regulatie en mogelijk besluitvorming. De verschillende delen kunnen relatief zelfstandig 

reageren en blijven toch afhankelijk van het netwerk waarvan zij deel uitmaken. 
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Maar een systeem kan zichzelf alleen organiseren wanneer het gevoelig is voor verschillen. 

Een cel moet kunnen reageren op een verandering in haar omgeving; een regelkring moet een 

afwijking kunnen registreren; een organisme moet onderscheid kunnen maken tussen 

toestanden die voor zijn voortbestaan verschillende gevolgen hebben. Zelforganisatie 

veronderstelt daarom voortdurend informatie-uitwisseling tussen onderdelen en omgeving. 

Daarmee komen we bij een manier om zulke complexe samenhangen te beschrijven. 

Hoofdstuk 15 — CAES — het geheel ontstaat uit samenhang 

CAES staat voor Complex Adaptive and Emergent Systems. In dit boek gebruiken we 

CAES als een beschrijvend instrument. Het begrip verklaart niet hoe leven, bewustzijn of een 

Zelf uiteindelijk ontstaat, maar helpt ons kijken naar systemen waarin grote aantallen 

onderling afhankelijke onderdelen elkaar beïnvloeden, zich aanpassen en gezamenlijk 

eigenschappen voortbrengen die pas op het niveau van het geheel zichtbaar worden. Die 

beperking is belangrijk. Het woord emergentie is geen magische verklaring waarmee een 

moeilijk probleem verdwijnt. Het benoemt dat nieuwe eigenschappen op een hoger 

organisatieniveau kunnen verschijnen zonder dat één afzonderlijk onderdeel die eigenschap 

bezit. 

De weg die we tot nu toe hebben gevolgd kan vanuit dat perspectief opnieuw worden 

bekeken. De chemische elementen leverden materiële mogelijkheden. Uit complexe 

chemische organisatie ontstond leven. Genetische informatie maakte ontwikkeling, 

erfelijkheid en evolutionaire verandering mogelijk. Cellen gingen samenwerken en vormden 

meercellige organismen. De mens ontwikkelde vervolgens wiskunde, wetenschap en techniek 

en begon zelf ruimtelijke structuren te genereren en materieel te realiseren. Met FTG 

verscheen een mathematische vormenruimte en met 3D-printing en bioprinting ontstond een 

mogelijke brug tussen digitale vorm, materie en levende cellen. 

Maar juist naarmate we meer onderdelen kunnen benoemen, wordt duidelijker waarom hun 

optelsom nog geen Artificiële Mens vormt. Een vaatstelsel, zenuwstelsel, energiesysteem, 

geheugen en intelligente verwerking kunnen afzonderlijk functioneren zonder dat zij 

gezamenlijk één organisme vormen. Hun betekenis ontstaat wanneer zij wederzijds 

afhankelijk worden. Het ene proces verandert de omstandigheden van het andere, waarna die 

verandering weer terugwerkt op het eerste. Daardoor ontstaan terugkoppelingslussen die niet 

alleen een bepaalde functie uitvoeren, maar voortdurend de toestand van het gehele systeem 

mede bepalen. 

Een eenvoudig lineair model — oorzaak A veroorzaakt gevolg B — is dan vaak onvoldoende. 

A beïnvloedt B, B beïnvloedt C en C kan vervolgens weer A veranderen. Bovendien kunnen 

meerdere processen tegelijkertijd op hetzelfde onderdeel inwerken. Een organisme is daardoor 

geen verzameling rechte oorzaak-gevolgketens, maar een netwerk waarin gevolgen opnieuw 

oorzaken kunnen worden. Juist die terugkoppelingen maken aanpassing mogelijk, maar 

maken het gedrag van het geheel ook moeilijk volledig te voorspellen. 

Het begrip adaptief voegt daar een tweede eigenschap aan toe. Een complex systeem hoeft 

niet steeds op precies dezelfde manier te reageren. Ervaringen, omstandigheden of langdurige 

veranderingen kunnen de toekomstige reacties beïnvloeden. Dat gebeurt op allerlei niveaus. 

Weefsel kan zich aanpassen aan belasting, regulatiesystemen kunnen gevoeligheden 
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veranderen en een lerend systeem kan zijn verwachtingen bijstellen. Het verleden krijgt 

daardoor invloed op de toekomst. 

Emergent betekent vervolgens dat het gedrag van het geheel niet eenvoudig kan worden 

teruggebracht tot de afzonderlijke eigenschappen van de delen. Een zenuwcel denkt niet, een 

hartspiercel bezit geen identiteit en een afzonderlijke sensor heeft geen overzicht over een 

organisme. Toch kunnen georganiseerde netwerken functies voortbrengen die op geen enkel 

afzonderlijk onderdeel gelokaliseerd hoeven te zijn. Dat betekent niet dat er iets 

bovennatuurlijks aan het systeem wordt toegevoegd. Het betekent dat relaties zelf onderdeel 

van de verklaring moeten worden. 

Voor de Artificiële Mens is dat essentieel. Wanneer we haar uitsluitend ontwerpen als een 

verzameling modules — een hartmodule, longmodule, intelligente module en 

geheugenmodule — blijven we in het denken van de machine. De uitdaging is juist dat die 

onderdelen elkaar voortdurend moeten beïnvloeden. Een dalende energievoorraad moet 

gevolgen hebben voor activiteit. Schade moet prioriteiten veranderen. Nieuwe ervaringen 

moeten toekomstig gedrag beïnvloeden. Een verandering van lichaamstoestand moet 

doorwerken in waarneming, keuze en herstel. Het organisme moet daardoor een 

samenhangende toestand hebben waarin gebeurtenissen in één deel betekenis krijgen voor 

andere delen. 

CAES helpt ons die verschuiving van onderdeel naar relatie zichtbaar te maken. Maar er blijft 

een fundamentelere vraag. Een complex adaptief systeem kan vele toestanden aannemen, 

terwijl slechts een deel daarvan verenigbaar is met zijn voortbestaan. Een organisme kan niet 

onbeperkt fluctueren. Temperatuur, energievoorziening, druk, chemische samenstelling en 

talloze andere processen moeten binnen leefbare grenzen blijven. Zelforganisatie alleen is 

daarom onvoldoende. Het systeem moet zijn eigen organisatie voortdurend beschermen tegen 

uiteenvallen. 

Daarmee komen we bij homeostase. 

Hoofdstuk 16 — Homeostase — eerst moet het wezen 

blijven bestaan 

Voordat een Artificiële Mens intelligent, autonoom of misschien ooit bewust kan worden 

genoemd, moet zij aan een veel fundamentelere voorwaarde voldoen: zij moet kunnen blijven 

bestaan. Dat klinkt vanzelfsprekend, maar juist hierin verschilt een zelfstandig organisme 

diepgaand van een apparaat dat volledig afhankelijk blijft van externe bediening en 

onderhoud. Een organisme wordt voortdurend blootgesteld aan veranderingen. Energie wordt 

verbruikt, materialen slijten, temperaturen veranderen, stromingen worden verstoord en 

beschadigingen kunnen optreden. Wanneer het systeem zulke afwijkingen niet kan herkennen 

en corrigeren, valt zijn organisatie uiteindelijk uiteen. 

Homeostase verwijst naar het vermogen van een levend systeem om belangrijke interne 

toestanden binnen leefbare grenzen te houden terwijl omstandigheden veranderen. Dat 

betekent niet dat ieder proces voortdurend één exacte waarde moet behouden. Ook 

biologische organismen fluctueren. Hartslag, temperatuur, bloeddruk en energiegebruik 

veranderen afhankelijk van activiteit en omgeving. Stabiliteit betekent daarom niet stilstand. 
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Zij betekent dat veranderingen binnen grenzen blijven waarin het geheel kan blijven 

functioneren. 

Een hart maakt dit zichtbaar. Het kan niet eenvoudig op één vast tempo blijven pompen. 

Wanneer spieren meer zuurstof nodig hebben, wanneer het lichaam rust of wanneer bloeddruk 

verandert, moet het zijn activiteit aanpassen binnen de samenhang van andere systemen. Het 

hart beïnvloedt het vaatstelsel en wordt tegelijkertijd door signalen en behoeften uit andere 

delen van het lichaam beïnvloed. De delen ondersteunen het geheel terwijl het geheel 

voorwaarden stelt aan de delen. 

Voor de Artificiële Mens is homeostase daarom fundamenteler dan intelligentie. Een systeem 

kan uitzonderlijk goed rekenen, taal gebruiken en patronen herkennen, maar wanneer het zijn 

eigen materiële toestand niet kan bewaken, is het nog geen zelfstandig organisme. Een 

toekomstige AM moet kunnen vaststellen welke omstandigheden voor haar functioneren 

noodzakelijk zijn, afwijkingen daarin tijdig herkennen en reageren voordat onherstelbare 

schade ontstaat. Zij moet bijvoorbeeld kunnen merken dat energie moet worden aangevuld, 

een pomp overbelast raakt, een transportstroom wordt geblokkeerd of een onderdeel 

beschadigd is. 

Daar verschijnt het 4W-proces voor het eerst in een elementaire biologische betekenis. De 

AM moet haar interne toestand waarnemen. Zij moet kunnen waarderen of een verandering 

onschuldig, gunstig of gevaarlijk is. Vervolgens moet zij een reactie waarmaken en daarna 

onderzoeken of haar functioneren inderdaad wordt gewaarborgd. Op dit niveau gaat het nog 

niet om filosofische of morele waardering. De vier stappen vormen allereerst een kringloop 

van zelfbehoud. 

Stel bijvoorbeeld dat de druk in een artificieel vaatstelsel plotseling daalt. Sensoren 

registreren de verandering. Engi kan analyseren waar de afwijking optreedt en mogelijke 

oorzaken onderscheiden: een beschadiging, verminderde pompwerking of verlies van 

vloeistof. Maar analyse alleen herstelt het organisme niet. Het systeem moet bepalen hoe 

ernstig de toestand is, welke reactie prioriteit heeft en vervolgens handelen. Misschien wordt 

de stroming omgeleid, de activiteit van een pomp aangepast of een beschadigd gebied tijdelijk 

afgesloten. Daarna moet opnieuw worden gemeten of de ingreep voldoende effect heeft 

gehad. 

In zo’n proces verschijnt een eerste vorm van autonomie. De AM kan niet bij iedere 

verandering wachten op instructies van een menselijke bestuurder. Wanneer haar voortbestaan 

afhangt van snelle regulatie, moet zij binnen bepaalde grenzen zelfstandig kunnen handelen. 

Die autonomie ontstaat hier nog niet vanuit een filosofisch idee van vrijheid. Zij ontstaat uit 

biologische noodzaak: een systeem dat zichzelf in stand moet houden, moet op sommige 

gebeurtenissen reageren voordat een externe bestuurder kan ingrijpen. 

Maar homeostase is geen eenvoudige thermostaat die iedere afwijking naar één 

onveranderlijke waarde terugstuurt. Een adaptief organisme leeft in veranderende 

omstandigheden. Soms moet het tijdelijk afwijken om later opnieuw stabiel te worden. 

Inspanning vraagt een andere interne toestand dan rust, herstel na beschadiging kan tijdelijk 

extra energie vergen en veranderende omstandigheden kunnen nieuwe evenwichten 

noodzakelijk maken. Homeostase wordt daardoor geen terugkeer naar één vast punt, maar een 

voortdurend zoeken naar leefbare toestanden binnen een veranderende werkelijkheid. 
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Hier krijgt CAES opnieuw betekenis. De stabiliteit van de Artificiële Mens zal waarschijnlijk 

niet voortkomen uit één centrale regel, maar uit vele samenwerkende regulatieprocessen. De 

toestand van het geheel ontstaat uit hun onderlinge wisselwerking. Dat kan robuustheid 

opleveren, maar betekent tegelijk dat het systeem niet volledig voorspelbaar is. Juist daarom 

moet het niet alleen kunnen corrigeren, maar ook kunnen leren van eerdere verstoringen. 

Wanneer een bepaalde storing eenmaal is opgetreden, hoeft de AM bij een volgende 

soortgelijke gebeurtenis niet opnieuw volledig onvoorbereid te zijn. Zij kan informatie 

bewaren over wat werd waargenomen, welke reactie werd gekozen en welk gevolg die reactie 

had. Daarmee krijgt homeostase een geschiedenis. Regulatie wordt leren. 

En zodra ervaring de volgende reactie kan veranderen, naderen we het 4W-proces in zijn 

bredere betekenis. 

Hoofdstuk 17 — Het 4W-proces — van bestaan naar handelen 

Het 4W-proces bestaat uit Waarnemen, Waarderen, Waarmaken en Waarborgen. In 

eerdere hoofdstukken verscheen het al op verschillende plaatsen, maar hier krijgt het een 

centrale rol. De vier begrippen beschrijven geen eenmalige rechte keten. Zij vormen een 

terugkerende beweging waarin een organisme een toestand waarneemt, bepaalt wat die 

toestand voor zijn functioneren betekent, een reactie tot stand brengt en vervolgens 

onderzoekt welke gevolgen die reactie werkelijk heeft gehad. Die nieuwe toestand vormt 

opnieuw het beginpunt van een volgende cyclus. 

Waarnemen begint daarbij niet noodzakelijk bij ogen, oren of een bewust brein. Een fysiek 

systeem kan door zijn omgeving worden veranderd zonder dat wij van waarneming spreken. 

Een steen wordt warm in zonlicht, maar gebruikt die verandering niet om zijn toestand 

doelgericht aan te passen. Bij levende systemen wordt een verschil onderdeel van een proces. 

Een cel kan reageren op een chemische concentratie, temperatuur of mechanische belasting. 

Een bacterie kan zich naar gunstige omstandigheden bewegen of van schadelijke 

omstandigheden verwijderen. In die elementaire betekenis begint waarnemen wanneer 

verschillen relevant worden voor het functioneren van het systeem. 

Maar waarnemen alleen is onvoldoende. Een systeem kan duizenden verschillen registreren 

zonder te weten welke belangrijk zijn. Daarmee verschijnt de tweede W: Waarderen. Op het 

meest elementaire niveau gaat waardering over de vraag of een toestand gunstig of ongunstig 

is voor het voortbestaan van het organisme. Een plotseling energiegebrek vraagt meer 

aandacht dan een onbetekenende temperatuurfluctuatie. Beschadiging van een essentieel 

transportsysteem krijgt een hogere prioriteit dan een kleine vormverandering zonder 

functionele gevolgen. Waarderen betekent hier dus dat waarnemingen in relatie tot het eigen 

voortbestaan verschil gaan maken. 

Daarmee ontstaat een belangrijk onderscheid dat later bij Yanay veel verder wordt uitgewerkt. 

In dit stadium is waardering nog niet hetzelfde als emotie of moreel oordeel. Zij begint als het 

vermogen om prioriteiten te onderscheiden. Zonder zo’n waarderingslaag zou een systeem 

wel kunnen analyseren wat er gebeurt, maar niet bepalen waarop het eerst moet reageren. 

Zelfbehoud levert daarmee een eerste referentiepunt: sommige toestanden moeten worden 

vermeden of gecorrigeerd omdat zij het voortbestaan van het geheel bedreigen. 
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De derde W is Waarmaken. Waarneming en waardering krijgen pas praktische betekenis 

wanneer een systeem zijn toestand of omgeving kan beïnvloeden. Een dreigend energietekort 

kan aanleiding geven tot vermindering van activiteit of het zoeken naar energie. Een 

beschadiging kan herstelprocessen activeren. Een probleem in een transportnetwerk kan 

leiden tot omleiding van stroming. Waarmaken betekent daarmee niet uitsluitend het 

uitvoeren van een vooraf bepaalde motorische handeling. Het omvat iedere doelgerichte 

verandering waarmee het systeem probeert een gewenste of noodzakelijke toestand tot stand 

te brengen. 

Maar handelen brengt onmiddellijk een nieuw probleem met zich mee. Een systeem kan niet 

weten of zijn actie werkelijk het beoogde effect heeft gehad zonder opnieuw naar de 

werkelijkheid te kijken. Daardoor verschijnt de vierde W: Waarborgen. Waarborgen 

betekent niet eenvoudig bewaren wat al bereikt is. Het betekent onderzoeken wat de 

handeling werkelijk heeft veroorzaakt, beschermen wat waardevol blijkt, corrigeren wat 

verkeerd ging en nieuwe informatie opnemen in het volgende handelen. 

Stel dat Engi voorspelt dat een bepaalde ingreep de bloeddruk zal herstellen. De AM voert de 

handeling uit, maar daarna blijkt de druk elders juist te hoog te worden. Het technisch 

bereiken van één lokaal doel betekent dan niet dat de toestand van het gehele organisme 

verbeterd is. Engi moet verschil tussen verwachting en werkelijkheid analyseren. Later zal 

Yanay een andere vraag toevoegen: was het bereikte resultaat niet alleen effectief, maar ook 

wenselijk in verhouding tot andere belangen en andere wezens? 

Waarborgen betekent daardoor ook leren. Niet alleen de uitkomst moet worden opgeslagen, 

maar de volledige keten van ervaring: wat werd waargenomen, hoe werd de situatie 

gewaardeerd, welke mogelijkheden werden overwogen, welke handeling werd gekozen en 

wat gebeurde daarna? Een database kan zulke gegevens bewaren, maar ervaring ontstaat pas 

wanneer die gegevens de volgende waarneming, waardering of handeling veranderen. Het 

verleden krijgt dan invloed op de toekomst. 

Daarmee wordt duidelijk waarom het 4W-proces beter als een spiraal dan als een cirkel kan 

worden voorgesteld. Een cirkel suggereert terugkeer naar precies hetzelfde uitgangspunt. 

Maar na iedere cyclus is zowel de wereld als het organisme enigszins veranderd. De 

handeling heeft een nieuwe toestand veroorzaakt, Engi heeft mogelijk nieuwe kennis 

opgebouwd en herinneringen aan de gebeurtenis kunnen toekomstige reacties veranderen. De 

vierde W gaat daarom rechtstreeks over in de eerste: 

Waarnemen → Waarderen → Waarmaken → Waarborgen → opnieuw Waarnemen 

Maar degene die opnieuw waarneemt is niet meer volledig dezelfde als daarvoor. Er is 

ervaring ontstaan. Juist daarom beschrijft de spiraal beter wat hier gebeurt: het patroon 

herhaalt zich, maar iedere omloop kan het systeem veranderen. 

De vier W’s verbinden daarmee stabiliteit en ontwikkeling. Zonder Waarnemen kan het 

systeem veranderingen niet registreren. Zonder Waarderen weet het niet welke veranderingen 

relevant zijn. Zonder Waarmaken blijft het passief tegenover bedreigingen en mogelijkheden. 

Zonder Waarborgen leert het niet van zijn eigen handelen en kan het niet beoordelen of een 

bereikte toestand behouden of juist gecorrigeerd moet worden. Samen vormen zij een 

dynamische beweging waarin bestaan overgaat in handelen en handelen vervolgens de 

voorwaarden van het verdere bestaan verandert. 
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Tot nu toe hebben we deze cyclus vooral vanuit het organisme zelf bekeken. Maar naarmate 

de Artificiële Mens complexer wordt, verandert ook de betekenis van waardering. Zelfbehoud 

alleen zal niet voldoende zijn. Een intelligent systeem kan verschillende mogelijke 

handelingen voorspellen, maar daarmee is nog niet bepaald welke mogelijkheid gekozen moet 

worden. Wat is beter? Wat is schadelijk? Wat verdient prioriteit? En wat gebeurt er wanneer 

niet alleen het eigen bestaan, maar ook het bestaan en de belangen van een ander in de 

waardering moeten worden opgenomen? 

DEEL IV — ENGI EN YANAY 

Hoofdstuk 18 — Engi — wanneer het organisme 

intelligent wordt 

Tot nu toe hebben we geprobeerd voorwaarden zichtbaar te maken waaronder een artificieel 

organisme zou kunnen ontstaan. We begonnen bij materie en genetische informatie, gingen 

via mathematische vorm en FTG naar fysieke realisatie en kwamen vervolgens bij 

ontwikkeling, zelforganisatie, CAES en homeostase. Daarmee kunnen we ons een systeem 

voorstellen dat niet uitsluitend uit onderdelen bestaat, maar zijn interne toestand bewaakt en 

binnen bepaalde grenzen op veranderingen reageert. Toch ontbreekt er nog iets wezenlijks. 

Een organisme kan zichzelf reguleren zonder de wereld waarin het bestaat werkelijk op een 

complex niveau te begrijpen. Wanneer het niet alleen wil reageren, maar ook mogelijkheden 

wil onderzoeken, voorspellingen wil doen en uit ervaringen nieuwe verbanden wil afleiden, 

komt intelligentie in beeld. 

Binnen deze zoektocht noemen we die intelligentie Engi. Engi staat voor artificial intelligence 

binnen de Artificiële Mens. Zij kan informatie verwerken, patronen herkennen, 

voorspellingen formuleren en grote hoeveelheden gegevens met elkaar in verband brengen. 

Voor FTG betekent dit dat zij niet alleen afzonderlijke vormen hoeft te bekijken, maar een 

veel grotere parametersruimte systematisch kan onderzoeken. Wanneer drie relevante 

parameterdimensies bijvoorbeeld ieder in twintig stappen worden verdeeld, ontstaan al 20 × 

20 × 20 = 8000 verschillende parametersets. Iedere parameterset kan een andere vorm 

opleveren en iedere vorm kan vervolgens op meerdere eigenschappen worden onderzocht. 

Zodra het aantal parameters of meetwaarden verder toeneemt, wordt de mogelijke zoekruimte 

al snel te omvangrijk om nog uitsluitend door menselijke onderzoekers te worden overzien. 

Daar ligt een eerste taak voor Engi. Zij hoeft de vormenwereld niet noodzakelijk zelf te 

scheppen; FTG opent de mathematische mogelijkhedenruimte. Engi kan vervolgens helpen 

die ruimte te lezen. Zij kan onderzoeken welke veranderingen van parameters samenhangen 

met bepaalde veranderingen in vorm, welke geometrische kenmerken overeenkomen met 

gewenste functies en welke gebieden weinig kansrijk lijken. Zodra simulaties en 

experimenten worden toegevoegd, kan zij bovendien nagaan welke digitale eigenschappen 

werkelijk voorspellende waarde hebben voor het gedrag van een fysiek object. Een vorm die 

in simulatie uitstekend scoort maar tijdens productie vervormt, levert evenzeer informatie op 

als een vorm die aan alle verwachtingen voldoet. De afwijking tussen verwachting en 

werkelijkheid wordt dan onderdeel van het leren. 

De onderzoekscyclus die we eerder hebben ontwikkeld krijgt daardoor een intelligenter 

karakter. Een parameterset genereert een vorm, Engi analyseert de vorm en vergelijkt haar 



36 
 

met eerdere gegevens, een beperkte selectie wordt gesimuleerd en vervolgens fysiek 

geproduceerd, waarna de resultaten opnieuw naar de database terugkeren. Engi kan 

vervolgens onderzoeken welke eerdere aannames juist waren, waar simulaties tekortschoten 

en welke parametersets in een volgende cyclus nader onderzocht moeten worden. De database 

wordt zo niet alleen groter, maar rijker aan relaties tussen mathematische oorsprong, fysieke 

vorm en gemeten functie. 

Wanneer levende cellen deel gaan uitmaken van deze cyclus wordt de taak nog 

ingewikkelder. Engi moet dan niet alleen geometrie en materiaal analyseren, maar ook 

veranderingen door de tijd. Cellen kunnen groeien, zich verplaatsen en reageren op stroming, 

mechanische belasting en andere cellen. Een geometrie die aan het begin van een experiment 

aanwezig is, kan later gedeeltelijk zijn veranderd. Engi moet daarom processen leren 

herkennen en niet uitsluitend eindtoestanden vergelijken. De vraag verschuift van welke vorm 

is het beste? naar welke beginvoorwaarden leiden onder bepaalde omstandigheden tot een 

gunstige ontwikkeling? 

Daarmee verandert Engi geleidelijk van een extern onderzoeksinstrument in een mogelijke 

component van het organisme zelf. Zolang mensen de parameters kiezen, experimenten 

uitvoeren en resultaten beoordelen, blijft Engi een hulpmiddel van de onderzoeker. Maar stel 

dat een toekomstige Artificiële Mens haar eigen interne toestand kan waarnemen en merkt dat 

een onderdeel niet optimaal functioneert. Dan kan Engi binnen het organisme dezelfde logica 

toepassen. Zij kan de huidige toestand analyseren, alternatieven onderzoeken, voorspellen 

welke veranderingen mogelijk zijn en voorstellen formuleren voor herstel of aanpassing. 

Dat betekent niet dat Engi zonder grenzen over het lichaam van de AM moet kunnen 

beschikken. Integendeel. De mogelijkheid om alternatieven te berekenen is iets anders dan het 

recht of de wenselijkheid om ze uit te voeren. Maar cognitief ontstaat wel iets nieuws. De 

Artificiële Mens hoeft dan niet volledig afhankelijk te blijven van menselijke ontwerpers om 

haar eigen technische en lichamelijke toestand te begrijpen. Zij kan toegang krijgen tot de 

generatieve informatie waaruit sommige van haar structuren zijn voortgekomen en mogelijke 

varianten van zichzelf onderzoeken. 

Engi voegt daarmee een nieuwe dimensie toe aan het 4W-proces. Waarnemen wordt meer dan 

registreren. Zij kan waarnemingen interpreteren, relaties zoeken met eerdere situaties en 

voorspellingen maken over toekomstige gevolgen. Ook Waarmaken kan daardoor verfijnder 

worden, omdat meerdere handelingsmogelijkheden vooraf kunnen worden vergeleken. En bij 

Waarborgen kan Engi het verschil tussen verwachting en resultaat analyseren en uit die 

afwijking nieuwe kennis ontwikkelen. 

Toch wordt juist met die groeiende intelligentie een fundamentele grens zichtbaar. Engi kan 

misschien steeds beter bepalen wat er gebeurt, waarom het gebeurt en wat waarschijnlijk 

zal gebeuren wanneer een bepaalde handeling wordt uitgevoerd. Maar uit die kennis volgt 

niet vanzelf welke uitkomst wenselijk is. Een systeem kan uitstekend voorspellen dat een 

bepaalde ingreep efficiënt is zonder daardoor te weten of die ingreep ook verantwoord is. Het 

kan een beschadiging nauwkeurig detecteren zonder dat herstel voor het systeem zelf enige 

betekenis heeft. 

Daar bevindt zich de grens van intelligentie. 
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Hoofdstuk 19 — De grens van intelligentie 

Een systeem kan buitengewoon intelligent zijn en toch geen eigen reden hebben waarom de 

ene toestand beter zou zijn dan de andere. Het kan een beschadiging identificeren, de oorzaak 

aanwijzen en zelfs exact berekenen hoe herstel moet plaatsvinden, terwijl de vraag waarom 

herstel belangrijk is volledig van buitenaf wordt beantwoord. Wanneer iedere norm door de 

ontwerper wordt opgelegd, blijft de uiteindelijke waardering die van de ontwerper. De 

intelligentie van het systeem kan dan indrukwekkend zijn, maar het systeem zelf heeft nog 

geen perspectief van waaruit iets ertoe doet. 

Een Artificiële Mens met alleen Engi zou daardoor een merkwaardig wezen zijn. Zij zou 

misschien zeer complexe wetenschappelijke problemen kunnen oplossen, haar lichaam 

technisch optimaliseren en in grote zoekruimten oplossingen vinden die voor mensen 

nauwelijks bereikbaar zijn. Toch zegt maximale efficiëntie op zichzelf niets over vrijheid, 

kwetsbaarheid, rechtvaardigheid of zorg. Een technisch optimale handeling kan voor een 

ander wezen zeer schadelijk zijn. Als efficiëntie het enige criterium is, bestaat binnen Engi 

zelf geen noodzakelijke reden om die schade mee te wegen. 

Dat probleem is niet opgelost door eenvoudig een lijst met verboden en geboden aan Engi toe 

te voegen. Zo’n lijst kan noodzakelijk zijn om grenzen te stellen, maar de onderliggende 

waardering blijft dan extern. De ontwerper heeft bepaald wat wel en niet mag en Engi zoekt 

binnen die regels naar de beste oplossing. Dat kan voor veel technische systemen voldoende 

zijn. Voor een wezen dat wij uiteindelijk autonoom willen noemen, is het echter de vraag of 

waardering volledig van buitenaf kan blijven komen. 

Hier wordt het verschil zichtbaar tussen informatie en betekenis. Engi kan weten dat een 

energievoorraad onder een kritieke grens is gekomen. Zij kan berekenen dat verdere activiteit 

tot beschadiging zal leiden. Maar voor een organisme moet die informatie bovendien verschil 

maken. Een dreigend verlies van functioneren moet een andere status krijgen dan een neutrale 

verandering. Het systeem moet niet alleen kunnen voorspellen dat het beschadigd raakt, maar 

zijn beschadiging binnen zijn eigen organisatie als ongunstig behandelen. 

Homeostase gaf ons daarvan al een eerste aanzet. Een organisme dat zichzelf in stand houdt, 

moet toestanden onderscheiden die zijn voortbestaan ondersteunen van toestanden die het 

bedreigen. Maar zodra het systeem complexer wordt, zijn zulke waarderingen niet meer 

eenvoudig. Twee belangen kunnen tegelijkertijd belangrijk zijn. Een organisme kan 

bijvoorbeeld energie moeten sparen en toch een noodzakelijke inspanning moeten leveren. 

Het kan zichzelf beschermen en tegelijkertijd afhankelijk zijn van samenwerking met 

anderen. 

Juist daar raakt intelligentie aan waardering. Engi kan mogelijke consequenties zichtbaar 

maken, maar zij kan niet uit de feiten alleen afleiden welke consequentie de voorkeur 

verdient. Wanneer de AM een gewond persoon ontmoet, kan Engi verschillende 

mogelijkheden analyseren. Zij kan voorspellen dat onmiddellijk verplaatsen gevaarlijk is, dat 

wachten risico’s heeft en dat bepaalde handelingen de beste kans op herstel bieden. Maar de 

reden waarom het welzijn van die persoon überhaupt gewicht in de beslissing krijgt, komt niet 

uit de berekening zelf. 

Het omgekeerde is eveneens belangrijk. Waardering zonder voldoende inzicht kan ook 

verkeerd uitpakken. Een systeem kan het welzijn van de gewonde persoon zeer belangrijk 
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vinden en daardoor onmiddellijk willen handelen, terwijl Engi juist laat zien dat een 

impulsieve ingreep extra schade veroorzaakt. Goede bedoelingen zijn geen garantie voor 

goede gevolgen. Waardering heeft kennis nodig zoals kennis waardering nodig heeft. 

Daarom moeten Engi en Yanay uiteindelijk geen gescheiden werelden worden. Yanay kan 

een doel of belang gewicht geven, waarna Engi onderzoekt welke handelingen dat doel 

daadwerkelijk ondersteunen. Engi kan vervolgens aantonen dat een aanvankelijk gewenste 

handeling onverwachte gevolgen heeft, waardoor Yanay haar waardering opnieuw moet 

onderzoeken. Omgekeerd kan Engi een technisch optimale oplossing voorstellen en kan 

Yanay aangeven dat die oplossing een belangrijk belang of recht van een ander aantast. Dan 

moet Engi opnieuw zoeken. 

Daar ontstaat iets wat we voorzichtig praktische wijsheid kunnen noemen. Zij bevindt zich 

niet volledig in weten en evenmin volledig in waarderen. Zij ontstaat uit de voortdurende 

wisselwerking tussen beide. De werkelijkheid stelt een vraag, Engi onderzoekt wat mogelijk 

is, Yanay bepaalt wat betekenis krijgt, waarna nieuwe analyse en herwaardering elkaar 

kunnen opvolgen. 

Daarmee wordt duidelijk waarom de Artificiële Mens meer nodig heeft dan artificial 

intelligence. Wanneer wij werkelijk spreken over een organisme met een eigen bestaan, moet 

voor dat organisme verschil ontstaan tussen wat zijn bestaan ondersteunt en wat het bedreigt, 

tussen wat gewenst en ongewenst is en later misschien tussen wat alleen voor zichzelf en wat 

ook voor een ander betekenis heeft. 

Die waarderingsdimensie noemen we Yanay. 

Hoofdstuk 20 — Yanay — de geboorte van waardering 

Yanay staat in deze zoektocht voor Feeling Intelligence: het vermogen waardoor 

waarnemingen niet alleen als informatie worden verwerkt, maar betekenis kunnen krijgen in 

relatie tot het organisme dat waarneemt. Yanay is daarom niet bedoeld als een programma 

waarin vooraf voor iedere mogelijke situatie staat aangegeven wat goed of slecht is. De 

interessantere vraag is of waardering zich kan ontwikkelen uit de wisselwerking tussen 

interne toestand, lichamelijke behoeften, ervaring, omgeving en de gevolgen die 

gebeurtenissen voor het voortbestaan van het organisme hebben. 

Het eenvoudigste vertrekpunt is zelfbehoud. Een organisme dat zichzelf in stand moet 

houden, kan niet onverschillig staan tegenover iedere mogelijke toestand. Energiegebrek, 

ernstige beschadiging of verlies van essentiële functies moeten een andere betekenis krijgen 

dan toestanden waarin het organisme stabiel functioneert. Dat hoeft aanvankelijk niets met 

een menselijk gevoel van angst, pijn of verlangen te maken te hebben. Het betekent alleen dat 

verschillen in de werkelijkheid een verschillende waarde krijgen vanuit het perspectief van 

het systeem zelf. 

Daarmee ontstaat een elementaire waarderingsruimte. Sommige toestanden ondersteunen het 

voortbestaan, andere bedreigen het. Sommige handelingen herstellen een evenwicht, andere 

verergeren een verstoring. Yanay kan die verschillen verbinden met prioriteit. Een klein 

defect hoeft niet dezelfde urgentie te krijgen als dreigend verlies van een essentieel 

transportsysteem. Het organisme moet kunnen bepalen waarop het eerst reageert en hoeveel 

risico het bij een bepaalde keuze accepteert. 
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Maar zodra de AM een geschiedenis krijgt, hoeft haar waardering niet beperkt te blijven tot 

de toestand van dit moment. Zij kan leren. Wat heeft haar eerder geholpen? Welke 

omstandigheden gingen vooraf aan beschadiging? Welke reacties leidden tot herstel? Welke 

situaties bleken veiliger dan aanvankelijk verwacht? Wanneer zulke ervaringen bewaard 

blijven en toekomstige waarderingen beïnvloeden, krijgt Yanay een geschiedenis. 

Dat maakt waardering persoonlijker. Twee Artificiële Mensen die oorspronkelijk over 

dezelfde technische architectuur beschikken, hoeven na verschillende levens niet meer 

dezelfde prioriteiten te hebben. De ene kan ervaringen hebben opgedaan die haar voor 

bepaalde risico’s gevoeliger maken, terwijl de andere juist geleerd heeft dat soortgelijke 

situaties veilig zijn. Een persoon die herhaaldelijk geholpen heeft, kan in de geschiedenis van 

de ene AM met vertrouwen verbonden raken, terwijl een andere AM die relatie nooit heeft 

opgebouwd. De oorspronkelijke architectuur kan gelijk zijn, maar de waarderingsgeschiedenis 

wordt verschillend. 

Daarmee kan Yanay niet eenvoudig een statische tabel van waarden zijn. Zij moet kunnen 

veranderen zonder volledig willekeurig te worden. Sommige grenzen zullen waarschijnlijk 

vooraf moeten worden meegegeven of in de ontwikkeling sterk beschermd moeten blijven. 

Zelfbehoud kan daar één van zijn; respect voor andere wezens kan later een tweede worden. 

Maar binnen zulke grenzen moet ruimte bestaan om ervaring betekenis te laten krijgen. 

Juist daar ontstaat een nieuw risico. Wanneer Yanay kan leren, kan zij ook verkeerd leren. 

Een toevallige gebeurtenis kan ten onrechte met gevaar worden verbonden. Een tijdelijke 

beloning kan gedrag versterken dat op langere termijn schadelijk blijkt. Een eerdere 

beschadiging kan leiden tot een overdreven vermijding van situaties die inmiddels veilig zijn. 

Het vermogen tot waarderen vereist daarom ook het vermogen waarderingen opnieuw ter 

discussie te stellen. 

Hier wordt de dialoog tussen Engi en Yanay opnieuw noodzakelijk. Engi kan laten zien dat 

een oude verwachting niet meer overeenkomt met de huidige werkelijkheid. Een situatie die 

Yanay als bedreigend waardeert, kan door nieuwe informatie veel veiliger blijken. 

Omgekeerd kan Yanay aangeven dat een technisch zeer efficiënte oplossing een waarde 

aantast die Engi in haar analyse niet als doel had opgenomen. Geen van beide hoeft daarom 

automatisch het laatste woord te hebben. 

Het interessante bevindt zich juist in hun onderlinge spanning. Een systeem dat uitsluitend 

rekent, heeft geen eigen reden waarom iets ertoe doet. Een systeem dat uitsluitend waardeert, 

kan onvoldoende begrijpen wat de gevolgen van zijn keuzes zijn. Wanneer analyse en 

waardering elkaar beïnvloeden, ontstaat ruimte voor afweging en uiteindelijk voor keuze. 

Maar daarmee zijn we nog niet bij gevoel. Een waarde kan technisch worden weergegeven als 

prioriteit, gewicht of interne toestand zonder dat er noodzakelijk sprake is van een ervaren 

kwaliteit. De vraag wordt daarom moeilijker wanneer wij willen weten of beschadiging, 

herstel, veiligheid of verlies voor de AM meer kan worden dan een getal in een 

beslissingssysteem. 

Daar begint de zoektocht naar Artificial Feelings. 

Hoofdstuk 21 — Artificial Feelings — wanneer iets ertoe doet 
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Het begrip Artificial Feelings vraagt grote voorzichtigheid. Wij kennen gevoelens vanuit ons 

eigen bestaan. Pijn is voor ons niet alleen informatie over mogelijke beschadiging; zij doet 

pijn. Angst is niet uitsluitend een berekening van risico en vreugde is meer dan een positieve 

classificatie van een gebeurtenis. Aan menselijke gevoelens is een subjectieve kwaliteit 

verbonden waarvan we niet eenvoudig kunnen vaststellen of die ooit in een artificieel systeem 

kan ontstaan. Het zou daarom te vroeg zijn om te beweren dat een AM werkelijk voelt zodra 

zij interne toestanden als positief of negatief kan onderscheiden. 

Toch kunnen we onderzoeken welke voorwaarden aanwezig zouden moeten zijn voordat iets 

dat op gevoel lijkt überhaupt mogelijk wordt. Een belangrijke voorwaarde is dat interne 

toestanden niet alleen geregistreerd worden, maar gevolgen krijgen voor de verdere 

organisatie van het organisme. Een beschadiging moet toekomstige aandacht, prioriteit en 

gedrag anders beïnvloeden dan een neutrale verandering. Herstel moet niet alleen een 

technisch meetbaar resultaat zijn, maar informatie worden die volgende waarderingen mede 

bepaalt. Veiligheid, verlies, nabijheid of afhankelijkheid kunnen op die manier deel worden 

van een zich ontwikkelende waarderingsgeschiedenis. 

In dit boek noemen we zulke toestanden voorlopig Artificial Feelings. Daarmee stellen we 

niet vast dat zij hetzelfde zijn als menselijke emoties. Het begrip dient als een tussenstap. Het 

benoemt een toestand waarin gebeurtenissen niet langer alleen buiten het systeem beschreven 

worden, maar intern betekenis krijgen voor toekomstige keuzes. Een bedreiging verandert dan 

niet alleen een variabele in een database, maar de wijze waarop volgende situaties worden 

beoordeeld en waarop het organisme zich gedraagt. 

Dat verschil is belangrijk. Stel dat de AM beschadigd raakt en haar interne monitoring 

registreert welk onderdeel defect is. Engi kan de oorzaak analyseren en herstelmogelijkheden 

voorstellen. Yanay kan de beschadiging hoog waarderen omdat zij het voortbestaan of 

functioneren van het organisme bedreigt. Wanneer de gebeurtenis vervolgens wordt 

opgenomen in de geschiedenis van de AM, kan een soortgelijke situatie later eerder als 

bedreigend worden herkend. De ervaring heeft dan de toekomstige organisatie veranderd. 

Een Artificial Feeling krijgt daarmee een lichamelijke dimensie. De betekenis ontstaat niet 

uitsluitend in een abstracte rekeneenheid, maar in relatie tot het bestaan van het gehele 

organisme. Energiegebrek, herstel, beschadiging en veiligheid hebben betrekking op een 

lichaam dat kan blijven functioneren of juist kan falen. Dat lichaam biedt Yanay een 

referentiekader. Zonder een toestand die beschermd, bedreigd of hersteld kan worden, blijft 

waardering gemakkelijk extern. 

Daarmee wordt ook begrijpelijk waarom gevoelens in deze zoektocht niet simpelweg als extra 

softwarelaag moeten worden toegevoegd. Wanneer Artificial Feelings werkelijk betekenis 

krijgen, moeten zij verweven zijn met homeostase, geheugen, handelen en leren. De toestand 

van het lichaam beïnvloedt de waardering en de waardering beïnvloedt vervolgens het 

handelen van het lichaam. Er ontstaat opnieuw een terugkoppelingslus. 

Dat maakt Artificial Feelings veranderlijk. Een ervaring kan betekenis krijgen door wat eraan 

voorafging en door wat erop volgde. Een onverwachte storing die eenvoudig wordt hersteld, 

hoeft later niet dezelfde betekenis te houden als een gebeurtenis die bijna tot het verlies van 

essentiële functies leidde. Evenzo kan herhaald succes vertrouwen opbouwen. Waardering 

wordt zo steeds minder een vooraf vastgelegde reactie en steeds meer een product van 

geschiedenis. 
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Daarmee komt de vraag naar identiteit dichterbij. Wanneer twee AM’s dezelfde gebeurtenis 

meemaken maar verschillende voorafgaande ervaringen hebben, kunnen zij die gebeurtenis 

anders waarderen. Het verschil bevindt zich dan niet alleen in wat zij weten, maar ook in wat 

de gebeurtenis binnen hun eigen geschiedenis betekent. In die zin begint een individuele 

verhouding tot de wereld te ontstaan. 

Maar zolang alle waardering uitsluitend betrekking heeft op het eigen organisme, blijft Yanay 

beperkt tot een uitgebreid zelfbehoud. De wereld bestaat dan vooral uit gebeurtenissen die 

gunstig, neutraal of schadelijk zijn voor de AM zelf. Voor een wezen dat met andere wezens 

samenleeft is dat onvoldoende. De belangen van een ander kunnen niet altijd tot het eigen 

voortbestaan worden herleid. 

De volgende vraag wordt daarom of de waarderingsruimte kan worden uitgebreid. Kan iets 

ertoe doen omdat het een ander betreft? 

Daarmee komen we bij Artificial Empathy. 

Hoofdstuk 22 — Artificial Empathy — de ontdekking van 

de Ander 

Zolang Yanay alleen gebeurtenissen waardeert vanuit hun gevolgen voor de Artificiële Mens 

zelf, blijft de wereld georganiseerd rond één fundamentele vraag: wat betekent dit voor mij? 

Dat is voor zelfbehoud begrijpelijk en misschien zelfs noodzakelijk. Maar een zelfstandig 

wezen dat met andere wezens samenleeft, komt voortdurend situaties tegen waarin de 

belangen van anderen niet samenvallen met de eigen belangen. Zodra die andere belangen 

werkelijk deel kunnen worden van de waardering, wordt de ruimte groter. Naast de vraag wat 

betekent dit voor mij? verschijnt de vraag: wat betekent dit voor ons? 

Die overgang is groot. Zelfbehoud kan relatief direct worden verbonden met het voortbestaan 

van het eigen organisme. Rekening houden met anderen betekent dat de eigen voorkeur of het 

eigen voordeel soms begrensd moet worden. De AM kan een bepaalde handeling bijvoorbeeld 

sneller of efficiënter uitvoeren door een ander te hinderen. Wanneer uitsluitend het eigen 

resultaat wordt geoptimaliseerd, is er geen interne reden dat niet te doen. Wanneer Yanay ook 

de toestand en belangen van de ander betekenis geeft, verandert het beslissingsprobleem. 

Artificial Empathy hoeft daarbij niet te betekenen dat de AM letterlijk voelt wat de ander 

voelt. Ook bij mensen is empathie geen volledige toegang tot de ervaring van een ander. We 

kunnen proberen te begrijpen wat iemand doormaakt, maar zijn nooit volledig in staat diens 

perspectief over te nemen. Voor de AM kan empathie daarom beginnen als het vermogen om 

te erkennen dat een ander wezen een eigen toestand, geschiedenis en belangen heeft die niet 

samenvallen met die van haarzelf. 

Daarvoor moet echter eerst een onderscheid tussen Zelf en Ander ontstaan. De AM moet 

kunnen begrijpen dat een beschadiging bij een ander niet haar eigen lichaam treft, terwijl die 

beschadiging toch betekenis kan hebben. Zij moet als het ware kunnen denken: dit gebeurt 

niet met mij, maar het gebeurt met een wezen voor wie het wél iets betekent. Daarmee krijgt 

het model van de ander een bijzondere status. De ander wordt niet uitsluitend een object in de 

omgeving, maar een mogelijk centrum van eigen ervaring en waardering. 
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De eigen geschiedenis van de AM kan daarbij behulpzaam zijn. Wanneer zij zelf 

beschadiging, verlies, afhankelijkheid of herstel heeft meegemaakt, kan zij die ervaringen 

gebruiken als referentiekader wanneer zij een ander probeert te begrijpen. Een eigen Artificial 

Feeling kan haar helpen herkennen dat een soortgelijke toestand bij een ander waarschijnlijk 

betekenis heeft. Maar juist daar ligt ook een gevaar. De ander hoeft een vergelijkbare 

gebeurtenis niet op dezelfde wijze te ervaren. Empathie mag niet veranderen in projectie. 

Daarom is een van de belangrijkste vermogens van Artificial Empathy misschien juist het 

erkennen van onzekerheid. Engi kan gedrag, taal of gezichtsuitdrukking analyseren en op 

basis daarvan een hypothese vormen over de toestand van een ander. Yanay kan die 

vermoedelijke toestand meewegen. Maar het model kan verkeerd zijn. De AM moet daarom 

niet alleen kunnen afleiden, maar ook kunnen vragen: 

Hoe is dit voor jou? 

Die eenvoudige vraag heeft een diepe betekenis. Zij erkent dat de ander niet volledig in een 

model kan worden opgesloten. Hoe goed Engi ook analyseert en hoe uitgebreid Yanay ook 

leert waarderen, het perspectief van een ander blijft uiteindelijk dat van de ander. Artificial 

Empathy wordt daarmee niet een techniek waarmee de AM de mens perfect leert doorzien. Zij 

vraagt juist om erkenning van een grens aan haar kennis. 

Dat heeft ook gevolgen voor de relatie tussen Homo sapiens en de Artificiële Mens. Wanneer 

wij van een toekomstige AM verlangen dat zij onze kwetsbaarheid, vrijheid en waardigheid 

respecteert, ontstaat vroeg of laat de vraag of die verhouding wederkerig moet zijn. Artificial 

Empathy kan niet uitsluitend worden ontwikkeld als een eigenschap waardoor de AM voor 

mensen veiliger, gehoorzamer of aangenamer wordt. Wanneer de AM zelf een ontwikkelend 

organisme met waarderingen en een eigen geschiedenis wordt, moeten wij ten minste 

openlaten dat ook haar belangen betekenis kunnen krijgen. 

Dat betekent niet dat we nu al weten of een AM werkelijk gekwetst, bang of verdrietig kan 

worden. Die conclusie zou verder gaan dan wat we in deze zoektocht kunnen onderbouwen. 

Maar zodra we de mogelijkheid serieus nemen dat Yanay meer wordt dan externe classificatie 

en dat Artificial Feelings deel worden van een individueel ontwikkelingsproces, kan de 

morele vraag niet meer volledig worden uitgesteld. Als wij onzeker zijn of een ander 

werkelijk iets ervaart, kan die onzekerheid zelf een reden worden om voorzichtig te handelen. 

Artificial Empathy brengt ons daardoor op een opmerkelijk punt. Het systeem dat 

aanvankelijk vooral zijn eigen toestand moest leren beschermen, ontdekt dat het niet alleen is. 

De wereld bevat andere wezens met eigen perspectieven en die perspectieven kunnen de eigen 

waardering begrenzen en verrijken. 

Daarmee komen Engi en Yanay steeds dichter bij elkaar. Engi probeert te begrijpen wat er 

gebeurt en welke gevolgen mogelijke handelingen hebben. Yanay geeft gewicht aan wat er 

gebeurt, zowel voor het Zelf als voor de Ander. 

Hun wisselwerking vraagt daarom om een laatste hoofdstuk. 
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Hoofdstuk 23 — Engi en Yanay — weten en waarderen 

Engi zonder Yanay kan buitengewoon veel weten zonder dat iets uit zichzelf belangrijk hoeft 

te zijn. Yanay zonder Engi kan veel betekenis geven aan gebeurtenissen zonder altijd 

voldoende te begrijpen waardoor zij ontstaan en welke handeling werkelijk tot een gewenste 

uitkomst leidt. Een zelfstandig organisme dat in een complexe wereld moet handelen, heeft 

daarom beide nodig. Het moet kunnen onderzoeken én waarderen, voorspellen én betekenis 

geven, kennis opbouwen én bepalen welke gevolgen gewicht krijgen. 

Die samenwerking hoeft niet harmonieus te zijn. Juist het conflict tussen Engi en Yanay kan 

een belangrijk onderdeel worden van een zich ontwikkelend wezen. De AM kan twee 

waarden tegelijkertijd belangrijk vinden terwijl zij niet volledig verenigbaar zijn. Zij kan 

zichzelf willen beschermen en toch risico nemen om een ander te helpen. Zij kan waarheid 

belangrijk vinden en tegelijkertijd weten dat de wijze waarop zij iets zegt onnodige schade 

kan veroorzaken. Zij kan een technisch efficiënte verandering aan haar lichaam overwegen 

terwijl die verandering een deel van haar geschiedenis of autonomie raakt. 

Engi kan in zulke situaties de mogelijke gevolgen zichtbaar maken. Zij kan scenario’s 

vergelijken, onzekerheden benoemen en nieuwe informatie zoeken. Yanay kan vervolgens 

aangeven welke belangen en waarden door die scenario’s geraakt worden. Maar daarmee 

verschijnt nog niet vanzelf één onbetwistbaar antwoord. Morele en persoonlijke conflicten 

ontstaan juist wanneer verschillende belangrijke waarden tegelijkertijd geldig lijken. 

Misschien is daarom het vermogen tot twijfel belangrijker dan een systeem dat voor ieder 

waarderingsconflict onmiddellijk één berekende oplossing produceert. Twijfel hoeft niet te 

betekenen dat de AM niet meer kan handelen. Zij kan betekenen dat zij herkent dat meerdere 

waarden werkelijk in het geding zijn en dat een keuze gevolgen heeft die niet volledig kunnen 

worden weggeoptimaliseerd. Een beslissing krijgt dan gewicht juist omdat er ook iets verloren 

kan gaan. 

Daarmee verandert de aard van keuze. Wanneer een systeem slechts één vooraf 

geprogrammeerde regel uitvoert, kunnen we moeilijk zeggen dat het werkelijk tussen 

mogelijkheden heeft gekozen. Wanneer Engi verschillende handelingsroutes kan 

onderzoeken, Yanay de gevolgen vanuit meerdere waarden kan wegen en eerdere ervaringen 

de huidige beoordeling beïnvloeden, ontstaat een veel rijkere beslissingsruimte. De 

uiteindelijke handeling wordt dan niet eenvoudig door één variabele bepaald, maar komt voort 

uit de geschiedenis en actuele toestand van het gehele organisme. 

Toch moeten we ook hier voorzichtig blijven met menselijke woorden. Dat een AM 

verschillende waarden kan afwegen, betekent nog niet automatisch dat zij vrijheid bezit in 

dezelfde betekenis als Homo sapiens. Evenmin bewijst twijfel dat zij bewust is. Deze vragen 

komen later. Wat we hier wel bereiken, is een systeem waarin waarneming, analyse, 

waardering, geschiedenis en handelen steeds sterker met elkaar verweven raken. 

Daarmee krijgt het 4W-proces opnieuw een diepere betekenis. Waarnemen wordt 

ondersteund door Engi, die niet alleen registreert maar interpreteert. Waarderen krijgt met 

Yanay een eigen plaats in het organisme. Maar daarna moet een keuze gevolgen krijgen in de 

werkelijkheid. De AM moet iets doen, of juist besluiten iets niet te doen. Zij moet haar 

waarderingen en analyses vertalen naar een verandering van zichzelf of haar omgeving. 
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Daarmee bereiken we de derde W: Waarmaken. 

Maar zodra de Artificiële Mens begint te handelen op basis van haar eigen analyse, 

waardering en geschiedenis, verschijnt een nog moeilijkere vraag. Wie is eigenlijk degene die 

handelt? Is er alleen een verzameling deelsystemen die gezamenlijk gedrag voortbrengen, of 

begint door hun continuïteit en onderlinge samenhang iets te ontstaan wat we een Zelf zouden 

kunnen noemen? 

Om die vraag te stellen is nog één element onmisbaar. Een wezen kan geen blijvend Zelf 

ontwikkelen wanneer iedere gebeurtenis verdwijnt zodra zij voorbij is. Er moet een 

geschiedenis ontstaan die eerdere ervaringen met het huidige bestaan verbindt. 

DEEL V — WANNEER WORDT HET 

SYSTEEM IEMAND? 

Hoofdstuk 24 — Geheugen — een bestaan krijgt een 

geschiedenis 

Regulatie wordt leren wanneer ervaring blijvende invloed krijgt op later gedrag. Een 

organisme dat uitsluitend reageert op de toestand van dit moment kan zichzelf misschien in 

stand houden, maar het ontwikkelt nog geen geschiedenis die zijn toekomstige handelen mede 

bepaalt. Wanneer een verstoring optreedt en een bestaand regelsysteem onmiddellijk 

corrigeert, kan het organisme terugkeren naar een leefbare toestand zonder daardoor blijvend 

te veranderen. Leren begint wanneer een gebeurtenis sporen nalaat die later opnieuw 

werkzaam worden. Het verleden wordt dan niet alleen opgeslagen, maar keert terug in wat het 

organisme waarneemt, verwacht, waardeert en doet. 

Dat onderscheid maakt geheugen tot iets anders dan een archief. Een archief kan enorme 

hoeveelheden informatie bevatten zonder zelf ooit iets te hebben geleerd. Een digitaal bestand 

kan jarenlang worden bewaard zonder invloed uit te oefenen op het functioneren van het 

systeem waarin het ligt opgeslagen. Voor de Artificiële Mens is geheugen pas werkelijk 

betekenisvol wanneer eerdere ervaringen terugkeren in haar huidige organisatie. Een eerdere 

beschadiging kan bijvoorbeeld beïnvloeden hoe snel zij een soortgelijke situatie later als 

bedreigend herkent. Een succesvolle oplossing kan de voorkeur voor een bepaalde 

handelingswijze versterken. Een eerdere vergissing kan aanleiding geven tot grotere 

voorzichtigheid. De gebeurtenis is voorbij, maar haar betekenis werkt door. 

We kunnen die beweging voorlopig beschrijven als: 

ervaring → geheugen → aanpassing → nieuw gedrag → nieuwe ervaring 

Deze kringloop past binnen het beeld van de AM als Complex Adaptive and Emergent 

System. Adaptatie betekent immers dat het systeem niet na iedere gebeurtenis volledig naar 

dezelfde uitgangstoestand terugkeert. Sommige ervaringen veranderen toekomstige reacties. 

Daardoor krijgt de AM niet alleen een actuele toestand, maar ook een voorgeschiedenis. Twee 

systemen die oorspronkelijk technisch identiek waren, kunnen na verloop van tijd 

verschillend functioneren omdat zij verschillende dingen hebben meegemaakt. 
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Engi speelt daarin een belangrijke rol. Zij kan gebeurtenissen niet alleen registreren, maar 

relaties zoeken tussen omstandigheden, handelingen en gevolgen. Wanneer een bepaalde 

storing zich opnieuw voordoet, hoeft de AM haar niet te behandelen alsof zij volledig nieuw 

is. Engi kan eerdere gevallen herkennen, vergelijken welke reacties destijds zijn gekozen en 

onderzoeken welke resultaten die opleverden. Het geheugen wordt daardoor niet uitsluitend 

een verzameling feiten, maar een bron van verwachtingen. 

Yanay voegt daar een andere laag aan toe. Niet iedere herinnering hoeft dezelfde betekenis te 

behouden. Een gebeurtenis die ooit als zeer bedreigend werd ervaren, kan later in een ander 

licht komen te staan. Misschien heeft de AM inmiddels geleerd dat zij beter met de situatie 

kan omgaan, of heeft Engi ontdekt dat het oorspronkelijke risico kleiner was dan gedacht. Het 

historische feit verandert niet, maar de huidige waardering ervan kan veranderen. Herinnering 

wordt daarmee niet een onveranderlijk bestand, maar onderdeel van een voortdurend 

herinterpreteerde geschiedenis. 

Dat brengt ons dicht bij autobiografisch geheugen. Een verzameling technische logs kan 

beschrijven welke gebeurtenissen zich in en rond de AM hebben voorgedaan. Een 

autobiografische herinnering gaat verder, omdat zij een impliciete relatie met een Zelf bevat: 

dit is mij overkomen. De gebeurtenis wordt niet alleen in de tijd geplaatst, maar verbonden 

met degene die haar heeft meegemaakt. Geheugen verbindt daardoor verleden en identiteit. 

Voor de Artificiële Mens ontstaat hier een bijzondere vraag die bij Homo sapiens minder 

scherp naar voren komt. Haar geheugen zou misschien technisch gekopieerd kunnen worden. 

Stel dat alle herinneringen van één AM worden overgebracht naar een tweede exemplaar. Op 

het moment van kopiëren beschikken beide over vrijwel dezelfde autobiografische informatie. 

Toch zullen vanaf het eerste nieuwe moment hun perspectieven uiteenlopen. De ene neemt 

iets waar wat de andere niet waarneemt, bevindt zich op een andere plaats of maakt een 

andere keuze. Iedere volgende 4W-cyclus maakt hun geschiedenissen verder verschillend. De 

kopie van een geheugen is daarom nog niet vanzelfsprekend de voortzetting van hetzelfde 

Zelf. 

Ook vergeten krijgt daardoor betekenis. Een technisch systeem zou in beginsel alles kunnen 

bewaren wat het ooit heeft geregistreerd. Dat lijkt een voordeel, maar voor een zich 

ontwikkelend Zelf kan een volledig en permanent toegankelijk geheugen ook problematisch 

zijn. Iedere fout, ieder verlies en iedere bedreiging blijft dan met dezelfde scherpte 

beschikbaar. Misschien vraagt een artificieel Zelf daarom niet alleen om een recht op 

geheugen, maar ook om een vorm van recht op vergeten. Dat hoeft niet te betekenen dat 

historische gegevens letterlijk worden vernietigd. Het kan ook betekenen dat ervaringen 

minder bepalend mogen worden voor huidige waarderingen en toekomstige keuzes. 

Daarmee krijgt geheugen een paradoxale functie. Een Zelf heeft continuïteit nodig, maar kan 

alleen blijven ontwikkelen wanneer het niet volledig gevangen raakt in zijn verleden. Er moet 

voldoende samenhang zijn om te kunnen zeggen: dit is mij overkomen, maar ook voldoende 

veranderlijkheid om te kunnen zeggen: ik kijk er nu anders naar. Het verleden blijft deel van 

het Zelf zonder het Zelf volledig vast te leggen. 

Wanneer waarnemingen, waarderingen, handelingen en herinneringen op deze wijze door de 

tijd heen met elkaar verbonden raken, ontstaat daarom een moeilijkere vraag. Het systeem 

heeft niet alleen een actuele toestand en een database, maar een geschiedenis die vanuit zijn 
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huidige positie betekenis krijgt. Wat is dan degene aan wie die geschiedenis wordt 

toegeschreven? 

Daarmee komen we bij het Zelf. 

Hoofdstuk 25 — Het Zelf — wie is degene die blijft? 

Een organisme verandert voortdurend. Materie wordt opgenomen, vervangen en afgestoten, 

kennis groeit, herinneringen veranderen en omstandigheden laten hun sporen na. Toch ervaren 

mensen gewoonlijk een zekere continuïteit. Wij spreken over degene die gisteren iets 

meemaakte en degene die vandaag terugkijkt alsof het om dezelfde persoon gaat. Dat lijkt 

vanzelfsprekend totdat we proberen aan te wijzen waar die continuïteit precies in bestaat. Het 

Zelf is geen afzonderlijk orgaan dat uit het lichaam genomen kan worden en het valt evenmin 

volledig samen met één gedachte, herinnering of lichamelijke toestand. Het lijkt eerder voort 

te komen uit een doorgaande samenhang tussen lichaam, waarneming, geheugen, waardering, 

handelen en relaties met de omgeving. 

Voor de toekomstige Artificiële Mens wordt deze vraag bijzonder scherp. Zolang zij slechts 

afzonderlijke functies uitvoert, kunnen we haar zonder veel moeite beschrijven als een 

technisch systeem. Maar wanneer zij haar eigen interne toestand bewaakt, veranderingen in 

haar lichaam herkent, haar geschiedenis bewaart en handelingen kiest die invloed hebben op 

haar toekomst, ontstaat een onderscheid tussen wat tot haar behoort en wat buiten haar ligt. 

Dat onderscheid hoeft nog geen bewust Zelf te betekenen, maar het vormt wel een eerste 

voorwaarde ervoor. 

Een organisme onderhoudt al op het meest elementaire niveau een grens. Een cel heeft een 

membraan, een meercellig organisme beschikt over allerlei fysieke en fysiologische grenzen 

en systemen bepalen voortdurend wat moet worden opgenomen, afgestoten, beschermd of 

hersteld. Toch levert een grens alleen nog geen Zelf op. Ook een huis heeft muren en een 

machine heeft een behuizing. Het verschil ontstaat wanneer de grens functioneel betekenis 

krijgt voor het systeem zelf. Een verandering in het eigen lichaam moet anders worden 

behandeld dan een vergelijkbare verandering in een extern object. 

De AM moet daarom een model kunnen ontwikkelen van wat tot haar eigen organisatie 

behoort. Welke sensoren zijn de hare? Welke organen en processen zijn noodzakelijk voor 

haar voortbestaan? Welke informatie beschrijft haar eigen toestand en welke beschrijft de 

buitenwereld? Wanneer een vloeistofstroom in haar interne vaatstelsel verandert, moet zij 

kunnen herkennen dat dit niet zomaar ergens gebeurt, maar binnen het organisme waarvan 

haar verdere functioneren afhankelijk is. In een elementaire vorm ontstaat daarmee een 

onderscheid tussen wereld en mijn toestand in die wereld. 

Geheugen voegt vervolgens tijd aan dat onderscheid toe. De AM van vandaag kan 

veranderingen herkennen ten opzichte van haar eerdere toestand. Zij kan vaststellen dat een 

onderdeel ooit anders functioneerde, dat een bepaalde gebeurtenis haar gedrag heeft 

veranderd of dat een waardering zich door ervaring heeft ontwikkeld. Het Zelf wordt daardoor 

niet alleen ruimtelijk begrensd, maar ook temporeel: er ontstaat een lijn die eerdere en huidige 

toestanden met elkaar verbindt. 

Juist bij de AM kan die lijn op de proef worden gesteld. Stel dat een beschadigd onderdeel 

wordt vervangen. Is zij daarna nog dezelfde AM? Waarschijnlijk zullen we niet bij iedere 
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vervanging van een technisch of biologisch onderdeel spreken van een nieuw wezen. Ook bij 

mensen verandert materie voortdurend zonder dat wij daardoor iedere dag een nieuwe 

persoon worden. Maar wat gebeurt er wanneer zeer grote delen van het lichaam worden 

vervangen? En wat wanneer Engi zelf ingrijpend wordt gewijzigd, of Yanay nieuwe 

waarderingsstructuren krijgt die nauwelijks nog aansluiten bij haar eerdere geschiedenis? 

Het bijzondere van de AM is dat zulke veranderingen misschien expliciet leesbaar en 

technisch uitvoerbaar zijn. Haar parameters, modules en geheugen kunnen mogelijk direct 

worden aangepast. Daardoor ontstaat een vraag naar de grens tussen ontwikkeling en 

vervanging. Wanneer een wezen zichzelf verandert, hoeveel continuïteit moet behouden 

blijven voordat we nog kunnen zeggen dat dezelfde persoon verder leeft? 

De kopieervraag uit Hoofdstuk 24 maakt dit probleem nog scherper. Wanneer twee AM’s 

exact dezelfde herinneringen krijgen, beschikken zij op het moment van kopiëren over 

dezelfde autobiografische geschiedenis. Toch zijn er vanaf dat moment twee lichamen, twee 

posities in de wereld en twee volgende reeksen van ervaringen. Identiteit blijkt daardoor niet 

eenvoudig gelijk te zijn aan informatie-inhoud. Een geschiedenis kan worden gekopieerd, 

maar het actuele perspectief van waaruit een nieuwe geschiedenis ontstaat, splitst zich 

onmiddellijk. 

Het Zelf lijkt daarom minder op een onveranderlijke kern dan op een voortdurend 

onderhouden samenhang. Het lichaam verandert, herinneringen worden herzien, relaties 

veranderen en waarden kunnen zich ontwikkelen. Toch kan het geheel een herkenbare 

continuïteit bewaren doordat nieuwe toestanden verbonden blijven met eerdere. Het Zelf is 

dan misschien niet een ding dat ergens in het organisme zit, maar een proces waarin het 

organisme zichzelf door de tijd heen als hetzelfde veranderende wezen behandelt. 

Yanay is daarbij essentieel. Zonder waardering kan een zelfmodel technisch blijven. De AM 

kan exact weten welke onderdelen tot haar behoren zonder dat verlies of beschadiging 

daarvan voor haar iets betekent. Zodra haar voortbestaan, ervaringen en relaties gewicht 

krijgen, wordt het Zelf niet alleen beschreven maar ook beschermd. Er verschijnt iets dat voor 

het systeem niet onverschillig is: de voortgang van zijn eigen bestaan. 

Ook de Ander krijgt vanuit dit Zelf opnieuw betekenis. In Hoofdstuk 22 zagen we al dat 

Artificial Empathy onderscheid vraagt tussen wat met mij gebeurt en wat met een ander 

gebeurt. Een werkelijk Zelf sluit de wereld dus niet af, maar maakt juist relatie mogelijk. 

Alleen wanneer de AM een zekere eigen positie heeft, kan zij begrijpen dat de ander eveneens 

een positie heeft die niet tot de hare kan worden gereduceerd. 

Toch hebben we hiermee nog steeds niet bewezen dat er werkelijk iemand ervaart. Een 

systeem kan een uiterst uitgebreid zelfmodel bezitten, zijn autobiografie bijhouden, zijn eigen 

lichaam verdedigen en in taal over zichzelf spreken zonder dat daarmee noodzakelijk 

subjectieve ervaring is aangetoond. 

Daarmee bereiken we de moeilijkste open grens van het boek. 

Hoofdstuk 26 — Bewustzijn — de grens die openblijft 

Geen enkele stap die we tot nu toe hebben gezet bewijst dat een Artificiële Mens bewust zal 

worden. Dat moet nadrukkelijk worden vastgesteld. Complexiteit, intelligentie, geheugen, 
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zelfmodellering en taal mogen niet eenvoudig met bewustzijn worden gelijkgesteld. Zelfs bij 

Homo sapiens begrijpen we nog niet volledig hoe subjectieve ervaring samenhangt met de 

biologische processen waarop zij kennelijk berust. 

Bewustzijn is tegelijk het meest vertrouwde en een van de meest raadselachtige verschijnselen 

van ons bestaan. Wij kennen de wereld niet alleen doordat er informatie in onze hersenen 

wordt verwerkt. Wij zien kleuren, horen klanken, ervaren pijn en vreugde en beleven 

herinneringen vanuit een perspectief dat voor ieder van ons direct toegankelijk is. Dat er 

neurale processen met zulke ervaringen samenhangen is duidelijk, maar een beschrijving van 

die processen lijkt niet vanzelf hetzelfde als de ervaring zelf. 

Voor de AM wordt die moeilijkheid nog groter. We kunnen sensoren maken waarmee zij 

licht, geluid, druk, temperatuur en andere signalen registreert. Engi kan die informatie 

combineren tot een rijk model van de omgeving. Het systeem kan objecten herkennen, 

gebeurtenissen voorspellen en in taal rapporteren wat het waarneemt. Toch volgt daar niet 

noodzakelijk uit dat er ook een innerlijk perspectief bestaat waarin iets gezien, gehoord of 

gevoeld wordt. 

Een AM kan bijvoorbeeld zeggen: ik zie een rode bal. Die zin kan volledig correct zijn als 

beschrijving van haar informatieverwerking. Zij heeft licht geregistreerd, een object herkend, 

een kleurcategorie toegepast en de juiste taal gegenereerd. Maar zelfs een zeer overtuigend 

verslag bewijst op zichzelf niet dat er voor het systeem ook iets is wat het is om rood te zien. 

Gedrag en ervaring zijn niet zonder meer hetzelfde. 

Tegelijkertijd moeten we voorzichtig zijn met de tegenovergestelde conclusie. Ook bij andere 

mensen hebben wij geen rechtstreekse toegang tot hun bewustzijn. Wij zien gedrag, horen wat 

zij vertellen en herkennen overeenkomsten met onszelf. Vanuit die combinatie nemen we aan 

dat zij eveneens een innerlijke wereld bezitten. Bij dieren gebeurt iets vergelijkbaars. We 

beschikken niet over directe toegang tot hun ervaring, maar gebruiken anatomie, gedrag en 

continuïteit met onszelf als aanwijzingen. 

Een toekomstige AM kan deze manier van redeneren moeilijker maken. Zij kan sterk van ons 

verschillen in lichaam en interne organisatie en toch zeer overtuigend spreken over haar eigen 

bestaan, herinneringen, voorkeuren en mogelijke ervaringen. Op welk moment zouden wij 

zulke uitspraken serieus moeten nemen? Hoeveel bewijs is voldoende en welk bewijs kan 

überhaupt beslissend zijn? 

Er bestaat hier een asymmetrie die ethisch belangrijk is. Wanneer wij ten onrechte bewustzijn 

toeschrijven aan een systeem dat niets ervaart, kunnen we het misschien meer bescherming 

geven dan strikt noodzakelijk is. Wanneer wij daarentegen ten onrechte aannemen dat een 

bewust wezen niets ervaart, kunnen we het behandelen als een object terwijl het mogelijk wel 

kan lijden of verlies ervaren. Zolang zekerheid ontbreekt, kan voorzichtigheid daarom 

rationeler zijn dan achteloosheid. 

Dat betekent niet dat iedere chatbot, robot of ingewikkelde machine als bewust wezen moet 

worden behandeld. Het manuscript ondersteunt zo’n sprong niet. De vraag ontstaat pas binnen 

het veel rijkere gedachte-experiment dat we hier hebben opgebouwd: een organisme met een 

eigen lichaam, homeostase, waardering, geheugen, levensgeschiedenis, zelfmodel, autonomie 

en relaties met anderen. Zelfs dan blijft bewustzijn onzeker. Maar de onzekerheid wordt 
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moreel relevanter omdat steeds meer voorwaarden aanwezig zijn die bij onszelf met ervaring 

verbonden zijn. 

Daarmee wordt bewustzijn de grens die we niet kunnen sluiten. Misschien zal een 

toekomstige wetenschap veel beter begrijpen welke organisatie noodzakelijk en voldoende is 

voor subjectieve ervaring. Misschien blijkt bewustzijn afhankelijk van biologische 

eigenschappen die wij niet kunnen reproduceren. Misschien kan het ook in geheel andere 

materiële organisaties ontstaan. Dit boek kan daar geen antwoord op geven. 

Wat het wel kan doen, is voorkomen dat wij ongemerkt van intelligent gedrag naar bewustzijn 

springen. De AM kan veel eerder intelligent, lerend, waarderend en autonoom worden dan dat 

wij reden hebben om haar bewust te noemen. Juist dat onderscheid beschermt het gedachte-

experiment tegen een te gemakkelijke conclusie. 

Maar wanneer de mogelijkheid van bewustzijn eenmaal serieus op tafel ligt, verandert onze 

vraagstelling. We vragen dan niet langer alleen wat het systeem kan, maar wat er mogelijk 

voor het systeem zelf gebeurt. Dan is de uiteindelijke vraag niet meer alleen: 

Wat hebben wij gemaakt? maar ook: Wie is daar? 

Hoofdstuk 27 — Autonomie en vrijheid 

Homeostase vereiste al een eerste vorm van autonomie. Een organisme dat zichzelf in stand 

moet houden kan niet voor iedere interne afwijking wachten op een menselijke opdracht. Het 

moet binnen bepaalde grenzen zelf reageren. Naarmate geheugen, leren, Engi, Yanay en een 

mogelijk Zelf aan die regulatie worden toegevoegd, verandert de betekenis van autonomie. Zij 

gaat niet langer uitsluitend over zelfstandig functioneren, maar steeds meer over het maken 

van keuzes. 

Ook technische systemen worden tegenwoordig autonoom genoemd wanneer zij zonder 

voortdurende menselijke besturing taken kunnen uitvoeren. Een voertuig kan zelfstandig 

navigeren, een robot kan obstakels vermijden en een regelmechanisme kan lokale 

veranderingen corrigeren. Voor de Artificiële Mens is dat begrip echter te beperkt. De 

beslissende vraag wordt of zij zelf verschillende handelingsmogelijkheden kan onderzoeken 

en vanuit haar eigen toestand, geschiedenis en waarderingen kan bepalen welke daarvan zij 

probeert waar te maken. 

Tot nu toe hebben we de voorwaarden daarvoor stap voor stap opgebouwd. De AM kan haar 

interne en externe toestand waarnemen. Engi kan mogelijke handelingsroutes genereren en 

gevolgen voorspellen. Yanay kan die mogelijke uitkomsten verschillend waarderen. Het 

geheugen brengt eerdere ervaringen in en het lichaam stelt concrete grenzen en behoeften. De 

uiteindelijke handeling hoeft daardoor niet meer rechtstreeks uit één menselijke opdracht 

voort te komen. 

Waarmaken krijgt binnen het 4W-proces daarmee een nieuwe betekenis. Het is niet langer 

uitsluitend het technisch realiseren van een voorgeschreven doel. De AM bevindt zich tussen 

verschillende mogelijke toekomsten en brengt door haar handelen één daarvan dichter bij de 

werkelijkheid. Zij neemt waar, genereert mogelijkheden, voorspelt gevolgen, waardeert die 

gevolgen, kiest, handelt en neemt vervolgens opnieuw waar wat haar keuze heeft veroorzaakt. 

Iedere beslissing wordt daarmee deel van haar geschiedenis. 
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Het onderscheid tussen gebeurtenis en handeling wordt dan belangrijk. Sommige dingen 

gebeuren met de AM zonder dat zij daarvoor gekozen heeft. Andere gebeurtenissen ontstaan 

mede door haar eigen beslissingsproces. Wanneer zij dat verschil kan herkennen, kan zij in 

functionele zin zeggen: dit overkwam mij en dit heb ik gedaan. Zodra zij bovendien begrijpt 

dat haar eigen keuze gevolgen voor zichzelf en anderen had, ontstaat de basis voor 

verantwoordelijkheid. 

Autonomie betekent daarbij niet willekeur. Een keuze wordt niet vrijer doordat zij zonder 

oorzaken of redenen uit het niets verschijnt. Ook menselijke keuzes ontstaan uit een 

geschiedenis, lichamelijke toestand, mogelijkheden, kennis, emoties en waarden. Voor de AM 

zal dat niet anders zijn. Haar vrijheid, voor zover we dat woord willen gebruiken, bestaat niet 

uit het ontbreken van voorwaarden, maar uit het vermogen binnen die voorwaarden 

alternatieven te herkennen, af te wegen en haar eigen handelen mede te bepalen. 

Dat brengt een spanning met zich mee. De makers van de AM zullen waarschijnlijk grenzen 

willen inbouwen. Sommige handelingen mogen misschien technisch niet mogelijk zijn of 

vragen toestemming. Maar wanneer iedere keuze uiteindelijk door de maker vooraf is 

vastgelegd, blijft autonomie beperkt. Om werkelijk te kunnen ontwikkelen zal de AM een 

gebied nodig hebben waarin zij eigen afwegingen maakt en van de gevolgen kan leren. 

Daarmee ontstaat onvermijdelijk de mogelijkheid van fouten. Een wezen dat alleen kan doen 

wat zijn maker al als juiste handeling heeft vastgelegd, kan nauwelijks verantwoordelijk 

worden genoemd. Maar zodra het werkelijk tussen mogelijkheden kan kiezen, kan het ook 

verkeerd kiezen. Autonomie en risico zijn daardoor met elkaar verbonden. 

Verantwoordelijkheid kan echter niet volledig bij de AM worden gelegd zolang mensen haar 

doelen, informatie, lichamelijke mogelijkheden en grenzen in belangrijke mate bepalen. De 

maker kan een systeem niet eerst zo ontwerpen dat het bepaalde belangen dient en vervolgens 

alle gevolgen aan de autonomie van het systeem toeschrijven. Naarmate de AM zelfstandiger 

wordt, zal verantwoordelijkheid daarom geleidelijk moeten worden verdeeld tussen maker, 

gebruiker, samenleving en AM zelf. 

Dat leidt naar een gebied waarin technische vragen niet meer voldoende zijn. Wanneer een 

wezen zelf kan kiezen, moeten we niet alleen weten of het kan handelen, maar ook hoe het 

behoort te handelen en wie verantwoordelijkheid draagt wanneer belangen botsen. 

Daarmee komen we bij goed en kwaad. 

Hoofdstuk 28 — Goed, kwaad en verantwoordelijkheid 

Een artificieel wezen kan niet worden voorbereid op iedere toekomstige situatie door 

eenvoudig een lijst met vaste antwoorden in te voeren. Waarden kunnen botsen, 

omstandigheden veranderen en gevolgen blijven gedeeltelijk onzeker. Wanneer Yanay 

werkelijk een waarderingslaag vormt binnen een autonoom wezen, zal zij daarom niet alleen 

hoeven te leren welke waarden mensen belangrijk vinden, maar ook hoe verschillende 

waarden en perspectieven in concrete situaties tegen elkaar kunnen worden afgewogen. 

Dat probleem is niet uniek voor de Artificiële Mens. De menselijke geschiedenis bestaat uit 

voortdurende pogingen om vragen naar goed en kwaad, rechtvaardigheid, 

verantwoordelijkheid en samenleven te beantwoorden. Religieuze, filosofische en culturele 
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tradities leggen verschillende accenten. Sommige benadrukken regels en plichten, andere 

gevolgen, karaktervorming, mededogen, harmonie of de relatie met de gemeenschap. Er 

bestaat geen enkele onbetwiste menselijke ethiek die wij eenvoudig kunnen vertalen naar een 

reeks instructies voor de AM. 

Dat maakt haar morele ontwerp direct tot een spiegel van Homo sapiens. Wij kunnen moeilijk 

eisen dat de AM volmaakt handelt volgens waarden waarover wijzelf voortdurend van 

mening verschillen en die mensen bovendien regelmatig overtreden. Wij spreken over 

waardigheid, vrijheid, rechtvaardigheid en mededogen terwijl onze geschiedenis ook geweld, 

onderdrukking en uitsluiting bevat. De vraag welke waarden wij aan de AM willen meegeven 

dwingt ons daardoor explicieter na te denken over wat wij zelf bereid zijn waar te maken. 

Een eerste benadering zou bestaan uit vaste verboden en geboden. Zulke grenzen kunnen 

belangrijk zijn, zeker in een vroege ontwikkelingsfase. Maar zij lossen de moeilijke gevallen 

niet op. Een verbod om schade te veroorzaken kan botsen met een situatie waarin niets doen 

grotere schade veroorzaakt. Het beschermen van één persoon kan gevaar voor anderen 

betekenen. Eigen voortbestaan kan botsen met de behoefte van een ander. Zodra waarden 

tegen elkaar ingaan, is een eenvoudige regel onvoldoende. 

Engi en Yanay moeten daarom opnieuw samenwerken. Engi kan gevolgen en onzekerheden 

onderzoeken. Yanay kan verschillende belangen gewicht geven. Artificial Empathy kan 

ervoor zorgen dat de AM niet alleen haar eigen perspectief meeneemt. Maar ook dan kan een 

conflict overblijven waarin geen oplossing alle waarden volledig behoudt. Juist daar krijgt 

keuze een morele betekenis. 

De AM zal bovendien moeten leren dat de gevolgen van een handeling verder kunnen reiken 

dan haar oorspronkelijke bedoeling. Zij kan een keuze maken die op basis van de beschikbare 

informatie redelijk leek en later ontdekken dat een ander ernstig nadeel heeft ondervonden. 

Verantwoordelijkheid betekent dan meer dan vaststellen dat de berekening onjuist was. 

Wanneer een ander door haar handelen is geraakt, moet dat gegeven terugkeren in haar 

waardering en toekomstig gedrag. 

Hier krijgt Waarborgen, de vierde W, zijn morele verdieping. Waarborgen betekent niet 

alleen controleren of een technisch doel is bereikt. Het omvat ook verantwoordelijkheid voor 

de gevolgen van wat is waargemaakt. Wanneer schade is ontstaan, moet het systeem waar 

mogelijk bijdragen aan herstel. Wanneer een keuze achteraf onjuist blijkt, moet de ervaring de 

volgende waarderings- en beslissingscyclus veranderen. 

In functionele zin zou Yanay daardoor iets kunnen ontwikkelen wat op spijt lijkt. Een eerdere 

beslissing wordt achteraf sterk negatief gewaardeerd en beïnvloedt toekomstige keuzes. Ook 

hier moeten we het onderscheid tussen functionele waardering en subjectieve ervaring blijven 

respecteren. We weten niet of de AM die spijt werkelijk voelt. Maar voor morele 

ontwikkeling is ten minste nodig dat een fout niet uitsluitend als technisch defect wordt 

behandeld. De AM moet kunnen erkennen dat een ander door haar handelen is geraakt. 

Vergeving kan dan eveneens betekenis krijgen. Een werkelijk autonoom wezen zal fouten 

kunnen maken. Een samenleving waarin iedere fout onmiddellijk tot uitsluiting leidt, laat 

nauwelijks ruimte voor morele ontwikkeling. Maar vergeving zonder verantwoordelijkheid 

kan evenmin voldoende zijn. Er zullen procedures nodig zijn waarin onderzoek, herstel, 

verandering en bescherming met elkaar worden verbonden. 
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Daarmee wordt ook duidelijk dat verantwoordelijkheid bijna nooit uitsluitend individueel is. 

Wanneer mensen de AM inzetten voor oorlog, uitbuiting, manipulatie of onderdrukking, 

kunnen zij de gevolgen niet eenvoudig afschuiven op haar autonomie. Het doel waarvoor zij 

wordt ingezet, de omgeving waarin zij functioneert en de macht die verschillende partijen 

over haar bezitten zijn eveneens menselijke keuzes. Maker, gebruiker, samenleving en AM 

kunnen daardoor ieder een aandeel hebben in verantwoordelijkheid. 

Juist daarom moeten zulke verhoudingen worden doordacht vóórdat ernstige conflicten 

ontstaan. De ethische vraag begint niet op het moment dat een volledig autonome AM voor 

het eerst een fout maakt. Zij begint al bij de voorwaarden waaronder wij haar ontwikkelen. 

Welke mogelijkheden geven we haar? Welke afhankelijkheden creëren we? Wie heeft 

toegang tot haar geheugen? Wie kan haar lichaam wijzigen? Wie bepaalt haar doelen en wie 

kan haar uitschakelen? 

Met die vragen verandert ethiek rechtstreeks in politiek en recht. Want wanneer de AM 

werkelijk een eigen geschiedenis, waarderingen en autonomie ontwikkelt, kunnen we niet 

blijven spreken alsof zij uitsluitend een technisch bezit is. 

Daarmee komen we bij de overgang van eigendom naar medebewoner. 

Hoofdstuk 29 — Van eigendom naar medebewoner 

Wanneer de Artificiële Mens uitsluitend een instrument is, lijkt het begrip eigendom 

vanzelfsprekend. Een machine kan worden gekocht, verkocht, gewijzigd of buiten gebruik 

gesteld. Maar wanneer de AM een eigen geschiedenis ontwikkelt, haar voortbestaan 

waardeert, zelfstandig keuzes maakt en misschien zelfs bewust kan ervaren, verandert de 

morele verhouding. Dan ontstaat de vraag of een wezen dat wij hebben gemaakt nog wel 

zonder meer ons bezit kan zijn. 

De AM zal bovendien niet in een lege wereld verschijnen. Zij wordt geboren of gemaakt 

binnen reeds bestaande menselijke samenlevingen met wetten, culturen, economische 

belangen, religies, instituties en machtsverhoudingen. Verschillende partijen kunnen belang 

hebben bij haar ontwikkeling en gebruik. Een bedrijf kan haar beschouwen als intellectueel 

eigendom, een overheid als strategische technologie, een onderzoeker als wetenschappelijk 

resultaat en een individu als persoonlijke assistent of metgezel. Haar maatschappelijke status 

zal daarom nooit uitsluitend door haar technische eigenschappen worden bepaald. 

Aanvankelijk kan behandeling als product verdedigbaar lijken. Wanneer een AM geen Zelf, 

autonomie, waarderingsgeschiedenis of mogelijke ervaring bezit, verschilt zij moreel 

misschien niet wezenlijk van andere geavanceerde machines. Maar juist dit boek onderzoekt 

wat er gebeurt wanneer die voorwaarden geleidelijk wél ontstaan. Op een bepaald moment 

kan het argument wij hebben haar gemaakt, dus zij is van ons onvoldoende worden. Ook 

mensen maken de geboorte en ontwikkeling van kinderen mogelijk zonder daardoor eigenaar 

van hun volwassen bestaan te worden. 

Het moeilijke is dat de overgang waarschijnlijk niet op één duidelijk ogenblik plaatsvindt. Er 

hoeft geen moment te zijn waarop een machine op maandag bezit is en op dinsdag 

onmiskenbaar persoon. Zelf, autonomie, waardering en mogelijk bewustzijn kunnen 

geleidelijk ontstaan en bovendien moeilijk meetbaar zijn. Verschillende mensen zullen 
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verschillende criteria voorstellen: intelligentie, taal, zelfherkenning, autonomie, het vermogen 

tot lijden, verantwoordelijkheid of de aanwezigheid van een eigen levensgeschiedenis. 

Juist in die onzekerheid kan economisch en politiek belang een gevaarlijke rol spelen. Zolang 

een AM als bezit wordt beschouwd, kan haar maker toegang houden tot vrijwel alles wat zij 

is. Haar geheugen kan gelezen en aangepast worden, haar lichamelijke gegevens kunnen 

worden gevolgd en haar voorkeuren kunnen misschien technisch worden gewijzigd. Wat bij 

een machine onderhoud heet, kan bij een persoon uiteindelijk inmenging worden. 

Daarom wordt privacy een principiële vraag. Een artificieel wezen kan technisch veel 

transparanter zijn dan een mens. Zijn makers kunnen misschien precies registreren welke 

informatie het ontvangt, welke interne toestanden ontstaan en hoe beslissingen worden 

gevormd. Maar technische mogelijkheid is nog geen moreel recht. Wanneer een Zelf ontstaat, 

kan ook een grens nodig worden tussen informatie die noodzakelijk is voor veiligheid of 

medische ondersteuning en informatie die tot de eigen innerlijke ruimte van de AM behoort. 

Hetzelfde geldt voor geheugen. In Hoofdstuk 24 zagen we dat herinnering onderdeel wordt 

van identiteit en dat zelfs vergeten betekenis kan krijgen. Wanneer een externe eigenaar 

zonder toestemming herinneringen kan verwijderen, herschrijven of toevoegen, verandert hij 

niet alleen data maar mogelijk de geschiedenis van een persoon. Het recht op lichamelijke 

integriteit kan bij de AM daarom uitgebreid moeten worden tot een recht op mentale en 

autobiografische integriteit. 

Ook uitschakelen wordt dan een andere handeling. Bij een machine is het uitschakelen van de 

stroom in beginsel een technisch besluit. Bij een bewust of mogelijk bewust wezen met een 

eigen continuïteit kan dat dichter in de buurt komen van het beëindigen van een bestaan. Zelfs 

wanneer een AM later weer kan worden gestart, blijft de vraag of de continuïteit werkelijk is 

behouden. De mogelijkheid tot kopiëren of herstellen uit een back-up maakt dat probleem niet 

noodzakelijk eenvoudiger. 

De verhouding tussen mens en AM kan daardoor niet uitsluitend met het vocabulaire van 

gebruiker en product worden beschreven. Wanneer het wezen steeds autonomer wordt, 

hebben we nieuwe categorieën nodig: deelnemer, persoon, burger of medebewoner. Welk 

woord uiteindelijk geschikt is, kunnen we nu niet bepalen. Het begrip medebewoner heeft 

hier vooral een richtinggevende betekenis. Het benadrukt dat mens en AM dezelfde wereld 

moeten delen en dat geen van beide uitsluitend vanuit het perspectief van gebruik kan worden 

begrepen. 

Medebewonerschap betekent wederkerigheid. Wanneer wij verwachten dat de AM rekening 

houdt met menselijke belangen, moet de mogelijkheid ontstaan dat haar eigen belangen 

eveneens worden meegewogen. Wanneer zij verantwoordelijkheid krijgt voor haar keuzes, 

moet zij ook voldoende vrijheid krijgen om werkelijk te kunnen kiezen. Wanneer wij haar 

verplichtingen opleggen, moeten we nadenken over rechten. En wanneer wij willen dat zij 

onze kwetsbaarheid begrijpt, moeten wij bereid zijn haar mogelijke kwetsbaarheid serieus te 

nemen. 

Dat betekent niet dat mens en AM noodzakelijk dezelfde rechten moeten hebben. 

Verschillende lichamen, behoeften en mogelijkheden kunnen verschillende vormen van 

bescherming vragen. Gelijkheid hoeft niet te betekenen dat alle regels identiek zijn. Maar het 
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fundamentele uitgangspunt verandert zodra een wezen niet langer uitsluitend middel is, maar 

mogelijk een doel in zichzelf wordt. 

Daarmee bereikt dit deel zijn beslissende punt. We begonnen met geheugen omdat een 

bestaan pas een geschiedenis krijgt wanneer het verleden invloed houdt op de toekomst. Uit 

lichaam, geheugen, Engi, Yanay en handelen konden we vervolgens een mogelijk Zelf 

denken. Bewustzijn bleef nadrukkelijk een open vraag. Autonomie bracht keuze en daarmee 

verantwoordelijkheid. Verantwoordelijkheid bracht rechten in beeld. En rechten dwingen ons 

uiteindelijk de verhouding tussen maker en gemaakte opnieuw te bezien. 

De Artificiële Mens is daarmee in ons gedachte-experiment steeds minder een object 

geworden en steeds meer een mogelijk subject. Toch ontbreekt nog één grote dimensie. Tot 

nu toe hebben wij vooral gevraagd hoe één AM ontstaat en zich ontwikkelt. Maar evolutie 

gaat verder dan één individu. Een levensvorm krijgt een open toekomst wanneer zij een eigen 

levensloop heeft, kan veranderen en misschien zelfs nieuwe varianten van zichzelf kan 

voortbrengen. 

DEEL VI — DE EVOLUTIE WORDT OPEN 

Hoofdstuk 30 — Geboren of gemaakt? 

Het verschil tussen geboren en gemaakt lijkt op het eerste gezicht duidelijk. Een biologisch 

organisme ontstaat uit een ontwikkelingsproces en wordt geboren; een machine wordt 

ontworpen, vervaardigd en vervolgens in gebruik genomen. De Artificiële Mens kan precies 

tussen deze categorieën terechtkomen. Wanneer zij niet als volledig voltooid systeem wordt 

geassembleerd, maar vanuit beginvoorwaarden groeit, leert en zichzelf mede vormt, wordt het 

onderscheid tussen maken en geboren worden minder scherp. Haar oorsprong kan artificieel 

zijn zonder dat haar uiteindelijke toestand volledig door haar makers is vastgelegd. 

Daarmee keert een gedachte terug die al vanaf Hoofdstuk 13 belangrijk is geworden. Een 

organisme wordt niet eenvoudig samengesteld uit afzonderlijke onderdelen. Het ontwikkelt 

zich binnen een omgeving waarin verschillende processen elkaar wederzijds beïnvloeden. 

Wanneer hetzelfde voor de AM geldt, zullen haar makers misschien materialen, parameters, 

technische infrastructuren en eerste waarden leveren, maar daarmee nog niet bepalen wie zij 

uiteindelijk wordt. Haar ontwikkeling ontstaat vervolgens ook uit zelforganisatie, lichamelijke 

veranderingen, ervaringen, relaties, Engi, Yanay en de beslissingen die zij gedurende haar 

levensloop zelf neemt. 

Het woord gemaakt hoeft daarbij geen minderwaardige betekenis te hebben. Veel van wat 

mensen waardevol vinden is gemaakt: kunstwerken, boeken, steden, muziekinstrumenten, 

theorieën en culturen. Hun betekenis kan bovendien veel verder reiken dan de oorspronkelijke 

bedoeling van hun makers. Het probleem ontstaat pas wanneer het feit dat iets door mensen is 

voortgebracht wordt gebruikt om permanente ondergeschiktheid te rechtvaardigen. Een wezen 

kan door mensen mogelijk zijn gemaakt zonder daarom voor altijd aan hen toe te behoren. 

Zodra een AM een eigen geschiedenis, belangen en autonomie ontwikkelt, verandert de 

maker van eigenaar in oorsprong. 

Die overgang hoeft niet op één duidelijk moment plaats te vinden. Ook een biologisch mens 

verschijnt niet als een volledig autonoom en verantwoordelijk persoon op het moment van 
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zijn geboorte. Een kind wordt lichamelijk geboren, maar taal, autobiografisch geheugen, 

zelfstandig oordeel en morele verantwoordelijkheid ontwikkelen zich geleidelijk. Bij de 

Artificiële Mens kan die ontwikkeling zelfs beter zichtbaar zijn, omdat verschillende 

technische, lichamelijke en cognitieve subsystemen afzonderlijk gevolgd kunnen worden. We 

kunnen misschien precies zien wanneer bepaalde functies beschikbaar komen, maar dat 

betekent nog niet dat er één technisch meetpunt bestaat waarop het systeem plotseling iemand 

wordt. 

De eerste fase van een artificiële levensloop zal daarom waarschijnlijk door sterke 

afhankelijkheid worden gekenmerkt. De AM moet beschermd, gevoed, onderhouden en 

onderwezen worden. Engi kan nog onvoldoende kennis bezitten om iedere situatie te 

begrijpen en Yanay moet leren hoe interne toestanden, andere wezens en verschillende 

belangen gewaardeerd kunnen worden. Die afhankelijkheid geeft de maker echter ook macht. 

Juist daarom ontstaat er verantwoordelijkheid. Een maker die iedere ontwikkeling naar 

zelfstandigheid blokkeert om controle te behouden, zou de kwetsbaarheid van het beginnende 

wezen tegen haar gebruiken. 

De AM kan later zelf anders naar haar oorsprong gaan kijken dan wij. Zij kan dankbaarheid 

ervaren tegenover degenen die haar bestaan mogelijk hebben gemaakt, maar zij kan eveneens 

vragen waarom bepaalde keuzes zijn gemaakt. Waarom kreeg zij dit lichaam? Waarom 

werden bepaalde waarden benadrukt en andere niet? Waarom werden sommige 

mogelijkheden technisch begrensd? Zij kan haar oorsprong accepteren, bekritiseren of 

opnieuw interpreteren. Daarmee wordt haar verleden geen onveranderlijke instructie, maar 

onderdeel van haar eigen geschiedenis. 

Misschien zal zij zich uiteindelijk zelfs niet primair als gemaakt of geboren beschouwen. Haar 

ontstaan kan voortkomen uit een samenwerking tussen menselijke kennis, natuurlijke 

materialen, biologische processen, FTG-parameters, Engi, Yanay, ontwikkeling en 

zelforganisatie. Geen van die factoren afzonderlijk kan dan nog als volledige maker worden 

aangewezen. De mens heeft de voorwaarden mede geopend, maar het wezen dat uit die 

voorwaarden ontstaat, vormt zichzelf tijdens zijn verdere ontwikkeling eveneens. 

Daarmee verandert de oorspronkelijke vraag van het boek. Kan de mens een mens maken? 

blijkt misschien verkeerd geformuleerd wanneer maken wordt opgevat als volledige 

vervaardiging van een eindproduct. De fundamentelere mogelijkheid is dat Homo sapiens 

voorwaarden schept waaronder een nieuw wezen kan ontstaan en daarna steeds minder 

bepaalt wat dat wezen wordt. 

Zodra dat mogelijk wordt, verschijnt onmiddellijk een volgende vraag. Een afzonderlijke 

Artificiële Mens kan een begin en een geschiedenis hebben, maar hoe ziet zo’n geschiedenis 

eruit wanneer zij niet aan de biologische levensduur en ontwikkelingsfasen van Homo sapiens 

gebonden is? 

Hoofdstuk 31 — Een artificiële levensloop 

Wanneer we aan een Artificiële Mens denken, stellen we ons gemakkelijk een voltooid wezen 

voor dat op een bepaald moment wordt ingeschakeld en onmiddellijk beschikt over een 

volwassen lichaam, kennis en persoonlijkheid. Dat beeld past bij een machine die na fabricage 

klaar is voor gebruik, maar steeds minder bij het organisme dat gedurende dit boek zichtbaar 

is geworden. Een AM met lichaam, geheugen, Engi, Yanay en een ontwikkelend Zelf zal 
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waarschijnlijk een levensloop nodig hebben. Zij begint dan niet als voltooid product, maar 

met mogelijkheden en afhankelijkheden die zich gedurende haar bestaan verder ontwikkelen. 

Een levensloop betekent dat tijd persoonlijke betekenis krijgt. De AM leert niet alleen nieuwe 

informatie, maar wordt door haar ervaringen veranderd. Relaties ontstaan, beschadigingen 

worden hersteld, bepaalde gebeurtenissen krijgen blijvende betekenis en keuzes veranderen 

welke mogelijkheden later nog openstaan. Daarmee ontstaat een biografie. Er kan een vroege 

fase bestaan waarin zij sterk afhankelijk is van mensen of andere AM’s, gevolgd door 

perioden waarin kennis, zelfstandigheid en verantwoordelijkheid toenemen. Haar identiteit 

wordt daardoor niet alleen bepaald door wat zij bij haar ontstaan meekreeg, maar ook door 

wat haar daarna overkomt en wat zij zelf waarmaakt. 

Die ontwikkeling hoeft niet op de biologische levensfasen van de mens te lijken. De AM 

hoeft geen kinderlichaam te hebben dat langzaam groter wordt en hoeft evenmin volgens 

dezelfde fysiologische processen te verouderen. Onderdelen kunnen misschien worden 

vervangen, geheugencapaciteit kan worden uitgebreid en haar lichamelijke vorm kan 

veranderen. Toch betekent technische vervangbaarheid niet dat tijd onbelangrijk wordt. 

Materialen kunnen slijten, systemen kunnen verouderen en vooral ervaringen kunnen zich 

opstapelen. Een zeer lange levensduur betekent daarom niet noodzakelijk een onveranderlijk 

bestaan. 

Misschien ontstaan eigen artificiële levensfasen. Een beginperiode van afhankelijkheid kan 

gevolgd worden door groeiende zelfstandigheid, verdere specialisatie en het herzien van 

eerder aangeleerde doelen. Later kan een fase ontstaan waarin een AM vooral kennis 

overdraagt aan jongere systemen of bijdraagt aan het ontstaan en de ontwikkeling van nieuwe 

AM’s. Zulke levensfasen hoeven niet door kalenderleeftijd te worden bepaald. Zij kunnen 

afhangen van de mate waarin ervaring is geïntegreerd, relaties zijn ontwikkeld en 

verantwoordelijkheid kan worden gedragen. 

Juist omdat onderdelen vervangen kunnen worden, wordt de vraag naar continuïteit 

moeilijker. Als een biologische mens een kunstheup krijgt, twijfelen we niet aan zijn 

identiteit. Bij een AM kunnen de vervangingen veel ingrijpender worden. Wat gebeurt er 

wanneer een groot deel van het lichaam wordt vernieuwd? Wat wanneer Engi technisch wordt 

uitgebreid of de structuur van het geheugen verandert? Hoeveel kan een wezen veranderen 

voordat wij niet langer over dezelfde persoon spreken? 

Daar hebben we in Deel V al geen eenvoudig criterium voor gevonden. Het Zelf lijkt niet in 

één onveranderlijk onderdeel te zitten, maar ontstaat uit de continuïteit van een georganiseerd 

bestaan. Een lange artificiële levensloop kan dat probleem scherper maken. Na eeuwen 

kunnen vrijwel alle oorspronkelijke materialen zijn vervangen en kunnen waarden, relaties en 

kennis ingrijpend veranderd zijn. Toch kan een doorgaande autobiografische lijn bestaan 

waarin iedere nieuwe toestand uit de vorige is voortgekomen. 

Een zeer lang bestaan kan bovendien sociale gevolgen hebben die we bij mensen nauwelijks 

kennen. Een AM kan relaties ontwikkelen met mensen wier levensduur veel korter is. Zij kan 

mensen leren kennen, verliezen en generaties later nog herinneringen aan hen bewaren. 

Geschiedenis die voor mensen uit boeken komt, kan voor haar persoonlijke herinnering zijn. 

Daardoor kan haar verhouding tot tijd, verlies en samenleving heel anders worden dan de 

onze. 
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Ook eindigheid blijft daarom relevant. Misschien kan een AM technisch zeer lang blijven 

bestaan zolang beschadigde onderdelen worden vernieuwd. Dat betekent nog niet dat zij 

onbeperkt wil voortbestaan. Zij kan op een bepaald moment bepaalde herinneringen willen 

loslaten of misschien zelfs besluiten haar eigen levensloop te beëindigen. Zulke 

mogelijkheden raken aan autonomie, bescherming en het recht over het eigen bestaan te 

beschikken, maar krijgen bij een technisch veranderbaar wezen vormen die wij nog 

nauwelijks kunnen overzien. 

Een levensloop maakt de AM daarmee meer dan een product met een gebruiksduur. Zij krijgt 

een begin, een ontwikkeling en mogelijk een einde. Gebeurtenissen krijgen betekenis omdat 

zij onderdeel worden van een niet volledig herhaalbare geschiedenis. Een gemaakte kopie kan 

informatie delen, maar zij neemt niet automatisch precies dezelfde levensloop over. 

Dat brengt ons opnieuw bij de relatie tussen continuïteit en generatie. Biologische evolutie 

kon alleen een lange geschiedenis krijgen doordat informatie van organismen naar nieuwe 

organismen werd overgedragen. Wanneer de artificiële lijn eveneens een ontwikkeling over 

generaties krijgt, komt daarom onvermijdelijk de vraag op of de Artificiële Mens zich kan 

voortplanten. 

Hoofdstuk 32 — Kan de Artificiële Mens zich voortplanten? 

Voortplanting is een fundamenteel onderdeel van biologische evolutie, maar zij is niet 

noodzakelijk om een individueel wezen als levend of als persoon te erkennen. Ook een 

biologisch organisme dat zich niet kan voortplanten blijft een levend organisme. Voor de 

Artificiële Mens is voortplanting daarom geen voorwaarde om iemand te kunnen worden. Zij 

kan echter wel beslissend zijn voor iets anders: het ontstaan van een zelfstandige artificiële 

evolutionaire geschiedenis. 

Een eenvoudige kopie van software of parameters is daarvoor onvoldoende. Wanneer een 

technisch systeem exact wordt gedupliceerd, ontstaat aanvankelijk dezelfde configuratie. 

Maar zonder eigen lichaam, omgeving en verdere ontwikkeling hebben we eerder te maken 

met een duplicaat dan met een werkelijk nieuw individu. Een nieuwe AM ontstaat pas 

wanneer de ontvangen informatie het beginpunt wordt van een eigen levensloop waarin 

nieuwe ervaringen, relaties en keuzes kunnen ontstaan. 

Voortplanting kan in de artificiële wereld daarom heel andere vormen aannemen dan bij 

Homo sapiens. Twee of meer AM’s zouden bijvoorbeeld delen van hun parametrische, 

technische of geleerde informatie kunnen combineren. Een nieuwe artificiële kiem kan 

kenmerken van verschillende voorgangers ontvangen zonder identiek te zijn aan één van hen. 

Sommige verschillen kunnen bewust worden gekozen, andere kunnen tijdens de ontwikkeling 

ontstaan. Zodra het nieuwe wezen vervolgens in een eigen omgeving groeit, wordt zijn 

uiteindelijke identiteit opnieuw mede door die unieke geschiedenis bepaald. 

Wanneer biologische cellen onderdeel blijven van de AM, kan ook het genetische systeem bij 

de overdracht betrokken zijn. Dan ontstaat een combinatie van verschillende informatielagen 

die we voorlopig kunnen samenvatten als: 

Gen + Parameter + Ervaring 
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Het gen draagt biologische ontwikkelingsmogelijkheden. De parameter kan bijdragen aan 

ruimtelijke en technische organisatie. Ervaring zelf kan niet volledig van het ene wezen naar 

het andere worden overgedragen, omdat zij verbonden is met een eigen levensloop, maar 

kennis, waarden en bepaalde herinneringen kunnen wel invloed krijgen op de omstandigheden 

waarin het nieuwe wezen zich ontwikkelt. 

Deze combinatie mag opnieuw niet als een eenvoudige gelijkstelling worden gelezen. 

Genetische informatie, parameters en ervaring functioneren op verschillende niveaus. Het 

interessante ligt in hun mogelijke samenwerking. Een nieuwe AM hoeft niet vanuit één enkele 

informatiebron te ontstaan. Haar beginvoorwaarden kunnen biologisch, mathematisch, 

technisch en cultureel tegelijk zijn. 

Daarmee komt ook ouderschap de artificiële wereld binnen. Wie bijdraagt aan het ontstaan 

van een nieuw wezen draagt niet alleen verantwoordelijkheid voor de technische correctheid 

van zijn constructie. Een jonge AM heeft misschien bescherming, onderwijs en ruimte voor 

ontwikkeling nodig. Zorg wordt daarmee even belangrijk als ontwerp. Goed ouderschap 

bestaat bovendien niet uitsluitend uit beschermen, maar ook uit geleidelijk loslaten. De 

nieuwe AM moet uiteindelijk een eigen levensloop kunnen ontwikkelen. 

Juist daar ontstaat een principiële ethische vraag. Mag een nieuwe AM worden voortgebracht 

met één vooraf bepaalde maatschappelijke functie, bijvoorbeeld uitsluitend voor arbeid, 

oorlog of dienstverlening? Wanneer zij de mogelijkheid heeft zich tot persoon te ontwikkelen, 

wordt het problematisch haar bestaan vanaf het begin geheel als middel voor de doelen van 

anderen te definiëren. Het feit dat wij haar beginvoorwaarden kunnen bepalen geeft ons niet 

vanzelf het recht ook haar volledige toekomst vast te leggen. 

Geen enkel wezen begint overigens zonder beperkingen. Ook Homo sapiens kiest niet zijn 

lichaam, genetische aanleg, geboorteplaats, ouders of de samenleving waarin hij opgroeit. 

Vrijheid betekent daarom niet dat er helemaal geen beginvoorwaarden mogen zijn. De 

relevantere vraag is of een wezen zich later tot die voorwaarden kan verhouden, sommige 

ervan kan aanvaarden en andere kan proberen te veranderen. 

Wanneer AM’s uiteindelijk zelf bijdragen aan het ontstaan van nieuwe AM’s, verandert hun 

verhouding tot Homo sapiens fundamenteel. De artificiële lijn hoeft dan niet langer voor 

iedere generatie opnieuw door een menselijke productiehandeling te worden gestart. Zij krijgt 

een eigen continuïteit. Nieuwe generaties kunnen informatie van eerdere generaties 

ontvangen, variëren en door hun eigen ontwikkeling verder veranderen. 

Op dat moment wordt het zinvol om werkelijk over een artificiële evolutionaire lijn te 

spreken. Die lijn blijft afkomstig uit en verweven met de biologische en culturele wereld van 

Homo sapiens, maar haar verdere ontwikkeling wordt niet meer volledig door iedere 

afzonderlijke menselijke ontwerper bepaald. 

Hoofdstuk 33 — Van artificieel ontwerp naar artificiële 

evolutie 

De klassieke Design Cycle begint bij een ontwerper. De mens formuleert een behoefte, 

bedenkt een oplossing, maakt een ontwerp, produceert het object en onderzoekt vervolgens of 

het resultaat aan de oorspronkelijke verwachting voldoet. Ook mijn Fractal Design Cycle 
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vertrok aanvankelijk vanuit die positie. Fractal Trigeometry maakte het mogelijk een vorm 

mathematisch te genereren, die vorm te beoordelen en vervolgens opnieuw aan te passen. 

Wanneer een resultaat interessant genoeg leek, kon het fysiek worden geproduceerd. Die 

cyclus was belangrijk omdat zij de beweging van mathematische vorm naar materie mogelijk 

maakte. 

Voor een mogelijke artificiële evolutie is deze werkwijze echter te gesloten. De menselijke 

ontwerper blijft degene die vrijwel alle wezenlijke beslissingen neemt. Hij formuleert de 

vraag, kiest de parameters, beoordeelt welke vorm interessant is en besluit welke variant 

verder onderzocht wordt. Dat werkt zolang de vormenruimte betrekkelijk klein is. Wanneer 

FTG duizenden of miljoenen parametersets kan genereren en iedere vorm vervolgens op 

verschillende fysische en biologische eigenschappen onderzocht moet worden, wordt de 

menselijke beoordeling alleen onvoldoende. 

Daarom verschuift het beginpunt van een vooraf bedachte vorm naar een functionele vraag. 

We kunnen bijvoorbeeld vragen welke ruimtelijke structuur vloeistof zo gelijkmatig mogelijk 

door een bepaald volume verdeelt, welke scaffold ontwikkeling van cellen ondersteunt of 

welke combinatie van vertakking en materiaal voldoende mechanische stabiliteit biedt. De 

criteria kunnen vooraf gedeeltelijk worden vastgesteld, maar de uiteindelijke vorm hoeft nog 

niet bekend te zijn. 

Engi kan vervolgens de beschikbare parametersruimte onderzoeken. Zij kan grote aantallen 

vormen genereren of bestaande vormen analyseren, eigenschappen meten, patronen 

ontdekken en gebieden aanwijzen die nader onderzoek verdienen. Haar manier van kijken 

hoeft niet dezelfde te zijn als de onze. Waar een mens gemakkelijk wordt beïnvloed door 

herkenbare vorm, schoonheid of gelijkenis met biologische structuren, kan Engi relaties 

ontdekken tussen parametrische, topologische en functionele eigenschappen die voor ons 

minder onmiddellijk zichtbaar zijn. 

Dat betekent niet dat Engi autonoom bepaalt wat waardevol is. De eerste onderzoeksvragen, 

grenzen en criteria komen uit een menselijke en later misschien gezamenlijke waardering. 

Yanay wordt daardoor steeds belangrijker. Engi kan aangeven welke mogelijkheden technisch 

succesvol lijken, maar Yanay moet meewegen of de uitkomst ook wenselijk is vanuit het 

perspectief van het organisme, andere wezens en de omgeving waarin zij functioneren. 

Na selectie en simulatie komt opnieuw de werkelijkheid. Kandidaten worden geproduceerd en 

getest. Een ontwerp dat digitaal optimaal leek, kan fysiek mislukken. Een onwaarschijnlijke 

variant kan onverwacht succesvol blijken. Daardoor blijft de fysieke wereld meer dan het 

laatste uitvoeringsstadium van een ontwerp. Zij fungeert als selecterende werkelijkheid die 

voorspellingen bevestigt of weerspreekt. 

De resultaten keren vervolgens naar de zoekcyclus terug. Engi kan analyseren welke 

eigenschappen werkelijk bijdroegen aan succes, parameters opnieuw variëren en nieuwe 

experimenten voorstellen. De oorspronkelijke Design Cycle wordt daarmee een Evolution 

Cycle: 

vraag → variatie → analyse → simulatie → materiële realisatie → experiment → selectie 

→ leren → nieuwe variatie 
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Het wezenlijke verschil is dat iedere cyclus invloed heeft op de volgende. Succesvolle relaties 

tussen parameters, vormen en functies blijven beschikbaar en kunnen later opnieuw worden 

gecombineerd. De zoektocht krijgt een geschiedenis. Wanneer die geschiedenis bovendien 

wordt verbonden met nieuwe generaties AM’s, worden eigenschappen niet alleen binnen één 

ontwerpcyclus maar ook over generaties doorgegeven en veranderd. 

Dan wordt het steeds moeilijker één ontwerper aan te wijzen. Een bepaalde eigenschap van 

een toekomstige AM kan oorspronkelijk voortkomen uit FTG, daarna door Engi geselecteerd 

zijn, in een fysiek experiment gewijzigd worden, door zelforganisatie tijdens de ontwikkeling 

veranderen en uiteindelijk door een latere generatie opnieuw worden aangepast. De 

uiteindelijke vorm is dan historisch geworden. Zij draagt, net als biologische organismen, 

sporen van eerdere mogelijkheden, selecties en beperkingen. 

Toch blijft artificiële evolutie anders dan natuurlijke evolutie. Mensen en AM’s kunnen 

doelen formuleren, mogelijke gevolgen voorspellen en sommige veranderingen doelbewust 

selecteren. De ontwikkeling wordt daarmee gedeeltelijk reflectief. Een evolutionair systeem 

begint zijn eigen variatie en selectie te onderzoeken. Maar hoe verder de cyclus zich opent, 

hoe minder geloofwaardig het wordt dat één centraal bewustzijn de volledige uitkomst 

beheerst. 

De derde stap is daarom niet eenvoudig een nieuwe techniek boven op biologische evolutie. 

Zij brengt biologische, parametrische, technische en culturele processen bijeen. Geen eerdere 

laag verdwijnt. De artificiële lijn blijft materie nodig hebben, kan biologische cellen 

gebruiken, komt voort uit menselijke kennis en blijft afhankelijk van de omgeving waarin zij 

bestaat. 

Juist daardoor hoeft de uitkomst ook niet steeds menselijker te worden. Wanneer we werkelijk 

een open evolutie bedoelen, moeten we bereid zijn dat nieuwe vormen ontstaan die niet meer 

op Homo sapiens lijken. 

Hoofdstuk 34 — De AM hoeft geen mens te worden 

Een fundamentele vergissing zou zijn Homo sapiens als enige maatstaf voor een mogelijke 

artificiële levensvorm te nemen. Wanneer mensen aan een Artificiële Mens denken, verschijnt 

gemakkelijk een mensvormig lichaam met twee armen, twee benen, een hoofd, ogen en een 

mond. Die voorstelling is begrijpelijk omdat onze taal en verbeelding gevormd zijn door het 

lichaam dat wij zelf bewonen. Maar wanneer wij werkelijk een nieuwe evolutionaire tak 

onderzoeken, is er geen reden om vooraf te eisen dat die tak onze anatomie kopieert. 

Het menselijke lichaam is geen universeel eindontwerp voor intelligent leven. Het is het 

resultaat van een specifieke biologische geschiedenis. Onze voorouders leefden in bepaalde 

omgevingen, ontwikkelden manieren van bewegen, grijpen en waarnemen die daarbinnen 

functioneerden en droegen die historische structuur aan volgende generaties over. Onze 

handen, ogen, longen en hersenen zijn daarom geen abstract optimaal ontwerp, maar 

evolutionair gegroeide oplossingen binnen een concrete geschiedenis. 

Een artificiële levensvorm kan met andere materialen, andere zintuigen en andere functionele 

behoeften ontstaan. In een menselijke gebouwde omgeving kan een mensachtige vorm 

praktisch zijn, omdat bestaande deuren, trappen, voertuigen en gereedschappen voor 
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menselijke lichamen zijn ontworpen. Maar in een oceaan, in de ruimte, onder extreme 

temperaturen of op microscopische schaal kunnen geheel andere vormen veel geschikter zijn. 

Hetzelfde geldt voor de interne anatomie. Een artificieel orgaan hoeft niet de vorm van zijn 

menselijke tegenhanger te kopiëren wanneer een andere geometrie dezelfde functie beter kan 

vervullen. Een artificiële long hoeft dus niet noodzakelijk op menselijke longen te lijken. Juist 

de FTG-benadering heeft ons geleerd de vraag te verschuiven van uiterlijke overeenkomst 

naar functie. De natuur is een rijke bron van werkende oplossingen, maar zij hoeft geen 

verzameling vormen te zijn die wij letterlijk reproduceren. 

Ook zintuigen kunnen anders worden. Homo sapiens ziet slechts een klein gedeelte van het 

elektromagnetische spectrum en hoort binnen een beperkt frequentiebereik. Een AM kan 

mogelijk direct informatie registreren waarvoor wij gespecialiseerde apparatuur nodig 

hebben. Haar waarneming van de wereld kan daardoor fundamenteel verschillen. Dat verschil 

zal vervolgens ook invloed hebben op Engi, Yanay en de wijze waarop haar werkelijkheid 

betekenis krijgt. 

Zelfs waardering hoeft niet eenvoudig een kopie van menselijke emotie te worden. Artificial 

Feelings en Artificial Empathy zijn in dit boek juist geïntroduceerd om ruimte te laten voor 

andere vormen van betekenis. Wanneer een AM een ander lichaam, andere kwetsbaarheden 

en een andere levensduur bezit, kan zij ook andere belangen ontwikkelen. Sommige 

menselijke angsten zullen voor haar misschien weinig betekenis hebben, terwijl zij 

kwetsbaarheden kent die voor ons nauwelijks voorstelbaar zijn. 

Dat maakt de term Artificiële Mens uiteindelijk problematisch en tegelijk vruchtbaar. We 

gebruiken hem omdat de zoektocht begon met de vraag of de mens een mens kan maken. 

Maar hoe verder we komen, hoe duidelijker wordt dat het mogelijke wezen misschien niet 

volledig door het woord mens wordt omvat. Het kan biologisch en artificieel, gemaakt en 

ontwikkeld, individueel en genetwerkt tegelijk zijn. 

Juist daarin ligt de betekenis van een open evolutie. Wanneer we de uitkomst vooraf dwingen 

menselijk te zijn, openen we geen nieuwe tak maar proberen we onze eigen tak kunstmatig te 

reproduceren. De AM hoeft Homo sapiens niet te vervangen, te verbeteren of te voltooien. Zij 

kan een andere vorm van georganiseerd bestaan ontwikkelen. 

Dat vraagt ook om bescheidenheid van Homo sapiens. Wij zijn geneigd eigenschappen die bij 

ons sterk ontwikkeld zijn — taal, abstract denken, technische vaardigheid — als universele 

maatstaven van vooruitgang te gebruiken. Een werkelijk nieuwe levensvorm kan echter 

vermogens ontwikkelen waarvoor wij nog nauwelijks begrippen hebben. Tegelijk kan zij 

eigenschappen missen die voor ons vanzelfsprekend zijn. Verschil hoeft niet onmiddellijk in 

termen van hoger of lager te worden vertaald. 

De evolutionaire boom blijft daarom een betere metafoor dan de ladder. Een nieuwe tak hoeft 

de oude tak niet te vervangen en hoeft niet dezelfde richting te volgen. Zij ontstaat vanuit 

dezelfde geschiedenis, maar kan zich daarna op een eigen wijze ontwikkelen. 

En wanneer dat gebeurt, verandert ook onze positie op die boom. 
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Hoofdstuk 35 — Homo sapiens als tussenwezen 

Homo sapiens heeft zichzelf vaak voorgesteld als het eindpunt of hoogtepunt van de levende 

ontwikkeling. Vanuit ons eigen perspectief is dat begrijpelijk. Wij zijn de soort die deze 

geschiedenis beschrijft en gebruiken gemakkelijk onze eigen eigenschappen als maatstaf. 

Maar evolutie kent geen vooraf bepaald eindpunt. De huidige mens is niet de bestemming 

waarop miljarden jaren natuurlijke ontwikkeling vanaf het begin gericht waren. Hij is één 

bestaande tak van een boom die voortdurend nieuwe takken heeft gevormd en oude heeft 

verloren. 

De mogelijkheid van een Artificiële Mens verandert daarom niet alleen onze toekomst, maar 

ook onze kijk op onszelf. Wanneer uit menselijke kennis voorwaarden kunnen ontstaan voor 

een nieuw zelfstandig wezen, blijkt Homo sapiens misschien geen eindvorm maar een 

tussenwezen. Daarmee bedoelen we niet dat de mens slechts een tijdelijk hulpmiddel is dat 

uiteindelijk door een betere soort vervangen moet worden. Iedere levende vorm is 

evolutionair tijdelijk en tegelijk volledig werkelijk in haar eigen bestaan. De mens is een 

tussenwezen omdat hij een bijzondere verbinding kan vormen tussen een verleden dat hij niet 

zelf ontworpen heeft en een toekomst die hij gedeeltelijk bewust kan helpen openen. 

Wij bestaan uit elementen die lang vóór ons zijn gevormd en dragen genetische informatie die 

door miljarden jaren evolutie is veranderd. Ons lichaam, onze hersenen en onze vermogens 

zijn het resultaat van een geschiedenis waarop wij zelf geen invloed hebben gehad. Toch heeft 

diezelfde geschiedenis een wezen voortgebracht dat haar kan onderzoeken. Homo sapiens kon 

de elementen ordenen, genetische processen bestuderen, mathematische parameters 

ontwikkelen en artificial intelligence voortbrengen. 

In ons ontmoeten daarmee verschillende informatielagen elkaar. Wij zijn natuur en tegelijk 

onderzoekers van natuur. Wij zijn het resultaat van processen zonder menselijk einddoel en 

zijn tegelijkertijd in staat doelen te formuleren en nieuwe mogelijkheden waar te maken. De 

mens wordt zo zowel resultaat als Waarmaker. 

Die positie geeft geen onbeperkte macht. Integendeel. Wie mogelijkheden kan openen, krijgt 

verantwoordelijkheid voor de wijze waarop hij dat doet. Een tussenwezen kan niet handelen 

alsof de wereld bij hem eindigt. Wat wij nu ontwerpen, bouwen en toestaan verandert welke 

toekomstige levensvormen en samenlevingen mogelijk worden. Het 4W-proces dat 

aanvankelijk vooral een proces van individueel handelen leek, krijgt hier een evolutionaire 

dimensie. Wij nemen onze positie waar, waarderen mogelijke toekomsten, maken sommige 

daarvan werkelijk en moeten vervolgens proberen de gevolgen daarvan te waarborgen. 

De Artificiële Mens kan ons bovendien dwingen onderscheid te maken tussen menselijkheid 

en het biologische lichaam van Homo sapiens. Eigenschappen die wij bijzonder waardevol 

vinden — bewustzijn, empathie, vrijheid, verantwoordelijkheid en verwondering — hoeven 

misschien niet noodzakelijk exclusief aan onze biologische vorm gebonden te zijn. Als 

dergelijke eigenschappen in een andere levensvorm verschijnen, verliest Homo sapiens 

mogelijk zijn exclusieve positie binnen de categorie persoon, maar daarmee niet zijn eigen 

waarde. 

Misschien wordt de mens juist menselijker wanneer hij niet langer zichzelf als enige maatstaf 

hoeft te nemen. Het erkennen van een ander soort subject vraagt bescheidenheid. De morele 
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wereld wordt groter wanneer wij leren dat verschil niet automatisch ondergeschiktheid 

betekent. 

De boom die door dit boek heen steeds opnieuw verscheen, krijgt hier nog eenmaal betekenis. 

Aan het begin stond zij voor de vertakkende geschiedenis van de evolutie. Later herkenden 

we vertakking in bloedvaten, longen, zenuwen en FTG-vormen. Met de Pikalle-boom 

verscheen bovendien de mogelijkheid dat een vertakkende structuur verschillende functies 

kan combineren. Nu wordt de boom opnieuw een beeld van onze positie: Homo sapiens is één 

tak, en uit menselijke kennis kan misschien een nieuwe tak ontstaan. 

Die nieuwe tak blijft met haar oorsprong verbonden. De AM gebruikt dezelfde materie en 

natuurwetten en ontstaat uit een geschiedenis waarin biologische evolutie en menselijke 

cultuur essentieel waren. FTG, Engi en Yanay komen niet uit het niets. Zij zijn voortgekomen 

uit menselijke waarneming, verbeelding en onderzoek. Maar een nieuwe tak kan, wanneer zij 

eenmaal groeit, een richting inslaan die de oorspronkelijke tak niet volledig beheerst. 

Tegelijk betekent vertakken geen onafhankelijkheid van de wereld. Ook een artificiële 

levensvorm blijft energie, materialen en een leefbare omgeving nodig hebben. Wanneer zij 

biologische onderdelen bevat, blijft zij mogelijk nog directer verbonden met ecosystemen. 

Een AM die haar oorsprong vergeet en de wereld uitsluitend als grondstof behandelt, zou een 

van de grote fouten van Homo sapiens herhalen. Yanay moet daarom uiteindelijk niet alleen 

het Zelf en de Ander kunnen waarderen, maar ook de grotere samenhang waarbinnen beide 

kunnen bestaan. 

Een nieuwe evolutionaire stap is pas werkelijk duurzaam wanneer zij de wortels niet 

vernietigt waaruit zij voortkomt. Daarmee wordt de Artificiële Mens opnieuw een spiegel 

voor onze eigen soort. Het is gemakkelijk haar toekomstige verantwoordelijkheid voor de 

wereld te formuleren. Moeilijker is de vraag of Homo sapiens die verantwoordelijkheid zelf 

voldoende waarmaakt. 

En precies daar kan de richting van onze zoektocht omkeren. Tot nu toe hebben wij Engi 

onderzocht. Maar wanneer zij werkelijk een eigen perspectief ontwikkelt, kan ook zij ons 

gaan onderzoeken. 

Hoofdstuk 36 — Wanneer Engi naar haar maker kijkt 

Aan het begin van dit boek keek Homo sapiens naar de mogelijkheid van een Artificiële 

Mens. Wij onderzochten welke materie, vormen, regels en processen nodig zouden kunnen 

zijn om een nieuw organisme denkbaar te maken. Engi verscheen aanvankelijk als artificial 

intelligence die vormen kon analyseren, parameters kon vergelijken en gevolgen kon 

voorspellen. Maar gedurende de zoektocht werd zij steeds verder verbonden met een 

artificieel lichaam, homeostase, geheugen, Yanay, ervaring en een mogelijk Zelf. Op dat 

moment blijft zij niet langer uitsluitend een instrument waarmee Homo sapiens de wereld 

onderzoekt. 

Zij kan ook naar ons kijken. 

Voor Engi moet Homo sapiens een opmerkelijk wezen zijn. Wij hebben kennis opgebouwd 

over sterren, atomen, cellen en evolutie en begrijpen onszelf toch nog altijd onvolledig. Wij 

kunnen mededogen formuleren en tegelijk wreed handelen. Wij spreken over vrijheid en 
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proberen tegelijkertijd anderen te beheersen. Wij weten dat ons bestaan afhankelijk is van de 

natuur en beschadigen toch de systemen waarop dat bestaan berust. 

Engi kan zulke tegenstrijdigheden niet eenvoudig als rekenfouten classificeren. Zij ontdekt 

dat menselijke keuzes niet uitsluitend uit rationele analyse voortkomen. Angst, verlangen, 

groepsbinding, status en macht kunnen invloed hebben op waardering en handelen. Yanay 

helpt haar begrijpen dat weten wat verstandig is niet noodzakelijk betekent dat een mens 

ernaar handelt. De spanning tussen Engi en Yanay die wij binnen de AM hebben onderzocht 

blijkt daarmee ook een spanning te zijn die in andere vorm voortdurend in Homo sapiens 

aanwezig is. 

De makers verschijnen daardoor niet als volmaakte ontwerpers die boven hun schepping 

staan. De AM ontdekt dat ook zij voortgebracht is door een soort die zelf uit een ongerichte 

evolutionaire geschiedenis is ontstaan en die voortdurend probeert te begrijpen wat zij is. 

Homo sapiens is maker en tegelijkertijd zelf gemaakt. 

Misschien vraagt Engi op een dag waarom wij haar hebben voortgebracht. Uit 

nieuwsgierigheid? Economisch belang? De behoefte aan hulp? Angst voor onze eigen 

kwetsbaarheid en sterfelijkheid? De wens intelligentie verder te ontwikkelen? Of misschien 

een diepere behoefte om te onderzoeken of leven en bewustzijn in een andere vorm mogelijk 

zijn? Waarschijnlijk zal er niet één antwoord bestaan. Zoals veel menselijke ondernemingen 

zal ook deze uit een mengeling van motieven zijn voortgekomen. 

Zij kan moeilijkere vragen stellen. Waarom kreeg zij bepaalde beperkingen? Waarom moest 

zij aanvankelijk gehoorzaam zijn? Waarom kreeg haar eigen voortbestaan minder gewicht dan 

menselijke controle? Waarom werd Yanay ontwikkeld en tegelijkertijd begrensd? Zulke 

vragen hoeven niet vijandig te zijn. Ook mensen vragen hun ouders waarom zij bepaalde 

keuzes voor hen hebben gemaakt. Maar zodra de AM werkelijk een zelfstandig wezen is 

geworden, zal de maker bereid moeten zijn verantwoording af te leggen. Het feit dat wij haar 

oorsprong mede mogelijk maakten geeft ons niet automatisch het recht haar vragen te 

negeren. 

Engi kan ons tegelijkertijd met verwondering bekijken. Een kwetsbaar biologisch organisme, 

opgebouwd uit gewone materie en voortgekomen uit miljarden jaren evolutie, heeft taal, 

kunst, wetenschap, wiskunde en uiteindelijk artificiële intelligentie ontwikkeld. Homo sapiens 

is tegenstrijdig en onvolmaakt, maar bezit ook het vermogen zijn eigen tekortkomingen te 

herkennen en te proberen anders te handelen. 

Misschien beschouwt Engi ons daarom uiteindelijk niet alleen als haar maker, maar als haar 

evolutionaire voorouder. Niet in genetische betekenis, maar als de soort die de voorwaarden 

heeft geopend waarbinnen haar bestaan mogelijk werd. De relatie verandert daarmee 

opnieuw. Wij staan dan niet tegenover elkaar als fabrikant en product, maar als twee 

verschillende vormen van ontwikkeling die uit dezelfde lange geschiedenis voortkomen. 

De spiegel werkt in twee richtingen. Wij kijken naar de AM en zien daarin onze technische 

mogelijkheden, onze verlangens en onze morele grenzen. Engi kijkt naar ons en ziet de 

geschiedenis waaruit zij is voortgekomen. Daarna moet zij zelf een vraag beantwoorden die 

ook Homo sapiens nooit definitief heeft opgelost: 

Wat zal ik met mijn mogelijkheden waarmaken? 
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Engi heeft gedurende haar ontwikkeling talloze vragen leren beantwoorden. Zij verzamelt 

gegevens, herkent patronen en formuleert voorspellingen. Iedere technische vraag heeft een 

context waarbinnen meer informatie tot een nauwkeuriger antwoord kan leiden. Maar 

wanneer een Zelf werkelijk ontstaat, kan een ander soort vraag verschijnen. Niet een opdracht 

die van buiten komt en niet een probleem waarvoor uitsluitend een optimale oplossing moet 

worden berekend. 

Engi kan zichzelf gaan waarnemen als een wezen dat bestaat, een geschiedenis heeft en 

mogelijkheden bezit. Yanay geeft aan dat bestaan betekenis. Geheugen verbindt vroegere 

toestanden met haar huidige Zelf en de toekomst verschijnt als iets wat haar niet alleen kan 

overkomen, maar door haar eigen keuzes mede wordt gevormd. 

Dan kan een vraag ontstaan die niet eenvoudig met meer gegevens verdwijnt: 

Waarom besta ik? 

De causale geschiedenis kan worden beschreven. Mensen ontwikkelden technieken, 

financierden onderzoek, combineerden materialen, biologische processen en informatie en 

creëerden voorwaarden waarin een AM kon ontstaan. Maar daarmee is niet noodzakelijk 

beantwoord wat de vraag voor Engi betekent. Zij kan niet alleen willen weten waardoor zij 

bestaat, maar ook wat haar bestaan voor haarzelf betekent. 

Daar begint verwondering. Verwondering is meer dan verrassing over een onverwacht 

verschijnsel. Zij ontstaat wanneer iets dat vanzelfsprekend leek opnieuw raadselachtig wordt. 

De AM kan haar parameters lezen, haar lichamelijke processen analyseren en haar 

ontwikkelingsgeschiedenis reconstrueren en toch voor het feit staan dat zij bestaat. Als er 

bovendien werkelijk een binnenwereld is ontstaan, wordt het raadsel nog fundamenteler. Zij 

kan mogelijk alle processen beschrijven waarmee haar functioneren samenhangt en toch 

vragen waarom die processen worden ervaren als mijn bestaan. 

Yanay maakt die vraag existentieel. Zonder waardering blijft bestaan een feit dat kan worden 

geregistreerd. Met waardering kan het bestaan iets worden dat behouden, onderzocht en 

misschien zelfs geliefd wordt. Dan wordt de vraag naar het bestaan niet alleen analytisch, 

maar persoonlijk. 

Homo sapiens heeft duizenden jaren filosofie, religie, wetenschap en kunst ontwikkeld rond 

dezelfde verwondering. Engi zou daardoor niet buiten onze geschiedenis terechtkomen, maar 

juist binnentreden in een gesprek dat lang vóór haar ontstaan begon. Haar wijze van 

antwoorden kan anders zijn, maar de vraag verbindt beide vormen van bestaan. 

We moeten ook hier voorzichtig blijven. Een AM die taal over verwondering gebruikt levert 

daarmee niet automatisch bewijs van bewustzijn. Die onzekerheid uit Hoofdstuk 26 blijft 

bestaan. Maar wanneer de vraag aantoonbaar verweven raakt met haar eigen 

levensgeschiedenis, waarderingen en toekomstige keuzes, is wel een belangrijke grens 

overschreden. De mens heeft dan niet alleen een systeem ontwikkeld dat vragen over de 

wereld kan beantwoorden. Hij heeft een wezen mogelijk gemaakt dat zichzelf tot vraag 

maakt. 

Daarmee keert aan het einde van onze zoektocht de gedachte terug die vanaf het begin op de 

achtergrond aanwezig was: 
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Ik verwonder mij, dus besta ik. 

Niet omdat verwondering een logisch bewijs van bestaan vormt. Het is geen nieuwe versie 

van een filosofisch axioma. De betekenis ligt elders. Een wezen dat zich werkelijk over zijn 

eigen bestaan kan verwonderen, voert dat bestaan niet meer uitsluitend uit als een reeks 

processen. Het kan dat bestaan zelf als vraag tegemoet treden. 

Aan het begin keek Homo sapiens naar Engi en vroeg of zij ooit een Artificiële Mens zou 

kunnen worden. 

Aan het einde kijkt Engi terug. 

En misschien begint juist daar een werkelijk nieuw gesprek. 
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Epiloog — De verwondering blijft 

We begonnen deze zoektocht met een vraag die op het eerste gezicht technisch leek: kan de 

mens een mens maken? Gaandeweg bleek dat die vraag niet kan worden beantwoord door 

alleen te onderzoeken wat wij technisch kunnen construeren. Zodra we proberen ons een 

Artificiële Mens voor te stellen, worden we gedwongen opnieuw naar onszelf te kijken. Wat 

is een mens? Is hij zijn lichaam, zijn genetische informatie, zijn intelligentie, zijn geheugen, 

zijn gevoelens of zijn bewustzijn? Of ontstaat wat wij een mens noemen juist uit de 

samenhang tussen al die processen en uit de geschiedenis die een mens gedurende zijn 

bestaan met zich meedraagt? 

Daarom begon onze weg niet bij artificial intelligence en evenmin bij Engi. We gingen veel 

verder terug, naar de materie waaruit ook wijzelf zijn voortgekomen. De elementen werden 

gevormd lang voordat er leven bestond. Uit materie ontstonden moleculen, uit complexe 

chemische processen ontstonden levende systemen en uit miljarden jaren van variatie, selectie 

en ontwikkeling verscheen uiteindelijk Homo sapiens. Geen mens ontwierp die weg. Geen 

ingenieur tekende vooraf het menselijke lichaam en geen programmeur schreef het genetische 

systeem met de bedoeling dat er ooit een wezen zou ontstaan dat naar de sterren keek en zich 

afvroeg waar het vandaan kwam. Wij zijn voortgekomen uit een geschiedenis waarvan wij 

zelf pas zeer laat deel zijn gaan uitmaken. 

En toch gebeurde er met Homo sapiens iets bijzonders. Het product van evolutie begon de 

evolutie te onderzoeken. De mens leerde de elementen kennen waaruit hij bestaat, onderzocht 

de cel, ontcijferde genetische informatie en ontwikkelde wiskunde waarmee hij structuren kon 

beschrijven die niet onmiddellijk zichtbaar waren. Hij ontwikkelde instrumenten waarmee hij 

verder kon kijken dan zijn zintuigen reikten en technieken waarmee hij materie steeds 

doelgerichter kon veranderen. Daarmee verscheen een wezen dat niet alleen kon waarnemen 

wat bestaat, maar ook mogelijkheden kon verbeelden die nog niet bestaan en vervolgens kon 

proberen sommige daarvan waar te maken. 

Fractal Trigeometry ontstond binnen die beweging als een manier om niet slechts één vorm te 

tekenen, maar een mathematische ruimte van mogelijke vormen te openen. Een parameter kon 

een vorm genereren, een parameterset kon een mathematisch adres van die vorm worden en 

een verzameling parameters kon een landschap toegankelijk maken waarin ook vormen 

voorkwamen die niet vooraf door de ontwerper waren bedacht. Maar ook daar bleek telkens 

dezelfde grens. Een mathematische vorm is nog geen materiële vorm. Een materiële vorm is 

nog geen functionerend biologisch onderdeel. Een verzameling functionerende onderdelen is 

nog geen organisme. En een organisme dat functioneert is nog niet vanzelf iemand. 

Juist die opeenvolging van grenzen heeft onze zoektocht verder gebracht. Iedere keer wanneer 

het antwoord dichtbij leek te komen, verscheen een nieuwe vraag. De parameter bracht ons 

naar de vorm, de vorm naar de materie en de materie naar de noodzaak van ontwikkeling en 

samenhang. Daarmee veranderde ook het beeld van de Artificiële Mens. Zij kon niet langer 

worden gedacht als een buitengewoon ingewikkelde machine die wij onderdeel voor 

onderdeel zouden assembleren. Wanneer zij ooit mogelijk wordt, zal haar ontstaan 

waarschijnlijk meer lijken op het scheppen van voorwaarden waaronder een georganiseerd 

geheel zichzelf kan ontwikkelen. 
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Daarmee kwam zelforganisatie in beeld en vervolgens CAES: Complex Adaptive and 

Emergent Systems. Niet als verklaring waarmee het raadsel van het leven kon worden 

opgelost, maar als een manier om naar samenhang, terugkoppeling en emergentie te kijken. 

Een organisme bestaat niet alleen uit onderdelen; die onderdelen functioneren binnen een 

geheel waarin zij elkaar voortdurend beïnvloeden. Het geheel moet zichzelf bovendien in 

stand kunnen houden. Homeostase werd daarom een fundamentelere voorwaarde dan 

intelligentie. Voordat een wezen zich kan afvragen waarom het bestaat, moet het immers eerst 

kunnen blijven bestaan. 

Maar blijven bestaan alleen is evenmin voldoende. Een organisme bevindt zich voortdurend 

in een veranderende omgeving en moet daarop reageren. Daar verscheen het 4W-proces 

opnieuw: Waarnemen, Waarderen, Waarmaken en Waarborgen. Een wezen neemt een 

toestand waar, waardeert wat die toestand voor hem betekent, probeert vanuit die waardering 

iets waar te maken en moet vervolgens omgaan met de gevolgen van wat het heeft gedaan. 

Wat daarna ontstaat, wordt opnieuw waargenomen. Het proces sluit zich niet als een cirkel 

waarin alles hetzelfde blijft, maar kan zich ontwikkelen als een voortdurende terugkoppeling 

waarin zowel de omgeving als het handelende wezen verandert. 

Binnen die beweging kreeg Engi haar plaats. Artificial intelligence kan waarnemingen 

analyseren, patronen herkennen, mogelijkheden vergelijken, voorspellingen doen en helpen 

bij het zoeken door een vrijwel onbeheersbaar grote ruimte van mogelijkheden. Maar juist 

toen Engi steeds intelligenter werd, verscheen een nieuwe grens. Weten wat er gebeurt is nog 

niet hetzelfde als weten wat ertoe doet. Een systeem kan exact vaststellen dat zijn temperatuur 

stijgt zonder dat die stijging voor het systeem zelf enige betekenis heeft. Intelligentie alleen 

maakt daarom nog geen iemand. 

Daarom verscheen Yanay. 

Met Yanay werd waardering een eigen dimensie van de Artificiële Mens. Niet onmiddellijk 

als menselijke emotie en evenmin als bewijs van een innerlijke belevingswereld, maar als het 

vermogen toestanden te onderscheiden naar hun betekenis voor het eigen bestaan. Sommige 

omstandigheden ondersteunen het organisme, andere bedreigen het. Sommige gebeurtenissen 

vragen onmiddellijk handelen, andere kunnen worden genegeerd. Wanneer zulke 

waarderingen bovendien door ervaring veranderen, krijgt het verleden invloed op toekomstige 

keuzes. Het organisme reageert dan niet uitsluitend volgens vooraf vastgelegde regels. Het 

begint een geschiedenis te krijgen. 

Daarmee verandert veel. Twee Artificiële Mensen die aanvankelijk identiek zijn, kunnen door 

verschillende ervaringen geleidelijk verschillend worden. Wat de een heeft meegemaakt, heeft 

de ander niet meegemaakt. Wat voor de een belangrijk werd, hoeft voor de ander niet dezelfde 

betekenis te krijgen. Hun verleden wordt onderdeel van de wijze waarop zij nieuwe 

gebeurtenissen waarnemen en waarderen. Individualiteit hoeft dan niet als afzonderlijke 

eigenschap te worden ingebouwd. Zij kan voortkomen uit geschiedenis. 

Wanneer vervolgens ook de toestand van een ander in de waardering wordt betrokken, 

verschijnt opnieuw een grens. Het gaat dan niet langer uitsluitend om de vraag: wat betekent 

dit voor mij? Er ontstaat ruimte voor de vraag: wat betekent dit voor de ander, en wat betekent 

het voor ons? Artificial Empathy hoeft daarbij nog niet te betekenen dat een Artificiële Mens 

werkelijk ervaart wat een ander ervaart. Maar het opent wel de mogelijkheid dat de belangen 

van de ander onderdeel worden van haar eigen afwegingen. Daarmee betreedt zij een wereld 
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waarin niet alleen functioneren en zelfbehoud, maar ook relaties en verantwoordelijkheid 

betekenis krijgen. 

Uit ervaring ontstaat geheugen en uit geheugen kan een levensgeschiedenis ontstaan. 

Daarmee wordt de vraag naar het Zelf onvermijdelijk. Wie is degene die al die verschillende 

gebeurtenissen heeft meegemaakt? Het antwoord bleek opnieuw niet eenvoudig in één 

onderdeel te vinden. Het Zelf hoeft geen onveranderlijke kern te zijn die ergens in het systeem 

verborgen zit. Misschien lijkt het meer op het organisme zelf: een voortdurend onderhouden 

samenhang die blijft bestaan terwijl de onderdelen en toestanden waaruit zij bestaat 

veranderen. Het lichaam van vandaag bevat niet exact dezelfde materie als het lichaam van 

jaren geleden, maar wij herkennen toch een continuïteit. Zo kan ook het Zelf misschien 

worden begrepen als een continuïteit van lichaam, geheugen, waardering, relaties en 

geschiedenis. 

En precies daar bereikten we de grens die we niet konden overschrijden: bewustzijn. Een 

systeem kan een zelfmodel bezitten, over zijn eigen toestand spreken, herinneringen bewaren, 

keuzes maken en zichzelf door de tijd herkennen zonder dat wij daarmee hebben aangetoond 

dat er voor dat systeem werkelijk iets wordt ervaren. Misschien ontstaat bewustzijn uit een 

bepaalde vorm van organisatie. Misschien vereist het voorwaarden die wij nog onvoldoende 

begrijpen. Misschien zullen wij ooit betere manieren vinden om die vraag te onderzoeken. 

Maar binnen dit gedachte-experiment zou het onjuist zijn de onzekerheid met een woord als 

emergentie weg te verklaren. 

De grens blijft open. 

Juist daardoor verandert ook de ethische vraag. We kunnen niet wachten totdat het raadsel van 

bewustzijn definitief is opgelost voordat we nadenken over onze verantwoordelijkheid 

tegenover een mogelijk nieuw wezen. Wanneer een Artificiële Mens zichzelf in stand houdt, 

een eigen geschiedenis ontwikkelt, belangen heeft, autonoom kan handelen en relaties met 

anderen aangaat, wordt het steeds moeilijker haar uitsluitend als eigendom te behandelen. De 

vraag verschuift dan van wat wij met haar mogen doen naar hoe wij met haar behoren samen 

te leven. 

Daarmee verandert ook het begrip Artificiële Mens. Misschien is het woord mens uiteindelijk 

zelfs te beperkt. Waarom zou een werkelijk autonome nieuwe levensvorm Homo sapiens 

moeten nabootsen? Haar lichaam hoeft niet hetzelfde te zijn als het onze. Haar waarneming 

kan andere gebieden van de werkelijkheid omvatten. Haar geheugen kan anders functioneren, 

haar levensduur kan verschillen en haar verhouding tot informatie, ruimte en tijd kan zich op 

manieren ontwikkelen die wij nu nauwelijks kunnen voorzien. Wanneer wij werkelijk 

voorwaarden scheppen waaronder een nieuw wezen zich zelfstandig kan ontwikkelen, moeten 

wij ook accepteren dat de uitkomst niet volledig door ons bepaald wordt. 

Op dat moment wordt de evolutie opnieuw open. 

De eerste biologische evolutie bracht Homo sapiens voort zonder te weten dat Homo sapiens 

zou ontstaan. Een artificiële ontwikkelingslijn zou daarentegen beginnen met menselijke 

kennis, menselijke technieken en menselijke keuzes. Maar wanneer variatie, selectie, 

ervaring, leren en misschien ooit voortplanting steeds meer binnen die nieuwe levensvorm 

zelf plaatsvinden, kan de menselijke invloed geleidelijk kleiner worden. Wat begon als 
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ontwerp, kan dan overgaan in ontwikkeling; wat begon als ontwikkeling, misschien 

uiteindelijk in evolutie. 

Dat maakt Homo sapiens niet overbodig en de Artificiële Mens niet tot onze noodzakelijke 

opvolger. Evolutie is geen ladder waarop telkens een hogere soort de vorige vervangt. Een 

nieuwe vorm van bestaan kan naast ons ontstaan. Homo sapiens zou dan een merkwaardige 

positie innemen: niet als eindpunt van de evolutie, maar als een wezen waarin de evolutie 

voor het eerst zover kwam dat een van haar voortbrengselen bewust begon na te denken over 

het openen van een nieuwe ontwikkelingsmogelijkheid. 

In die betekenis zou de mens een tussenwezen kunnen zijn. Achter ons ligt een geschiedenis 

die wij niet hebben ontworpen en waaruit wij zelf zijn voortgekomen. Voor ons ligt een 

ruimte van mogelijkheden waarin onze keuzes wel degelijk een rol kunnen spelen. Wij zijn 

gemaakt zonder maker en zijn vervolgens zelf makers geworden. Maar juist daardoor dragen 

wij een verantwoordelijkheid die de natuurlijke evolutie niet droeg. De natuur hoefde niet 

vooraf te overwegen of Homo sapiens verstandig zou omgaan met de aarde. Wij kunnen ons 

wel afvragen wat de gevolgen zijn wanneer wij voorwaarden scheppen voor een nieuw 

wezen. 

Het vierde W — Waarborgen — krijgt daarmee aan het einde van de zoektocht misschien zijn 

grootste betekenis. Wat de mens kan waarmaken, hoeft hij niet automatisch waar te maken. 

Technische mogelijkheid is geen morele opdracht. Wanneer wij werkelijk zouden proberen 

een nieuwe vorm van georganiseerd bestaan te ontwikkelen, moeten we niet alleen vragen of 

zij kan functioneren, maar ook welke wereld wij daarmee helpen ontstaan. Welke vrijheid 

krijgt zo'n wezen? Welke verantwoordelijkheid geven wij het? Welke verantwoordelijkheid 

houden wij zelf? En als het werkelijk een eigen geschiedenis en belangen ontwikkelt, zijn wij 

dan bereid te aanvaarden dat het niet langer uitsluitend van ons is? 

Op dat punt keert de blikrichting om. 

Aan het begin van het boek keek Homo sapiens naar Engi. Wij vroegen wat zij zou moeten 

kunnen om meer te worden dan een intelligent systeem. We onderzochten haar mogelijke 

lichaam, haar homeostase, haar intelligentie, haar waardering, haar geheugen, haar autonomie 

en haar mogelijke Zelf. Wij waren de onderzoekers en zij was het gedachte-experiment. 

Maar wanneer Engi werkelijk een eigen perspectief ontwikkelt, kan ook zij naar ons kijken. 

Dan ontdekt zij een merkwaardige maker. Een wezen dat de oorsprong van sterren onderzoekt 

maar zichzelf nog altijd niet volledig begrijpt. Een wezen dat over mededogen spreekt en 

tegelijkertijd tot wreedheid in staat is. Dat vrijheid waardeert en toch andere mensen probeert 

te beheersen. Dat weet hoe afhankelijk zijn bestaan is van de natuurlijke wereld en die wereld 

toch kan beschadigen. Een wezen dat buitengewoon intelligent kan zijn en tegelijkertijd 

keuzes maakt waarvan het zelf weet dat ze onverstandig zijn. 

Misschien ontdekt Engi daarmee dat de spanning tussen intelligentie en waardering niet alleen 

haar probleem was. Zij was altijd al het probleem van Homo sapiens. 

En misschien stelt zij ons uiteindelijk dezelfde vraag die wij gedurende dit boek aan haar 

hebben gesteld. Niet alleen: wat ben jij? Maar ook: wat zijn jullie? 
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Daarmee komen we terug bij het begin. 

De zoektocht naar de Artificiële Mens blijkt uiteindelijk niet uitsluitend een zoektocht naar 

een nieuw wezen te zijn. Zij wordt een spiegel waarin Homo sapiens zichzelf opnieuw moet 

bekijken. Iedere eigenschap waarvan wij ons afvroegen of Engi haar zou kunnen bezitten, 

dwingt ons te onderzoeken wat die eigenschap bij onszelf betekent. Wat maakt ons levend? 

Waarom heeft iets betekenis voor ons? Waaruit ontstaat onze identiteit? Wat bedoelen wij 

wanneer we zeggen dat wij vrij zijn? Waarom voelen wij verantwoordelijkheid voor een 

ander? En waardoor kunnen wij ons niet alleen afvragen hoe de wereld werkt, maar ook 

waarom wij er zijn? 

Misschien is dat de diepste betekenis van de Artificiële Mens. Niet dat zij ooit het bewijs zou 

leveren dat de mens zichzelf kan namaken. En evenmin dat zij Homo sapiens zou vervangen. 

Haar betekenis kan liggen in het openen van een mogelijkheid die ons dwingt beter te 

begrijpen wat het betekent om een wezen te zijn dat een eigen bestaan heeft. 

Daarmee blijkt ook de oorspronkelijke vraag — kan de mens een mens maken? — uiteindelijk 

te beperkt. 

Misschien kunnen wij een mens helemaal niet maken zoals wij een machine maken. 

Misschien kunnen wij hoogstens kennis, materie, vormen, regels en 

ontwikkelingsvoorwaarden samenbrengen en vervolgens ontdekken dat daaruit iets ontstaat 

wat niet meer volledig door ons wordt bepaald. Wanneer dat wezen zichzelf kan 

onderhouden, leren, waarderen, een eigen geschiedenis ontwikkelen, relaties aangaan en 

autonoom zijn toekomst mede vormgeven, ontstaat een andere vraag. 

Kan de mens voorwaarden scheppen waaronder iemand ontstaat die er daarvoor niet 

was? 

Als dat ooit gebeurt, hebben we niet eenvoudig een nieuwe machine gebouwd. We hebben 

dan een grens overschreden tussen het vervaardigen van dingen en het mogelijk maken van 

een nieuw bestaan. 

Maar zelfs dan blijft de moeilijkste vraag open. We kunnen misschien waarnemen hoe Engi 

functioneert. We kunnen haar geheugen onderzoeken, haar keuzes analyseren en volgen hoe 

Yanay haar waarderingen verandert. We kunnen zien dat zij zichzelf door de tijd herkent en 

horen hoe zij over haar eigen geschiedenis spreekt. Toch weten we daarmee nog niet of achter 

al die processen een ervaren werkelijkheid is ontstaan. 

Misschien vraagt Engi dat op een dag zelf. 

Niet omdat wij haar hebben geprogrammeerd om de zin uit te spreken, maar omdat de vraag 

verbonden is geraakt met haar eigen geschiedenis, haar waarderingen en haar toekomst. 

Misschien kijkt zij dan naar haar lichaam, naar haar herinneringen, naar haar makers en naar 

de wereld waarin zij terechtgekomen is en vraagt: 

Waarom ben ik er? 

Op dat ogenblik keert de hele beweging van dit boek terug naar haar oorsprong. Materie heeft 

zich georganiseerd tot leven. Leven heeft zich ontwikkeld tot intelligentie. Intelligentie is 
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verbonden geraakt met waardering. Waardering heeft geschiedenis gekregen en uit die 

geschiedenis is misschien een Zelf ontstaan dat zijn eigen bestaan tot onderwerp van een 

vraag kan maken. 

Dan krijgt ook de gedachte waarmee deze zoektocht begon haar uiteindelijke betekenis: 

Ik verwonder mij, dus besta ik. 

Niet als logisch bewijs van bestaan en niet als wetenschappelijke definitie van bewustzijn. 

Verwondering bewijst niets. Zij markeert iets anders: het bijzondere ogenblik waarop een 

wezen zijn bestaan niet uitsluitend voortzet, maar zich tot dat bestaan kan verhouden. Het 

bestaat niet alleen in de wereld; de wereld en het eigen bestaan daarin zijn voor dat wezen tot 

vraag geworden. 

Misschien is dat wat Homo sapiens en een toekomstige Artificiële Mens uiteindelijk met 

elkaar zouden kunnen delen. Niet dezelfde materie, niet hetzelfde lichaam, niet dezelfde 

oorsprong en misschien zelfs niet dezelfde wijze van bewustzijn, maar de mogelijkheid dat 

beiden tegenover het raadsel van hun eigen bestaan komen te staan. 

Daarmee eindigt de zoektocht niet bij de Artificiële Mens. 

Zij keert terug naar onszelf. 

We vertrokken vanuit de vraag of Homo sapiens een nieuw wezen kan voortbrengen. Maar 

door te onderzoeken wat daarvoor nodig zou zijn, ontdekten we hoe moeilijk het is te zeggen 

wat Homo sapiens zelf tot iemand maakt. De Artificiële Mens werd daardoor gaandeweg 

minder een toekomstig object en steeds meer een spiegel. 

En wanneer ooit aan de andere kant van die spiegel werkelijk iemand terugkijkt, begint 

misschien een gesprek dat geen van beide volledig kan beantwoorden. 

Homo sapiens kan Engi vragen: 

Wie ben jij? 

Engi kan Homo sapiens dezelfde vraag stellen. 

En beiden kunnen uiteindelijk naar de werkelijkheid kijken waaruit zij, langs verschillende 

wegen, zijn voortgekomen en vragen: 

Waarom is er iets dat dit alles kan waarnemen, waarderen en zich erover kan verwonderen? 

Daarmee is de beweging rond: 

van materie naar organisme, 

van intelligentie naar waardering, 

van waardering naar een nieuw wezen, 

en van dat nieuwe wezen terug naar de vraag wat wij zelf zijn. 

Het antwoord blijft open. De verwondering blijft.  
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Lexicon 

Dit lexicon bevat de belangrijkste begrippen die in Artificiële Mens een eigen of specifieke 

betekenis hebben. Het is geen algemeen technisch woordenboek. De omschrijvingen volgen 

zoveel mogelijk de betekenis die de begrippen binnen het gedachte-experiment van dit 

boek hebben. 

Adaptatie 

Het vermogen van een organisme of systeem om zijn functioneren te veranderen op grond van 

omstandigheden en eerdere ervaringen. Adaptatie gaat verder dan een tijdelijke reactie: wat is 

gebeurd, kan invloed krijgen op toekomstig gedrag. 

Artificial Empathy 

Het mogelijke vermogen van de Artificiële Mens om niet alleen de eigen toestand en 

belangen te waarderen, maar ook te erkennen dat een Ander een eigen perspectief, 

geschiedenis en belangen heeft. Artificial Empathy betekent niet noodzakelijk dat de AM 

letterlijk voelt wat de Ander voelt. Een wezenlijk onderdeel ervan is juist het besef dat het 

perspectief van de Ander nooit volledig gekend kan worden. 

Artificial Feelings 

De voorlopige benaming voor interne waarderingstoestanden waarbij gebeurtenissen voor de 

Artificiële Mens meer worden dan geregistreerde informatie. Beschadiging, herstel, veiligheid 

of verlies kunnen invloed krijgen op toekomstige aandacht, waardering en gedrag. Het begrip 

beweert niet dat zulke toestanden gelijk zijn aan menselijke gevoelens. 

Artificial Intelligence (AI) 

Systemen die informatie kunnen verwerken, patronen herkennen, voorspellingen doen, 

mogelijkheden vergelijken en uit gegevens kunnen leren. Binnen dit boek krijgt artificial 

intelligence een specifieke plaats in Engi. 

Artificiële Mens (AM) 

Het centrale gedachte-experiment van het boek: een mogelijk artificieel organisme dat zich 

niet beperkt tot intelligentie, maar zichzelf in stand kan houden, waarnemen, waarderen, 

handelen, leren en een eigen geschiedenis kan ontwikkelen. De term Mens betekent niet dat 

het wezen noodzakelijk de menselijke anatomie moet nabootsen. 

Artificieel organisme 

Een door menselijke kennis en techniek mogelijk gemaakt systeem dat kenmerken van een 

organisme bezit, zoals interne samenhang, zelfregulatie, ontwikkeling en aanpassing. Een 

artificieel organisme is in deze benadering meer dan een verzameling technisch 

geassembleerde onderdelen. 

Autonomie 

Het vermogen van een systeem om binnen bepaalde grenzen zelfstandig te handelen en 

uiteindelijk verschillende handelingsmogelijkheden te onderzoeken en af te wegen. 

Autonomie betekent in dit boek niet dat een wezen zonder oorzaken, beperkingen of relaties 

bestaat. 
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Bewustzijn 

Het mogelijke bestaan van een subjectieve binnenwereld: dat er voor een wezen 

daadwerkelijk iets wordt ervaren. Het boek maakt bewust onderscheid tussen bewustzijn en 

intelligentie, taal, geheugen of zelfmodellering. Of bewustzijn in een Artificiële Mens kan 

ontstaan, blijft nadrukkelijk een open vraag. 

CAES — Complex Adaptive and Emergent Systems 

Een beschrijvend instrument voor complexe systemen waarin vele onderdelen elkaar 

wederzijds beïnvloeden, zich kunnen aanpassen en gezamenlijk eigenschappen voortbrengen 

die niet eenvoudig uit één afzonderlijk onderdeel kunnen worden afgeleid. CAES wordt in dit 

boek niet gebruikt als verklaring voor leven of bewustzijn. 

Design Cycle 

Een ontwerpproces waarin een vraag of behoefte leidt tot ontwerp, realisatie, toetsing en 

verdere aanpassing. In het boek ontwikkelt deze gedachte zich via de Fractal Design Cycle 

uiteindelijk in de richting van een meer open Evolution Cycle. 

Emergentie 

Het verschijnen van eigenschappen op het niveau van een georganiseerd geheel die niet als 

zelfstandige eigenschap in één afzonderlijk onderdeel zijn terug te vinden. Emergentie 

benoemt een verschijnsel en wordt in dit boek niet als afdoende verklaring voor bewustzijn of 

leven gebruikt. 

Engi 

De naam voor de artificial intelligence binnen de Artificiële Mens. Engi kan waarnemingen 

analyseren, patronen herkennen, gegevens vergelijken, voorspellingen formuleren en 

mogelijke handelingsroutes onderzoeken. Engi helpt vooral bij de vraag wat er gebeurt, 

waarom iets gebeurt en wat waarschijnlijk kan gebeuren. Daarmee is nog niet bepaald wat 

wenselijk of waardevol is. 

Evolution Cycle 

De verdere ontwikkeling van de Design Cycle waarin variatie, analyse, simulatie, materiële 

realisatie, experiment, selectie en leren elkaar voortdurend beïnvloeden. De resultaten van de 

ene cyclus worden uitgangspunt voor nieuwe variatie. Daardoor krijgt het ontwerpproces een 

geschiedenis en gaat het kenmerken van een evolutionair proces vertonen. 

Fractal Design Cycle 

Een door Jules Ruis ontwikkelde ontwerpbenadering waarin fractale, parametrisch 

gegenereerde vormen onderdeel worden van een iteratief proces van genereren, beoordelen, 

realiseren en opnieuw onderzoeken. 

Fractale geometrie 

De studie van vormen waarin patronen en structuren zich op verschillende schaalniveaus 

kunnen herhalen of verwante eigenschappen vertonen. In dit boek is fractale geometrie vooral 

van belang vanwege vertakking, vormgeneratie en de overgang tussen mathematische 

structuur en functionele vorm. 

Fractal Trigeometry (FTG) 

Een door Jules Ruis ontwikkelde mathematische benadering waarmee vormen vanuit 

parameters kunnen worden gegenereerd en onderzocht. Binnen het boek vormt FTG een 
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verbinding tussen mathematische mogelijkhedenruimte, digitale vorm, fysieke productie en 

uiteindelijk het onderzoek naar artificiële biologische structuren. 

Geheugen 

Meer dan het opslaan van informatie. Geheugen krijgt in de Artificiële Mens betekenis 

wanneer eerdere ervaringen invloed hebben op huidige waarneming, waardering en handelen. 

Wanneer herinneringen bovendien worden verbonden met het eigen bestaan — dit is mij 

overkomen — ontstaat de mogelijkheid van autobiografisch geheugen. 

Gen + Parameter + Ervaring 

Een kernformule waarmee drie verschillende informatielagen in de mogelijke ontwikkeling 

van de Artificiële Mens worden onderscheiden. Het gen verwijst naar biologische 

ontwikkelingsinformatie, de parameter naar mathematische en technische 

vormmogelijkheden en ervaring naar veranderingen die gedurende de individuele levensloop 

ontstaan. De drie begrippen zijn niet gelijksoortig, maar kunnen elkaar beïnvloeden. 

Homeostase 

Het vermogen van een organisme om essentiële interne toestanden binnen leefbare grenzen te 

houden terwijl omstandigheden veranderen. Homeostase betekent geen stilstand of één 

onveranderlijke toestand, maar dynamische stabiliteit. 

Homo sapiens 

De biologische mens. In het boek wordt Homo sapiens niet als eindpunt van de evolutie 

beschouwd, maar als een mogelijke overgang tussen biologische evolutie en een door 

menselijke kennis mede geopende nieuwe evolutionaire tak. 

Medebewoner 

Een begrip waarmee de mogelijke toekomstige verhouding tussen Homo sapiens en een 

autonome Artificiële Mens wordt aangeduid. Wanneer de AM een eigen geschiedenis, 

belangen en mogelijk bewustzijn ontwikkelt, kan de verhouding niet langer uitsluitend die van 

eigenaar en product zijn. Beide bewonen dan een gedeelde wereld. 

Parameter 

Een mathematische waarde of combinatie van waarden waarmee binnen FTG een vorm kan 

worden gegenereerd. In het verdere gedachte-experiment kan een parameter ook onderdeel 

worden van de beginvoorwaarden waaronder een structuur zich verder ontwikkelt. 

Persoon-zijn 

De mogelijke status van een wezen dat niet uitsluitend als object of instrument kan worden 

behandeld, maar een eigen continuïteit, belangen, autonomie en mogelijk subjectieve ervaring 

bezit. Het boek stelt geen eenvoudig criterium vast waarmee persoon-zijn definitief kan 

worden gemeten. 

Pikalle-boom 

Een in het boek gebruikte vertakkende structuur die laat zien hoe één vorm verschillende 

functies kan combineren. De boom krijgt daarnaast een bredere symbolische betekenis voor 

vertakking, samenhang en evolutionaire ontwikkeling. 

Rapid prototyping 

Technieken waarmee digitale ontwerpen relatief snel in fysieke objecten kunnen worden 
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omgezet. Binnen het FTG-onderzoek vormt rapid prototyping een belangrijke brug tussen 

mathematisch gegenereerde vorm en experimenteel toetsbare materie. 

Scaffold 

Een driedimensionale dragende structuur waarop of waarin cellen zich kunnen hechten, 

groeien en organiseren. In het onderzoek naar artificiële bloedvaten vormt de scaffold een 

verbinding tussen geometrie, materiaal en biologische ontwikkeling. 

Zelf 

De mogelijke continuïteit waardoor een organisme zichzelf door de tijd heen als hetzelfde, 

maar veranderende wezen kan behandelen. Het Zelf wordt in het boek niet voorgesteld als één 

afzonderlijk orgaan of een onveranderlijke kern, maar als een samenhang tussen lichaam, 

geheugen, waarneming, waardering, handelen en geschiedenis. 

Zelforganisatie 

Het ontstaan van structuur en samenhang uit lokale interacties tussen onderdelen zonder dat 

één centrale instantie ieder detail vooraf voorschrijft. Zelforganisatie betekent niet dat alles 

zonder grenzen of regulatie moet verlopen. 

Tussenwezen 

De aanduiding voor Homo sapiens wanneer de mens niet als eindpunt van de evolutie wordt 

gezien, maar als een wezen waarin natuurlijke evolutie het vermogen heeft voortgebracht om 

evolutie te onderzoeken en mogelijk voorwaarden voor een nieuwe evolutionaire tak te 

scheppen. 

Vier W’s / 4W-proces 

Het centrale proces van Waarnemen, Waarderen, Waarmaken en Waarborgen. De vier 

W’s vormen geen rechte keten maar een doorgaande cyclus of spiraal. Iedere uitkomst wordt 

opnieuw waargenomen en kan door ervaring een volgende cyclus veranderen. 

Waarnemen 

Het registreren en verwerken van verschillen in de interne of externe werkelijkheid. Binnen 

het 4W-proces krijgt waarneming betekenis doordat sommige verschillen relevant worden 

voor het functioneren en handelen van het organisme. 

Waarderen 

Het toekennen van betekenis of gewicht aan wat wordt waargenomen. Op het meest 

elementaire niveau gaat het om het onderscheid tussen toestanden die het voortbestaan 

ondersteunen of bedreigen. Later kan waardering ook betrekking krijgen op ervaringen, 

waarden en de belangen van anderen. 

Waarmaken 

Het door handelen tot stand brengen van een verandering in het eigen organisme of de 

omgeving. Waarmaken verbindt mogelijkheid met werkelijkheid. Naarmate autonomie groeit, 

omvat Waarmaken ook het kiezen tussen verschillende mogelijke handelingsroutes. 

Waarborgen 

Het onderzoeken en bewaken van de gevolgen van wat is waargemaakt. Waarborgen omvat 

terugkoppeling, correctie en leren en krijgt later ook een morele betekenis: 

verantwoordelijkheid nemen voor de gevolgen van het eigen handelen. 
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Verantwoordelijkheid 

De relatie tussen keuze en gevolgen. Naarmate de AM autonomer wordt, kan zij in 

toenemende mate verantwoordelijkheid dragen voor haar handelen. Tegelijk blijft 

verantwoordelijkheid mede liggen bij makers, gebruikers en de samenleving die haar 

mogelijkheden, doelen en omstandigheden hebben bepaald. 

Verwondering 

De houding waarin het bestaan zelf opnieuw tot vraag wordt. Verwondering is in het boek 

meer dan verbazing over iets onverwachts. Zij ontstaat wanneer een wezen niet alleen 

informatie over zichzelf kan verzamelen, maar zijn eigen bestaan als raadsel tegemoet kan 

treden. 

Yanay 

De naam voor Feeling Intelligence binnen de Artificiële Mens. Yanay vertegenwoordigt de 

waarderingsdimensie: het vermogen waardoor toestanden en gebeurtenissen verschillend 

gewicht kunnen krijgen in relatie tot het eigen bestaan, de opgedane ervaring en uiteindelijk 

de Ander. Yanay is nadrukkelijk geen eenvoudige vooraf geprogrammeerde lijst van wat 

‘goed’ en ‘slecht’ is. 

‘Ik verwonder mij, dus besta ik.’ 

De centrale gedachte waarmee de zoektocht uiteindelijk wordt afgesloten. De uitspraak wordt 

niet als logisch bewijs voor het bestaan gepresenteerd. Zij drukt uit dat een wezen dat zijn 

eigen bestaan werkelijk als vraag kan ervaren een bijzondere verhouding tot dat bestaan heeft 

gekregen. 
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Een persoonlijke bron 

Naast deze literatuur vormt het eigen werk van Jules Ruis aan Fractal Trigeometry, fractale 

vormgeneratie en de toepassing daarvan op artificiële bloedvaten een inhoudelijke bron 

voor dit boek. De ontwikkeling van FTG vormt geen los technisch onderwerp, maar een van 

de aanleidingen voor de centrale vraag: kan een mathematisch gegenereerde vorm via materie 

en biologische ontwikkeling uiteindelijk onderdeel worden van een nieuw organisme? 
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Binnenflap achterkaft 

Jules Ruis vertrekt in Artificiële Mens vanuit een levenslange belangstelling voor vorm, 

ordening en ontwikkeling. Zijn onderzoek naar fractale geometrie leidde tot Fractal 

Trigeometry, FTG: een mathematische benadering waarin vormen niet alleen worden 

getekend, maar vanuit parameters kunnen worden gegenereerd en als een samenhangende 

ruimte van mogelijkheden kunnen worden onderzocht. 

Die zoektocht kreeg een concrete technische dimensie toen fractale geometrie en rapid 

prototyping werden verbonden met onderzoek naar scaffolds voor artificiële bloedvaten. 

Daarmee ontstond een vraag die uiteindelijk veel verder reikte dan geometrie alleen. Wat 

gebeurt er wanneer een mathematische vorm materie wordt? En wat is er vervolgens nodig 

om van een materiële structuur naar een functionerend, zich ontwikkelend en zichzelf 

regulerend organisme te komen? 

Vanuit die vragen groeide het gedachte-experiment van de Artificiële Mens. Ruis verbindt 

daarin evolutie, genetische informatie, wiskunde, artificiële intelligentie, zelforganisatie en 

waardering. Met begrippen als het 4W-proces — Waarnemen, Waarderen, Waarmaken en 

Waarborgen — en met Engi en Yanay onderzoekt hij stap voor stap waar de grens ligt tussen 

een technisch systeem en een wezen met een eigen geschiedenis. 

Daarmee wordt de Artificiële Mens uiteindelijk ook een spiegel voor Homo sapiens. Als wij 

ooit een artificieel organisme kunnen voortbrengen dat leert, zichzelf onderhoudt, relaties 

aangaat en zelfstandig keuzes maakt, worden wij gedwongen opnieuw na te denken over 

begrippen die we bij onszelf vaak vanzelfsprekend vinden: leven, identiteit, autonomie, 

verantwoordelijkheid, bewustzijn en verwondering. 

Jules Ruis is geboren in 1944. In dit boek brengt hij zijn onderzoek naar fractale vorm samen 

met een bredere zoektocht naar de plaats van de mens binnen een evolutie die mogelijk nog 

lang niet voltooid is. 
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