Optimaal milieubeleid van de onderneming
Kort, Peter; van Loon, P.J.J.M.

Published in:
Wiskunde en Besliskunde 25 jaar later

Publication date:
1989

Link to publication

Citation for published version (APA):
Kort, P., & van Loon, P. J. J. M. (1989). Optimaal milieubeleid van de onderneming. In Wiskunde en Besliskunde
25 jaar later (pp. 169-180). Tilburg: Tilburg University Press.

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

- Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research
- You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
- You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright, please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.

Download date: 19. Nov. 2019


https://research.tilburguniversity.edu/en/publications/a6b93ef3-14b9-4df0-bf71-56f9e498760b

169

OPTIMAAL MILIEUBELEID VAN DE ONDERNEMING

P.J.J.M. van Loon en P.M. Kort

1. Inleiding

Sinds het begin van de jaren 70 genieten de economische aspecten van het milieube-
leid van overheid en bedrijfsleven een groeiende belangstelling in de literatuur (zie
bijvoorbeeld: Bohm en Kneese [2], Baumol en Oates [1], James, Jansen en Opschoor
[5]). In dit artikel zullen we ons met name richten op de wijze waarop industriéle
ondernemingen in het economische verkeer op milieubeinvloedende overheidsmaat-
regelen reageren.

Op deductieve wijze zal het, voor de onderneming, optimale eigen milieubeleid
worden afgeleid.! Dit beleid is afhankelijk van een groot aantal factoren, waarvan het
actuele overheidsinstrumentarium, bestaande uit regelgeving, belasting en subsidie,
onderdeel uitmaakt. We zullen veronderstellen dat de onderneming zich bij haar
besluitvorming laat leiden door het principe dat de waarde van de onderneming
voor de eigenaar gemaximaliseerd moet worden.

Voor de formulering van het keuzeprobleem en de analyse van het optimale
beleid wordt gebruik gemaakt van de zogenaamde Optimal Control Theory, geba-
seerd op het Maximum Principe van Pontryagin [9]. Recente bedrijfseconomische
theorievorming maakt gebruik van deze techniek o.m. om kenmerken van rationele
sturing van produktiehuishoudingen in een dynamisch perspectief te analyseren en
beslissingsregels af te leiden voor uiteenlopende situaties (zie o.a. [4]).

2. Enkele belangrijke uitgangspunten voor de probleemformulering

De overheid staan verschillende instrumenten ter beschikking om het milieubeleid

van ondernemingen te beinvloeden (zie bijvoorbeeld: James e.a. [5], McSpadden

Wenner [8]). In ons model hebben we een tweetal belangrijke categorieén opgenomen:

- premies op investeringen in schonere produktietechnieken en in zuiveringsinstalla-
ties,

- belasting op milieuverontreiniging.

De onderneming kan van haar kant de verontreiniging beinvloeden door de keuze
van haar produktietechniek. Voor de eenvoud gaan we ervan uit dat de onderneming
een homogeen produkt maakt. Bij de start van de planperiode, zo veronderstellen
we, maakt ze gebruik van een relatief kapitaalextensieve, vuilere techniek. Zij kan
ervoor kiezen over te gaan op een relatief kapitaalintensieve, schonere techniek (zie
ook: Kistner, [6]) en/of een zuiveringsinstallatie te bouwen om de verontreiniging
(gedeeltelijk) af te breken. De keuze zal athankelijk zijn van de specifieke verhouding
tussen de kostprijzen bij de verschillende combinaties van technieken. Het tempo

1Voorbeelden van empirische studies in Nederland, meer gericht op het meten van de effectiviteit,
zijn: Bressers, en Schuurmans en Tegelaar.
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waarin de onderneming naar de ideale combinatie toe kan groeien zal van de haar
beschikbare kasstroom afhangen.

De mate waarin binnen de onderneming middelen vrijkomen om te investeren,
hangt enerzijds af van de rentabiliteit van het geinvesteerde vermogen, anderzijds
van de af te dragen belastingen. Van de aandeelhouders veronderstellen we dat
deze niet staan op een jaarlijkse dividendbetaling mits over de gehele planperiode de
waarde van de onderneming, gedefiniéerd als de contante waarde van de dividend-
uitkeringen plus de contant gemaakte waarde van de onderneming aan het einde van
de planperiode, wordt gemaximaliseerd.

De kasstroom kan nog verhoogd worden door extern vieemd vermogen aan te
trekken. In het model gaan we er echter van uit dat de leencapaciteit van de onder-
neming bepaald wordt door omvang van het eigen vermogen middels een maximaal
toelaatbare verhouding vreemd/eigen vermogen. Daarmee wordt de financiéle situa-
tie beschreven die voor de meeste Nederlandse ondernemingen geldt: het bestaande
eigen vermogen is slechts uit te breiden middels ingehouden winsten en niet over de
winst lopende subsidies en de leencapaciteit is in belangrijke mate afhankelijk van de
(boekhoudkundige) waarde van het aanwezige eigen vermogen en dus van de waarde
van d€ activa.

3. Het model

De onderneming produceert een homogeen produkt. Zij kan dit realiseren middels
twee technieken, een kapitaalextensieve en een kapitaalintensieve.

Q(K1, K2) = ¢1.K1 + q2.K> (1)
g1 > q2 (2)

waarin
@ : omvang produktie
K, : aantal kapitaalgoederen ingezet volgens techniek j
g; : kapitaalproduktiviteit van techniek j.

Beide technieken brengen milieuverontreiniging met zich mee, bij techniek 1 relatief
meer dan bij techniek 2. Daarnaast kan de onderneming investeren in een milieurei-
nigende techniek. De milieuverontreiniging is homogeen van aard.

E(Kl,Kz,Ka) = €.K; + e3.Ky; — e3.K3 (3)
€1 €2
= > = 4
a1 q2 )

waarin
E : omvang van de milieuverontreiniging
K3 : aantal kapitaalgoederen ingezet voor zuivering
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e; : vervuiling per eenheid produkt geproduceerd volgens techniek
i =12
ez : milieureiniging per kapitaalgoed ingezet voor zuivering.

Eenmaal aangeschafte kapitaalgoederen kennen geen leegloop en worden dus of voor
de produktie of voor zuivering ingezet:

K = Ky + K; + Ks ()

waarin K het aantal in de onderneming aanwezige kapitaalgoederen.

Het milieubeleid van de onderneming heeft ook gevolgen voor de werkgelegen-
heid, omdat de bemanning per kapitaalgoed athangt van de wijze waarop deze is
ingezet:

L(Kl,Kz,K3) = IL.K; + 1. K; + 13.K3 (6)
=10 =1 (7
waarin
L : omvang werkgelegenheid in de onderneming

l; : arbeid/kapitaal verhouding van techniek j.

De voorraad eindprodukten binnen de onderneming is constant, zodat de afzet gelijk
is aan de produktie. Naarmate de onderneming meer af wil zetten, zal haar netto
verkoopprijs (= verkoopprijs na aftrek van verkoopkosten) dalen:

5(@) = P(Q)Q (8)

2
8,88

0 ' 307 < 0;8Q@) >0voor@ >0 9)

waarin

S : afzet
P : netto verkoopprijs.

We kiezen als waardemeter de prijs van een kapitaalgoed, zodat het aantal kapitaal-
goederen gelijk is aan de waarde ervan. Andere activa, zo veronderstellen we, kent
de onderneming niet.

De onderneming kent twee soorten vermogen: vreemd en eigen vermogen. Op
basis van deze veronderstellingen kan onderstaande balans worden opgesteld:
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BALANS
K, | X
K, | Y
K3
waarin
X : waarde eigen vermogen
Y : waarde vreemd vermogen.
Hieruit volgt als balansvergelijking:
X +Y =K + K2 + Ks (10)

De onderneming kan haar eigen vermogen uitbreiden door winst in te houden en
door het ontvangen van (niet winstverhogende) subsidies. Daartegenover zullen
milieuheffingen die niet als kosten van de winst afgetrokken mogen worden het eigen
vermogen doen dalen:

X =R+ g + I3) - f.E (11)
waarin
X = % : groeivoet van het eigen vermogen
T :tijd, 0 < T £ z

R : ingehouden winst

I; : investeringen in kapitaalgoederen ingezet volgens techniek j.

g : investeringspremie op kapitaalgoederen ingezet voor de schonere of de
zuiverings-techniek, 2 resp. 3

f» : belastingvoet op milieuverontreiniging.

De omvang van de ingehouden winst is af te lezen uit de resultatenrekening die we
hieronder in scontrovorm weergeven. Daarbij is ervan uitgegaan dat de afschrij-
vingsgraad voor de kapitaalgoederen niet afhankelijk is van de wijze waarop deze
zijn ingezet.
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RESULTATENREKENING

S| wl
a.K
a.K
r.Y
Fy
D
R

waarin
Fy = fi.[S - w.I — a.K — r.Y]: winstbelasting
fi : winstbelastingvoet
r  : rentevoet
a : afschrijvingsgraad
D : dividendbetalingen

Daaruit valt de volgende formule met betrekking tot de ingehouden winst af te
leiden:

R=(1-f)S - wl - aK — rY] - D (12)

Op basis van de kasbalans kan bepaald worden hoeveel vreemd vermogen de onder-
neming aan moet trekken respectievelijk af kan lossen (bij (10) is reeds aangenomen
dat de onderneming geen kas aanhoudt):

KASBALANS
S w.L
g.(Iz + 13) rY
L +5L +1I3
Y Fy
D
F,
waarin
I investeringen in kapitaalgoederen, ingezet volgens techniek
hi=1213
F, = f;.E: belasting vanwege milieuverontreiniging
Y = % : verandering in de waarde van het vreemde vermogen.

Uit de kasbalans valt de volgende dynamische vergelijking voor vreemd vermogen af
te leiden:
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Y = I + (l—g)(Iz + Ia) - (1—-f1)[5 — w.L — 1‘.Y] ~ fi.aK + fo.E+ D (13)

De leencapaciteit van de onderneming is gekoppeld aan het aanwezige eigen vermo-
gen:

Y<kK &V < ——X (14)
0< k<1 (15)

waarin k de leencapaciteit als perunage van het totale vermogen.

De onderneming wil haar beleid zodanig formuleren dat de waarde van de onder-
neming voor de aandeelhouders wordt gemaximaliseerd. Deze waarde is de contante
waarde van de uit te keren dividenden plus de contant gemaakte restwaarde van de
onderneming. Deze restwaarde is gelijk aan de waarde van de aan het einde van
de planperiode aanwezige activa, verminderd met het nog af te lossen vreemd ver-
mogen en met de terug te betalen investeringspremies. Daarbij is aangenomen dat
investeringspremies niet meer hoeven te worden terugbetaald naar de mate waarin
de levensduur van het kapitaalgoed is verstreken.

z

e TD(T)AT + e[Ky(2) - Y(2) - 9{Ka() + Ka(2)}]
(16)

max /
K;,K:,Ka,D,Y,I],I:,IS (4]
waarin z de planninghorizon.

Bovenstaande vergelijkingen vormen het model dat de beslissingssituatie beschrijft.
Aan dit model dienen nog een aantal niet-negativiteits restricties te worden toege-
voegd:

K; >0,D>0Y >0X>0E>0, j=123. (17)
X(0) = Xo > 0, K(0) = Ky(0) = Ko>0 (18)

Om ervoor te zorgen dat beginproduktie in ieder geval rendabel is, dient tenslotte
de eis gesteld te worden dat:

ds

s >y, j=X Y YX (19)
Qg = o0

4. De oplossingsprocedure
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De oplossing van dit model is verkregen door middel van toepassing van " Optimal
Control Theory”. Vanwege de beperkte plaatsruimte volstaan we hier met een ver-
bale beschrijving van de oplossingsmethode, voor meer informatie verwijzen we naar
een binnenkort door de schrijvers te publiceren Research Memorandum en naar van
Loon [T7].

De noodzakelijke voorwaarden voor een optimale oplossing worden afgeleid door
gebruik te maken van de zogenaamde Hamiltoniaan functie. Deze voorwaarden
vertonen veel overeenkomsten met de Kuhn-Tucker voorwaarden van de convexe
programmering. Nevenvoorwaarden worden opgenomen met behulp van de multi-
plicatorenmethode van Lagrange, terwijl het maximum principe kan worden afgeleid
met behulp van het optimaliteitsbeginsel van Bellman.

Teneinde de noodzakelijke voorwaarden om te zetten in de optimale ontwikke-
lingspatronen van de onderneming, passen we Van Loon’s iteratieve koppelingspro-
cedure toe (zie van Loon, [7], pp 115 - 117). Deze procedure begint met het onder-
scheiden van toegelaten combinaties van actieve en niet-actieve randvoorwaarden.
Iedere combinatie karakteriseert een bepaald ontwikkelingspad van de onderneming:
afhankelijk van de actieve randvoorwaarden maakt de onderneming een eenduidig
vast te leggen ontwikkeling door. Na verloop van tijd kan het voorkomen dat een
randvoorwaarde niet meer actief is, of dat een niet-actieve randvoorwaarde actief
wordt. Dan ontstaat er een andere combinatie van (niet-) actieve randvoorwaarden
en daarmee een ander pad.

Deze paden kunnen nu achter elkaar gekoppeld worden tot ontwikkelingspa-
tronen. Overeenkomstig dynamisch programmeren begint de koppelingsprocedure
met het zoeken naar paden die op het einde van de planperiode toegelaten zijn
om vervolgens mogelijke voorafgaande paden op te sporen, gebruik makend van
continuiteitseigenschappen van bepaalde variabelen uit het model en van bepaalde
schaduwprijzen. Dit teruguitwerkend proces herhaalt zich totdat geen enkel vooraf-
gaand pad kan worden gevonden. Tenslotte wordt gecontroleerd of het laatstgevon-
den pad kan voldoen aan de startvoorwaarden van het systeem, die in ons model
bestaan uit het feit dat gestart wordt met de kapitaalextensieve vuile techniek (zie
paragraaf 2) en de beginvoorwaarden van (18) en (19). Als het gevonden patroon
daaraan voldoet is een compleet, toegelaten patroon gevonden.

In de volgende paragraaf zullen we een aantal aspecten van de omgeving be-
schrijven die bepalend zijn voor het optimale ondernemingsbeleid. Verder zal het
optimale beleid voor een specifiek patroon worden beschreven, om de lezer een in-
druk te geven van de rijkdom aan analysemateriaal dat in de optimale oplossing
voorhanden is.

5. Een voorbeeld van een optimaal ondernemingsbeleid

Het optimale beleid van de onderneming die in de vorige paragraaf is gemodelleerd,
hangt af van de omstandigheden waaronder deze onderneming moet opereren. Uit -
de optimale oplossing blijkt dat er 16 te onderscheiden situaties zijn, die ieder een
ander optimaal ondernemingsbeleid met zich meebrengen. Zo’n ondernemingsbeleid
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leidt tot een ontwikkelingspatroon van de onderneming waarin groei- en stationaire
fasen elkaar afwisselen, zoals we verderop in deze paragraaf zullen zien. Indien we
een voldoende ruime planperiode nemen, leiden deze 16 strategieén uiteindelijk tot
acht verschillende stationaire eindtoestanden van de onderneming.

Welke eindtoestand optimaal is hangt af van drie kenmerken van de omgeving
van de onderneming, die te maken hebben met financién, technologie en milieubeleid.
In een wiskundige notatie:

Dat wil zeggen: of de kosten van eigen vermogen, i, hoger of lager zijn dan de
kosten van het vreemde vermogen. Is sprake van de eerste situatie, dan zal de
onderneming in haar eindfase (nog steeds) vieemd vermogen als financieringsbron
gebruiken. In de laatste situatie, die niet ondenkbeeldig is gegeven de imperfecte
kapitaalmarkt waarop de onderneming zich blijkens vergelijking (11) beweegt, zal
de onderneming zich van alle vieemd vermogen ontdoen voordat zij de laatste fase
van haar ontwikkeling ingaat.

De stand van de technologie wordt geschetst door de volgende twee voorwaarden
op de parameters:

g2 2 qi, en : Ciz 2 Ciz (21)

De eerste ongelijkheid vertelt ons dat het van belang voor de optimale eindsituatie is,
welke van de twee produktieve technieken de hoogste produktiviteit per geinvesteerde
gulden oplevert. De tweede ongelijkheid wijst op het belang van de verhouding tussen
de kostprijzen van beide technieken, waarbij:

1 i fa ]
z = — |wly + + + .e 22
° a [ ! . 1-f1 1—f1 ! (22)

fi
1-fi~

g)a + (1-—g).ljf1 + lfzfl .ez] (23)

1
Caz = — [w-lz + (1-g-
g2

Uit deze kostprijsformules, welke afgeleid kunnen worden uit de optimaliteitsvoor-
waarden, blijkt dat in de kostprijs zijn inbegrepen: loonkosten, afschrijvingen (ge-
corrigeerd voor belasting- en subsidieéffecten), financieringskosten (uitgaande van
aanschaf nit het eigen vermogen) en milieubelastingskosten. Al deze factoren bepa-
len de verhouding tussen beide kostprijzen en daarmee of het zinvol is om op het
einde van de rit nog met de oude, vuilere, techniek 1 te produceren danwel véér die
tijd om te schakelen op de minder vervuilende techniek.

De milieugerichtheid van de omgeving van de onderneming wordt gekenmerkt
door de volgende ongelijkheid:



177

f2

fi 5
fi S 1-f

1— f1 . .63 (24)

wly + (1—-g-—

ga+ (1-g)r

Het linkerlid bestaat unit de kosten per gulden geinvesteerd in een zuiveringsinstal-
latie. Gegeven de stand der techniek, kunnen deze kosten gunstig worden beinvloed
door de investeringspremievoet, g, die de overheid toekent aan dit soort milieu-
vriendelijke investeringen. Het rechterlid geeft de besparingen weer op milieube-
lasting tengevolge van het terugbrengen van de milieuverontreiniging met ez per
geinvesteerde gulden. In een minder milieugerichte omgeving, waar de investerings-
premievoet, g, en de milieubelastingvoet, f,, relatief laag zijn en voor (24) het
>-teken zal gelden, loont het voor de onderneming niet in de eindsituatie met een
zuiveringsinstallatie te werken.

Zoals gesteld aan het begin van deze paragraaf, zal het teken in de ongelijkheden
(20), (21) en (24) bepalend zijn voor de uiteindelijke toestand waartoe het optimale
ondernemingsbeleid zal leiden. Aan die laatste fase kunnen echter verschillende fasen
van groei en consolidatie voorafgaan. Om de lezer een indruk te geven van het soort
ontwikkelingspatronen dat op kan treden beschrijven we het optimale patroon in een
situatie waarin vieemd vermogen relatief duur is (vgl. (20)), techniek twee relatief
goedkoop maar minder produktief is (vgl. (21)) en de overheid een milieugericht
beleid voert (vgl. (24)). In zo’n situatie kan het volgende ontwikkelingspatroon
optimaal zijn.

Figuur 1. Een optimaal ontwikkelingspatroon van de onderneming

HAl.
Q
K2
Q
K3
K1
v D
E K2 \Kj Ka\_E Y




178

De onderneming doorloopt in figuur 1 acht van elkaar verschillende fasen, ieder
aangeduid met een padnummer. '

De onderneming start op het groeipad 1, dat gekenmerkt wordt door het feit
dat alleen de oude, vuilere produktietechniek gebruikt wordt, omwille van de groei,
en dat zoveel mogelijk vreemd vermogen wordt geleend en alle winst opnieuw wordt
geinvesteerd:

K =K;, Y = kK, D=0, E=e;:.K; oppadl (25)

Vanwege de afnemende meeropbrengsten (zie vgl. (9)) komt er een moment dat voor
de onderneming de hogere kapitaalproduktiviteit niet meer opweegt tegen de hogere
kostprijs en dus techniek 1 vervangen gaat worden door de schonere, goedkopere,
maar minder produktieve techniek 2: de onderneming gaat over op pad 2:

K=K + Ky, Y =FkK, D=0, E=e,.Ki + €K, oppad?2 (26)

Nadat geleidelijk aan de kapitaalgoederenvoorraad is omgebouwd naar techniek 2,
volgt een volgende groeifase, pad 3, analoog aan pad 1, maar nu met techniek 2:

K =K, Y =%kK, D=0, E = e.K, __op pad 3 (27

De voortgezette schaalvergroting van de omzet leidt ertoe dat na verloop van tijd
weer een zodanige omzet wordt bereikt dat de marginale opbrengsten gelijk worden
aan de marginale produktiekosten van techniek 2. Verdere uitbreiding heeft dan
geen zin, tenzij de marginale kosten omlaag kunnen worden gebracht. Dat kan in
dit geval door aanschaf van een reinigingsinstallatie, waarvan de kosten ruimschoots
worden terugverdiend door de besparing op te betalen milieuheffing: de onderneming
betreedt pad 4, waar de winsten geheel worden aangewend voor, niet tot omzetver-
hoging leidende, milieuinvesteringen.

K = K,+Ks, Y = kK, D=0, E = e.K;—¢3.Kz oppad4 (28)

De milieu-investeringen worden doorgezet totdat op het einde van pad 4 de mil-
ieuverontreiniging tot nul is teruggebracht. Dan wordt de winst weer aangewend
voor produktieve investeringen, zij het dat steeds een gedeelte van de winst niet-
produktief wordt aangewend ter bestrijding van de milieuverontreiniging:

K = K;+Ks, Kz = :-2-.1{2, Y = kK, D=0, E=0 oppad5 (29)
3
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De doorgaande groei leidt tot een verdere daling van de marginale opbrengsten. In
de gegeven situatie kan de onderneming haar kosten nog verder omlaag brengen
door het dure vreemd vermogen af te lossen. Dat geschiedt op pad 6. Na aflossing
van het vreemde vermogen volgt een laatste groeifase tot het niveau waarop de
marginale opbrengsten gedaald zijn tot de laagste kostprijs die de onderneming in
deze situatie kan behalen. Investeren in verdere groei heeft dan geen zin meer: van
de winst wordt alleen dat gedeelte teruggeploegd in de onderneming dat nodig is
voor vervangingsinvesteringen, de rest wordt uitgekeerd:

K = Ky +Ks, K3 = :_Z.Kz, Y =E=0 D>0 oppad8 (30
3

6. Samenvatting

In onze bijdrage aan het liber amicorum van prof. J. Kriens, hebben wij een toe-
passing willen laten zien van de Optimal Control Theory op het terrein van de
bedrijfseconomie. " ’

De bedrijfseconomische probleemstelling die wij hebben behandeld betreft de
wijze waarop een onderneming uit kosten- en subsidieoverwegingen een optimaal
milieubeleid kan voeren.

Enkele fundamentele karakteristieken van dit probleem zijn in de vorm van een
dynamisch ondernemingsmodel geformuleerd. Vervolgens is weergegeven welke stap-
pen in de oplossingsprocedure zijn gevolgd.

In de laatste paragraaf hebben we de economische weergave gepresenteerd van
één van de mogelijke ondernemingsstrategieén. Daaruit bleek hoe een analytisch
oplosbaar model economen in staat stelt optimale oplossingen te interpreteren in
termen van strategische karakteristieken van de omgeving, relevante kostprijzen,
mate van overheidsbeinvloeding e.d. Het bestek van dit artikel laat niet toe ook
andere interpretatiemogelijkheden en andere strategieén te behandelen.
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