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Signalen en ruis

Gewoonlijk houdt een hoogieraar maar éénmaal een intree- en ult-
treerede. Mijn intreerede stamt uit 1969 aan de RUG. Met deze uittree:
rede wil ik dan ook leeropdrachten afsluiten die ik vodr de UM heb ver-
vuld als een soort zwervend docent in deeltijd aan de TUD, de RUG, de
TUE en de ULB {Brussel). Dat lijkt wellicht wat lastig omdat het leerop-
drachten betreft in verschillende vakgebieden aan verschillende facul-
teiten: Scheikundige Technologie, Toegepaste Wiskunde, Technische
Natuurkunde, Sciences Appliquées en tenslotte dus Economische
Wetenschappen en Bedrijfskunde. Toch zal ik u proberen aan fe tonen
dat er een lijn en verband bestaat tussen deze opdrachten, aithans in de
wijze waarop ik daaraan invulling heb proberen te geven. Dat verband is
al een beetje aangeduid in de ondertitel van deze rede: "Dynamiek en
Onzekerheid in techniek en economie”. Dat zijn interessante thema's uit
het vakgebied dat wel eens systeemtechniek wordt genoemd. Daarin
tracht men processen (systemen) en signalen (veranderlijken} te
beschrijven middels dynamische modellen. Het doel is om vervolgens
met deze kennis de systemen zo goed mogelijk te sturen naar een opge-
geven doel, ondanks de onzekere veranderingen in de omgeving, de sto-
ringen. Het systeem kan een elektronisch apparaat zijn of een schip, een
chemische installatie of een volledige fabriek, maar ook een onderne-
ming of een nog grotere economische entiteit. Daarbij moet overigens
worden aangetekend dat die laatste dikwijls zodanig door de politiek of
emoties worden beinvioed dat van logische analyse en meetbare doel-
stelling weinig sprake kan zijn.

Het woord "sturen” kan al naar gelang de toepassing dan ook gelezen
worden als regelen, optimaliseren, besturen, plannen of strategisch ont-
wikkelen, dit alles in afdalende volgorde van exactheid en mede daaroni
ook in de tijdsvolgorde waarin ik het vak beoefend heb. Wellicht is dat
ook de reden dat mij op de TU's wel eens verweten werd te veel econo-
mie in het onderwijs te stoppen en op de UM te veel techniek en gere-
ken. In feder geval zal ik u in dit gesproken verhaal door mijn vele inte-
resses en mijn bescheiden bijdragen in het vak leiden, zonder formules
en vaktaal In de schriftelijke versie zal dat gemis iets worden gecom-
penseerd middels voetnoten en appendices.



Bewegen, modr wooerhgen?
Dynarmigk en onzekerheid in techniek en economie

U hoorde mij het woord elektronica noemen. Dat is het vakgebied van
mijn eerste opleiding in de ingenieurswetenschappen en daar werd ik
ook voor het eerst geconfronteerd met de fenomenen dynamica en
onzekerheid. Mijn afstudeeropdracht in Delft ging over de geleiding van
elektromagnetische golven [radio signalen] langs de buitenkant van een
enkele draad. De golven bleken zich, onder zekere voorwaarden, tijdens
de voortplanting aan de draad vast te kleven en zo een goedkoop com-
municatiekanaal op te leveren. Experimenten in de praktijk brachten
echter aan het licht dat een grote hoeveetheid ruis werd opgewekt en
dat het apen systeem erg gevoelig was voor externe storingen. Zodanig
zelfs dat de over te zenden signalen door de storende ruis werden over-
stemd. Speciale dynamische filters bleken nodig om de signaal/ruis ver-
houding te verbeteren. In het huidige tijdsbestek zouden we trouwens
het open systeem ook wantrouwen vanwege de signalen kunnen lekken
naar de boze buitenwereld of hackers die gemakkelijk kunnen binnen-
dringen.

U hoorde mij ook een schip noemen als voorbeeld van een dynamisch
systeem dat accuraat bestuurd moet worden. Dat kan inderdaad slaan
op het werk van de navigator en de stuurman die het dikwijls traag en
zelfs averechts reagerende schip naar zijn doel moeten dirigeren
ondanks storende windvlagen, golven en stromingen. Mijn persoonlijke
ervaring, opgedaan tijdens mijn diensttijd als officier bij de Koninklijke
Marine, ligt echter op een dieper vlak, namelijk in het vooronder van een
onderzeeér, door leken wel eens duikboot genoemd. Daar luisterde ik
ufterst langdurig door een honderdtal hydrofoons {onderwatermicro-
foons) naar vijandelijke scheepsbewegingen. Er waren daar twee pro-
blemen van dynamica en onzekerheid: hoe kun je honderd op de
scheepshuid vast gemonteerde hydrofoons zo richten dat ze als een
scherpe bundel alleen in de gewenste richting zoeken en alle van elders
komende signalen negeren; en hoe kun je onderscheid maken tussen
het geruis van de golven en dat van de vijandelijke scheepsschroeven?
Het eerste probleem werd opgelost door elke hydrofoon een vertraging
te geven die overeenkomt met zijn afstand tot het doel zodat alle hydro-
foons in gelijke fase zijn en zo een scherpe akoestische schijnwerper
kunnen vormen. Het tweede probleem betreft weer signaal-ruis schei-
ding, waarbij het signaal het geruis van de te detecteren scheepsschroef
is. Dat probleem is beter oplosbaar naarmate de statistische patronen
van beide ruisbronnen beter bekend zijn. De vingerprint van het signaal
van de vijand is dikwijls al in kaart gebracht door spionage, tegenwoor-
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dig intelligence genoemd. Het ruispatroon van de golven is ook goed in
kaart te brengen als functie van de weersgesteldheid, de diepte, de tem-
peratuur etc., maar bovendien cok te meten met een hydrofoon die niet
op de vijand is gericht. Met al deze gegevens kan een zogenaamd "mat-
ched filter" worden ontworpen waarbij het type, de snelheid en de vaar-
richting van het vijandelijke schip op 10 mijl afstand kunnen worden
vastgesteld zonder dat zelf signalen zijn uitgezonden. Dit is dus een
fraai voorbeeld van de dynamische behandeling van signalen en infor-
matie met het cogmerk de onzekerheid te verminderen en de doelen
dichter te benaderen.

In het vervolg van deze voordracht komen dit soort problemen terug
maar dan is het woord vijand vervangen door concurrent, zeegolven
door conjunctuurgolven en scheepsbewegingen door activiteiten van
de concurrent en de markt.

Dynamische productieprocessen. Stabiliserende regeling.

Inmiddels bestudeerde ik bij DSM, mijn gewaardeerde hoofdwerkge-
ver gedurende 40 jaar, de besturing van chemische reactoren, destilla-
tiekolommen en andere log reagerende en moeilijk in het gareel te
houden systemen. Log reageren betekent hier dat de dynamische eigen-

Stap

a. Vertraagde stapresponsie

T Ty = dode tijd

b. Stapresponsie 2¢ orde proces
ma stapresponsie

LT, = inversietijd e Tl
Fig. 1 Stapresponsies van trage systemen
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schappen voornamelijk bestaan uit vertragingen die ontstaan omdat er
materiaal en energie in de installatie moet worden getransporteerd en
getransformeerd, Het duurt soms wel een half uur voordat een storing
in de toevoer van een destiliatiekolom merkbaar is aan de uitgang: de
zagenaamde looptijd of dode tijd. Sommige responsies kunnen zelfs een
invers karakter hebben: aanvankelijk negatief en pas na enige tijd {de
inversietijd) positief . Ook het systeem "mens” heeft hier soms last van,
zeker het balorige type. De regelbaarheid van dit soort systemen is daar-
om gering, zeker als dynamische storingen wisselen binnen een tijd die
kort is vergeleken met de dode tijd of de inversietijd. (Appendix B 1, Fig,
pag: 7). Als men dan een afwijking aan de uitgang constateert is het te
laat em nog in te grijpen middels een terugkoppelende of feedback
regeling. Indien men echter in staat is om de ingangsstoring te lokalise-
ren en te meten, is het mogelijk om het systeem al bij voorbaat zo te
regelen dat de storing wordt opgevangen (feedforward), maar men
moet de dynamische eigenschappen van het proces dan wel goed ken-
nen. Voor processen waaraan zeer hoge eisen worden gesteld wordt dik-
wijls een combinatie van feedforward en feedback voorgesteld (Fig.2). In
algemene bewoordingen gesteld: meet de storingen die op het proces
inwerken en doe al bij voorbaat ingrépen die de invlced van de storing
compenseren. Als er na verloop van tijd aan de uitgang toch nog afwij-

C@’?feedmrward bestuurder
Hatl

| storing

=

inwgmm__*___w, —pSysteem of n:ndememxing—r—yregmmm

Fig. 2 Terugkoppelend en voorwaarts bestuur
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kingen worden geconstateerd, bijv. afkomstig van niet of slecht geme-
ten storingen, dan wordt alsnog via feedback ingegrepen, zij het dat dan
alleen nog maar de langzame verstoringen kunnen worden aangepakt.
Als bijvoorbeeld in een chemische reactor de druk en de temperatuur
nauwkeurig moeten worden geregeld kan het nuttig zijn om de tempe-
ratuurwisselingen in de toevoer te meten en al bij voorbaat en in de
juiste sterkie door te geven aan de verwarmingsregelaar. Bij het kwanti-
tatief analyseren en ontwerpen van dit soort regelsystemen heb ik veel
inzicht kunnen ontlenen aan de definitie van de zogenaamde regel-
baarheidsfactor, die de dynamiek van de storing afweegt tegen de dyna-
miek van het proces en zo laat zien wat de maximale storingsreductie is
die in deze gevallen is te bereiken (Appendix Bz2-g). De analogie met de
regeling van economische processen zal u wellicht al duidelijk zijn, of
anders binnen korte tijd duidelijk worden.

Optimaliserende regeling

Optimaliserende regeling gaat een stap verder. Aannemende dat de
storingen door kundige regeltechnici goeddeels zijn geélimineerd of
gecompenseerd en dat de belangrijkste procesvariabelen stabiel en
nauwkeurig op hun gewenste waarden worden gehouden, dan is de

Temperatuur

Maximaal toegelaten druk
i

Pad‘omhoog

Fig. 3 Het beklimmen van de winstheuvel
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vraag: wat zijn eigenlijk de gewenste waarden? Wat is de combinatie
van procesvariabelen die het hoogste profijt oplevert binnen de opge-
legde grenzen van veilig en milieubewust produceren? De hiervoor te
hanteren modeflen worden ingewikkelder en mathematisch lastiger te
hanteren vanwege niet-lineariteiten, hogere orde dynamica en niet sta-
tionariteit. Toch zijn er interessante resultaten te bereiken door de
modellen te vereenvoudigen tot kwalitatief juiste (dus theoretisch
gefundeerde) doch experimenteel kwantitatief te preciseren bestanden.
Daarna kan een mathematische of experimentele beklimming van de
winstheuvel plaatsvinden tot een grens bereikt wordt. Dan kan in ver-
traagd tempo nog langs de grens worden voort geklommen tot een
grensoptimum is bereikt. (Fig.3, pag.9) Een probleem ontstaat als inmid-
dels het landschap is veranderd, dus als het model de veranderende
omgeving niet meer voldoende dekt. Dit kan worden beschouwd als
een langzame storing waarmee door voortdurende herijking en adaptie
van het model rekening kan worden gehouden. We schieten op een
bewegend doel.

De werkelijke problematiek ligt echter op een ander viak: wat is de
juiste definitie van profijt of winst; hoe hangt de prestatie van dit proces
samen met de andere verbonden processen en vooral met de markt. Uit
verschiflende experimenten bleek dat een andere marktvraag of ander
grondstoffenaanbod tot geheel andere instellingen kan leiden. Het ver-
schil tussen productiebeperking en marktbeperking blijkt een grote
invioed te hebben op de optimale instellingen van het productieproces.
Grofweg gezegd zal bi] dreigende productiebeperking of ondercapa-
citeit de doelstelling gelegen zijn in de maximalisering van de productie
en bij marktbeperking is de doelstelling een minimalisering van de
grondstoffen. Veranderingen in de markt vragen derhalve een grote
flexibiliteit van de productiebedrijven en een groot bereik van modellen
en regelsystemen. De analogie met de gewenste geheel verschillende
ondernemingsstrategieén in geval van een aanbodeconomie dan wel
een vraageconomie is gemakkelijk in te zien,

Lange termijn optimalisering

Een interessante complicatie treedt op als de te besturen systemen
niet stationair blijken te zijn. Het is dan dikwijls beter om niet te streven
naar optimalisering van de momentane winst doch eerder van de
gemiddelde winst over de hele niet-stationaire periode, het zogenaam-
de dynamisch optimaliseren. Een door mij veelvuldig bestudeerd pro-
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Fig. 4 Dynamisch optimaliseren

bleem is de technische installatie die verslijt en door het gebruik in
prestatie achteruit gaat. Bij DSM werden de belangrijkste basisgrond-
stoffen, etheen en ammoniak, gemaakt in reactoren die vervuilden en
deactiveerden naargelang de hoogte en intensiteit van de productie. In
deze gevallen bleek de gemiddelde winst over de gehele levensduur
maximaal te zijn als de installatie in de beginperiode niet voluit wordt
belast doch tegen het einde, als de gemiddelde winst gelijk is gewor-
den aan de momentane winst, is maximalisering geen bezwaar meer.
(Appendix B6, Fig. 4). De verhoging van de gemiddelde winst die aldus is
te bereiken kan aanzienlijk zijn en wordt vooral bereikt door de verlen-
ging van de levensduur van de installatie. Het is zoals met een nieuwe
automobiel die de eigenaar meestal direct na de aanschaf niet te zwaar
zal belasten doch vlak voor de inruil wel eens flink wil afjakkeren.
Theoretisch is dit dus een verantwoord gedrag.

Werelddynamica. Grenzen aan de groei?

Het voorbeeld van de jakkerende automabilist werd door de Club van
Rome gebruikt om de wereldburgers duidelijk te maken dat het toene-
mend verbruik van de wereldgrondstoffen en van het wereldmilieu door
een sterk toenemende wereldbevolking tot een te korte economische
levensduur van onze globe zou leiden en dat het einde al in zicht zou
zijn. Ingrepen zijn nodig om de levenscyclus te verlengen, zeker als men

1
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Fig. 5 De ongeregelde wereld

beseft dat inruil hier niet mogelijk is. U begrijpt mijn interesse in het
dynamische wereldmodel van Forrester en Meadows dat ik via bevrien-
de relaties in 1971 in handen kreeg (Appendix B 11). Een vereenvoudigde
simulatie op een analoge computer toonde inderdaad het gedrag van
een uitdovende wereld (Fig. 5). De toenemende bevolking en investerin-
gen doen de vervuiling extra snel toenemen en de grondstoffenvoor-
raad afnemen. Door de vervuiling zal op den duur de bevolking weer
afnemen en door het gebrek aan grondstoffen zal ook het investerings-
niveau en de welvaart drastisch afnemen. De wereld eindigt volgens dit
model dus met een snik en niet met een knal, tenzij er nog onzekere fac-
toren een rol gaan spelen zoals wereldrampen dan wel een wereldrege-
ring die nog kan ingrijpen. Of wellicht een nieuw en beter model dat laat
zien dat het allemaal zo erg niet is en hanteerbaar blijft en dat toch
vernieuwing en gedeeltelijke inruil van de wereld mogelijk zou zijn.
Ondanks alle kritiek op dit sterk geaggregeerde wereldmodel en de aan-
getoonde kwantitatieve fouten kende ik het een aantal verdiensten toe
in de publicaties en de heftige discussies die toen gevoerd werden:
« Ten eerste: het model zit structureel goed in elkaar, geeft dus ten-

densen weer en kan ook gebruikt worden om het effect van tegen-

maatregelen te onderzoeken. Bijvoorbeeld het invoeren van een

terugkoppelend beleid waarbij elke procentuele overschriiding van
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de huidige normen voor milieu- en grondstoffenvoorraad leidt tot
een proportioneel procentuele besteding van het wereldinkomen
voor de bescherming van het milieu respectievelijk de bodemschat-
ten (Fig. 6). U ziet in de grafieken dat door deze terugkoppelende
besturing een veel stabielere wereld kan ontstaan,

Ten tweede: het heeft de discussie op gang gebracht over deze lange
termijn wereldproblemen en de noodzaak om te werken aan een
wereld autoriteit om tot ingrijpen te kunnen komen. Dat dit laatste
een groot probleem is illustreren de laatste wereldconferenties over
milieu, grondstoffen, handel en recht (o.a. Kyoto, Cancun).

Ten derde: het heeft een uitdagende werking om te komen tot meer
inzicht en dus betere en verder gesegregeerde modellen van de lange
termijn effecten die deze wereld gaan beheersen. Nog veel multidis-
ciplinaire studies zullen moeten volgen om tot hanteerbare beleids-
instrumenten te kurnen komen. Deze universiteit zou daar wellicht
een rol in kunnen spelen.

Ondernemingsplanning in turbulentie

Uit het tot nu toe beschreven historische verloop van mijn werk-

zaamheden en bijdragen op het gebied van de besturing van dynamische

ki
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processen blijkt dat deze langzamerhand in een duidelijker economi-
sche context zijn terechtgekomen. Dat werd nog eens benadrukt toen
ik bij DSM veraritwoordelijk werd gesteld voor de strategische planning
en ontwikkeling van de onderneming. Dat bood ruimschoots de gele-
genheid om de dynamische samenhang tussen een groot aantal pro-
ductieprocessen en markten in kaart te brengen en te besturen in een
zeer turbulente periode (Fig. 7). Majeure economische storingen in de
70-er jaren waren de eerste en tweede oliecrisis en de duidelijke omslag
van een vraag-economie naar een aanbod-economie. In productietermi-
nologie betekent dat een omslag van ondercapaciteit naar overcapa-
citeit. In marketingtermen een omslag van een volumestrategie naar
een prijsstrategie, gepaard gaande met een enorme toename van de
competitieve intensiteit. Vele bedrijfstakken, ook de chemische, betra-
den de volwassen fase waar een groeistrategie niet meer mogelijk is,
maar naar innovatieve doorbraken moet worden omgekeken om de
continuiteit te waarborgen.

Maar in systeemterminologie bleek sprake van dezelfde basisproblema-

tiek als weleer, namelijk:

+  Bouw het procesmodel op: dw.z. bepaal de eigen mogelijkheden;
doe een sterkte-zwakteonderzoek en een positiebepaling ten
opzichte van de concurrenten.
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«  Bouw een storingsmodet op: dw.z. bepaal de onzekere economische
en technologische omstandigheden en de richting waarin de mark-
ten zich bewegen; doe een kansen-dreigingen onderzoek; neem
waar wat de concurrentie in het schild voert en waar openingen
worden geboden: zoek het gat in de markt.

+  Bouw een daarop gebaseerde sturing in de richting van de doelstel-
lingen. Snelheid en flexibiliteit van de organisatie zijn hier opnieuw
belangrijke vereisten.

De trage en soms averechtse reactie op de rukken aan het onderne-

mingsstuur kan frustrerend werken op degene die de dynamica niet

begrijpt of er geen rekening mee wil houden. Maar het kost nu eenmaal
tijd voor een besluit tot investeren of acquireren is uitgevoerd en de
autonome penetratie van markten kan ook alleen maar geleidelijk. De
beloofde project cashflow wil dan ook wel eens lange tijd negatief blij-
ven, zeker als er cyclisch is geinvesteerd, Bovendien geven nieuwe pracé-
dés en nieuwe markten nogal eens aanleiding tot verrassingen.

Onzekerheden zullen nooit helemaal verdwenen zijn, maar kunnen door

ervaring en filtering hopelijk teruggebracht worden tot een aan-

vaardbaar niveau.

Laten we iets nader ingaan op twee belangrijke dynamische elementen

in de strategische planning: de levenscyclus van een afzonderlijke

volume
P
08 4—
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Fig. 8 De levenscyclus
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product-markt combinatie en de portfolio evolutie van een onderne-
rming met diverse product-markt eenheden.

De levenscyclus

De levenscyclus van een product laat het dynamisch verloop zien van
het volume van een bepaald product dat in de markt wordt afgezet
(Appendix B 7, Fig. 8, pag. 15). Een theoretisch verdedigbaar verloop heeft
een S-vorm: het begint met een exponentiéle groei, daarna zwakt de
groei af en begint een langzame benadering van het verzadigingsni-
veau. Tot slot kan een neergang ontstaan indien verdringende produc-
ten op de markt komen. Een goede inschatting van het buigpunt (de
tijdconstante) van deze S-kromme en het bereikbare verzadigingsniveau
geeft een belangrijk uitgangspunt voor de planning. Natuurlijk zal de
werkelijkheid zich anders gedragen door allerlei onzekere factoren, zoals
veranderingen in de economie, acties van de concurrenten en doorbra-
ken in de technologie. Doch elk van deze onzekerheden kan op een flexi-
bele manier verwerkt worden in de voortdurende monitoring van de
levenscyclus.

Behalve het volume is natuurlijk ook het dynamisch verloop van de
prijs van het product van belang voor de planning. De kostprijs heeft
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Fig. 8 Ervaringskrommen van drie plastics
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over het algemieen een dalend verloop {Appendix B8, Fig. g). Onder de
druk van de concurrentie wordt men gedwongen tot productiviteitsver-
hoging en kostenbesparing. Daarin slaagt men des te beter naarmate
men meer ervaring heeft met de productie en marketing van het betref-
fende product. Het is in vele gevallen statistisch vastgesteld dat de kost-
prijs met een vast percentage daalt, bijvoorbeeld met 25%, als het totaal
geproduceerde volume verdubbelt, de zogenaamde ervaringskromme.
De geproduceerde hoeveelheld product is namelijk een goede maat
voor de ervaring die een lerende ondernemer gebruikt om beter en effi-
ciénter te produceren en te marketen. Ook voor deze efficiéntieverho-
ging bestaan verschillende wetmatigheden, zoals de regels van de
schaalvergroting, de automatiseringsgraad, de distributienetwerken
etc.

Aan de hand van deze twee dynamische verschijnselen van volume
en prijs is al een eerste inzicht te geven in mogelijke strategieén die een
ondernemer kan volgen om tot een goede besturing van deze product-
marktcombinatie te komen. Tijdens de eerste embryonale fase zal de
nadruk liggen op de innovatie, differentiatie en ontwikkeling van de
nieuwe product-markteenheid. Het volume mag nog laag zijn, de prijs
echter hoog omdat het nieuwe product betere kwaliteit en functiona-
liteit biedt. Ook de onzekerheden zullen nog hoog zijn: de tijdconstante
en het verzadigingsniveau van de markt zijn nog niet goed ingeschat en
de positie ten opzichte van de concurrenten is nog ongewis. Op elk
moment kan het project in deze periode nog worden afgeblazen zonder
te grote afboekingen. Heeft het product echter een vooraanstaande
positie in de markt tijdig bewezen dan breekt de tweede fase aan: die
van groei, uitbreiding en verovering van een groot marktaandeel. Dit
vergt uiteraard investeringen en derhalve meer zekerheid omtrent de
toekomstperspectieven. Van de andere kant geeft groei ook de moge-
lijkheid om te profiteren van schaalvergroting en dus kostprijsverlaging
waarmee de concurrentiepositie kan worden versterkt: de ervarings-
kromme begint haar werk te doen. Toch komt er een moment dat de
marktgroei begint te stagneren: de volwassen fase kondigt zich aan. Er
is geen groei meer en degenen die toch nog investeren creéren overca-
paciteit en derhalve prijsdalingen. Het adagium wordt nu kostenverla-
ging, stabilisatie van het marktaandeel en generatie van cashflow ten
behoeve van de toekomstige opvolgende product-markt eenheden. De
laatste fase tenslotte is de bejaarde en zich terugtrekkende periode: de
markt wordt planmatig verlaten, te beginnen met de slechtste klanten.
Wellicht kan worden overwogen door verkoop de liquidatie te versnellen

7
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Fig. 10 Rentabiliteit van polyetheen

en de liquide middelen aan te wenden voor embryonale of groeiende
activiteiten elders in de onderneming. Dat is dan de start van een port-
folio opbouw.

Dynamische kentallen

Aldus volgen de strategieén voor een product-markteenheid elkaar
op: ontwikkelen, groeien, stabiliseren en terugtrekken. Elke fase heeft
zijn eigen dynamische karakteristieken in techniek, marketing, financie-
ring en bedrijfsvoering. Een belangrijk hulpmiddel om de voortgang van
de strategle door deze fases kritisch te volgen is de dynamische ratio-
analyse (Fig.1o). Tijdens de ontwikkelingsfase zal de marge moeten stij-
gen om te bewijzen dat een levensvatbaar product op de markt wordt
gezet. In de groeifase zal men de marge proberen vast te houden en de
productiviteit laten stijgen, vooral door schaalvoordelen. In de volwas-
sen fase komt de marge onder druk van de concurrentie maar is de
productiviteit nog te verhogen door rationalisatie, automatisering en
kostenbesparing. Pas in de bejaarde fase zullen zowel marge als produc-
tiviteit onder druk staan. De rentabiliteit, immers het product van marge
en productiviteit, daalt dan snel tot waarden die onacceptabel zijn en
tot liquidatie doen besluiten.

Ter illustratie toon ik u dynamisch verloop van deze kentallen gege-
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nereerd door een markt-, productie- en financieringsmodel dat gehan-
teerd is bij onze postdoctorale opleiding van register controllers
{appendix B 10). Het model is geijkt op een polyetheenfabriek en de
groeivooruitzichten van de markt in een vroeg jaar in de levenscyctus
(1975). De studenten konden laten zien dat theoretisch inderdaad de
bovengenoemde strategie kan leiden tot langdurige stabilisatie van de
rentabiliteit ondanks dalende marges en afnemende groel. De werke-
lijke prestatie van de onderneming waarop het model was geijkt is ook
in de grafiek weergegeven. Viooral vanwege de conjunctuurgolven wijkt
deze af van de theorie, maar toch niet veel en zelfs in gunstige zin.

Inverse responsies

De meest interessante combinatie van dynamica en onzekerheid
treedt op bij de grote investeringen in de groeifase. tigenlijk gaat het
hier om de meest belangrijke beslissing van een ondernemer: investeren
of niet investeren en wanneer, hoe groot en hoe snel? Het hoofdpro-
bleem is natuurlijk gelegen in de inverse responsie van een investering,
Na de beslissing volgt een lange tijd (de inversietijd) van negatieve cash-
flow waarin de productie installaties worden gebouwd en de markt
wordt vaarbereid op de komende grote volumes. Economen en andere
bezorgde burgers hebben hier een hekel aan omdat de verliezen dicht-
bij en zeker zijn, terwijl de beloofde winsten veraf en onzeker zijn.
Natuurlijk is bij de investeringsbeslissing deze negatieve cashflow mee-
genomen, waarbi] men heeft trachten te aan te tonen dat die overtrof-
fen wordt door de gedisconteerde positieve cashflow op langere ter-
mijn. Als dan na een of meerdere jaren de productie goed op gang is
gekomen kunnen de conjuncturele omstandigheden of andere omge-
vingfactoren echter aanmerkelijk gewijzigd zijn of kan blijken dat de
gehanteerde marktmodellen niet {meer) accuraat zijn. Dit klemt des te
meer naarmate de wisselingen in de omgeving ongeveer dezelfde
cyclusduur vertonen als de inversietijd van het project. De regelbaarheid
van het project is dan zeer laag als men de cashflow als maat voor het
succes beschouwt en daarmee een terugkoppelende besturing wil uit-
voeren. Relatief kleine vertragingen in de marktgroei kunnen een aan-
merkelijke vertraging betekenen van het moment dat de cashflow weer
positief wordt en zeker van het moment dat de cumulatieve cashflow
positief wordt, dus het project zich heeft terugverdiend.

Een oplossing van dit probleem van lage regelbaarheid kan worden
gevonden door te streven naar een voorwaarts koppelend beleid.

9
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Kls men de belangrijkste storing, in dit geval waarschijnlijk de conjunc-
tuur, kan monitoren en voorspellen dan is de dynamica van het project
nog wellicht zo te beinviceden dat de storingen worden opgevangen.
Heel triviaal maar uiterst effectief is in dit verband het anticyclisch
investeren, dus de timing van de investering aanpassen aan de dyna-
miek van het proces en van de storing. Timing is uiterst belangrijk als
strategische vrijheidsgraad, die in de praktijk dikwijls wordt overscha-
duwd door opportunisme. Bij zeer innovatieve projecten bestaan deze
voorspellende besturingen natuurlijk veel minder. Daar betekent timing
vooral het bezit van geduld en doorzettingsvermogen. Voor deze projec-
ten zijn discounted cashflow criteria dan ook niet bruikbaar en zelfs
dodelijk indien niet een verre horizon en een lage disconteringsvoet
worden aangenomen. De kans op een werkelijke doorbraak is een beter
criterium. Het is te betreuren dat vele ondernemingen, onder de druk
van de aandeelhouders, ult zijn op te snelle winsten en te hoge voor-
keursvoeten hanteren om langlopende innovatie projecten te kunnen
steunen met geld en kennis.

Portfolio-strategie

De continuiteit van een onderneming kan worden bevorderd door
het beheren van meerdere product-markt eenheden. Een goede portfo-
lio moet voldoen aan minstens drie voorwaarden:

er moet een spreiding zijn zodat de kwetsbaarheid voor externe of

interne storingen wordt verminderd:
+  ermoet synergie en onderlinge steun mogelijk zijn tussen de eenheden;
»  ze moeten elkaar kunnen opvolgen als trekpaarden voor de totale

onderneming.
De aandeelhouders zouden het hier niet mee eens kunnen zijn omdat
zij zelf door spreiding continuiteit in hun beleggingpartfolio nastreven,
Toch zal de kundige ondernemer middels de genoemde voorwaarden
van spreiding, synergie en timing een betere bijdrage aan de continui-
teit kunnen geven, desnoods tegen de zin van de aandeethouder. Deze
uitspraak om de macht van de aandeelhouder op dit punt te beperken
is bewust gedaan, contrair aan de huidige ontwikkeling op het gebied
van corporate governance, mede naar aanleiding van een recente aan-
deethouders vergadering van onderneming in de "high tech” branche.
Op cash beluste aandeethouders dienden een motie in om een zeer pro-
fijtelijke, ontwikkelende en groelende dochteronderneming te verkopen
en de opbrengst ult te keren. Men besefte kennelijk niet dat door deze
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Fig. 11 Ervaringskromme en functionaliteitkromme van polyetheen

motie alleen al de marktwaarde van deze dochteronderneming zou
dalen, maar vooral dat de ondernemer nu niet meer zijn portfolio kan
onderhouden, daardoor zijn continuiteit op het spel moet zetten, kort-
om niet meer kan ondernemen. Mede daarom heb ik mijn commis-
sariaat bij deze onderneming neergelegd.

Ter illustratie van een geslaagde portfolio ontwikkeling voer ik de pro-
ducent van het bulk-plastic polyetheen weer ten tonele. Deze werd in de
valwassen fase geconfronteerd met dalende prijzen conform de erva-
ringkromme, met dalende marges en met afname van de groei in de
massatoepassingen. Door zijn grote kennis en ervaring met dit materi-
aal slaagde hij erin diverse nieuwe types polyetheen te ontwikkelen met
hoogwaardige toepassingen, vooral gelegen in constructie onderdelen
en uitmondend in een vezel sterker dan staal. De opbrengst s dan het
tien- tot honderdvoudige van het eenvoudige polyetheen gebruikt als
verpakkingmateriaal, zij het in veel kleinere volumes en pas na langdu-
rige invechtperioden. Op de functionaliteitkromme {Fig.11) scoren de
nieuwe productgroepen Constuctieplastics en Sterke Vezels aanmerke-
lijk hoger dan oorspronkelijke basis polyetheen en zij voidoen uitste-
kend aan de voorwaarden van synergie en opwolging in de tijd. Zodanig

zelfs dat de businesseenheid polyetheen door de betreffende onderne-

ming inmiddels profijtelijk kon worden afgestoten.

n
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Het eerste belangrike kenrnerk van een product-markt eenheid is
uiteraard zijn positie in de levenscyclus, omdat daaruit de vooruitzichten
op langere termijn voor het betreffende product zijn af te lezen. Een
behoorlijke verdeling van de eenheden over de levenscyclus komt tege-
moet aan de continuiteitsvoorwaarden van spreiding en opvolging.

Een ander belangrijk kenmerk is de sterkte van die eenheid ten
opzichte van de concurrenten in dezelfde markt. Dit is zeker van belang
bl] producten die al gevorderd zijn in de levenscyclus en die zich waar-
schijnlijk al in een sterk competitieve omgeving bewegen waarbij de
levensvatbaarheid ter discussie kan komen. Door beide kenmerken, posi-
tie in de levenscyclus en competitieve positie, te meten en in een dia-
gram te zetten kan men inzicht krijgen in de gezondheid van een
portfolio en in de mogelijke strategie voor een nadere aanpassing en
vernieuwing vorm te geven (fig.az). Ook is visueel gemakkelijk aan te
geven in welke gebieden een gevaar voor de continuiteit gaat ontstaan
en uiteindelijic zelfs tot tijdig afstoten moet worden overgegaan.
Gezonde ondernemingen dienen zolang mogelijk boven de diagonaal te
blijven. Anders gezegd: jonge producten mogen nog zwak zijn, oudere
producten moeten sterk zijn.

Groei
Producti

sterk | ‘ ‘ Marktaandeel

Innovatie

Ontwikket Liquidatie

zwak

embryonaal groei volwassen bejaard

Fig. 12 Ontwikkelingsgang van een product in het portfoliodiagram
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Concurrentie strategie

Een geronde dynamische strategie van een business eenheid gaat als
volgt:

In de allereerste fase Avan de levenscyclus ligt de nadruk op product- en
marktontwikkeling. Daar is pioniersgeest voor nodig en slagvaardigheid.
De positie ten opzichte van de concurrenten is nog moeilijk te bepalen;
meestal zijn er nog geen rechtstreskse concurrenten. Wel zijn er concur-
rerende producten die verdrongen moeten worden op basis van de bete-
re kwaliteit en functionalitelt van het nieuw aangeboden product.
Uitdrukkelijk dus niet op basis van prijzen, die eerder hoger zullen kun-
nen zijn vanwege de premie die voor betere kwaliteit kan worden
gevraagd. De strategie Is er opgericht zo snel mogelijk het gat in de
markt te openen en een sterke positie in te nemen in het begin van de
levenscyclus, zij het op kleine schaal en zonder te grote technische
investeringen.

Heeft men de sterpositie B van een sterke concurrentiepositie in een
beginnende levenscyclus bereikt dan kan de groeistrategie aanvangen.
Hier zijn bouwers en globalisten voor nodig. Hier zullen ook de grote
investeringsbeslissingen moeten worden genomen. De ontwikkelaar zal
de nadruk van het product naar de productie verleggen en door schaal-
vergroting de eerste verbeteringen in de productiviteit incasseren. De
bereikte kostprijsverlaging hoeft wellicht nog niet geheel aan de markt
te worden doorgegeven omdat bij weinig concurrentie de ervarings-
kromme nog niet effectief is. Deze mooie leiderspositie zou men zo lang
mogelijk willen behouden.

Doch onvermijdelijk zullen na enige tijd de eerste tekenen van een
naderende verzadiging en volwassen positie C zich aandienen Ook de
concurrentie zal door de hoge marges zijn aangetrokken. Behoud van
marktaandeel en verdere uitbreiding van de markt kan dan vooral
geschieden middels prijsverlaging dus het accepteren van een lagere
marge. Als tegelijkertijd nog een groter volume kan worden afgezet kan
dit toch nog tot hogere rentabiliteiten leiden. Als echter het einde van
de groei definitief is geconstateerd staat geen andere weg open voor
behoud van marktaandeel dan kostenverlaging en rationalisering: de
groeistrategie dient te worden verlaten en over te gaan in een stabilisa-
tiestrategie. Deze staat van volwassenheid kan en moet lang worden
volgehouden en kan voor de leiders grote kasstromen opleveren; er
behoeven immers geen grote investeringen meer te worden gedaan.

3
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Fig. 13 Een portfolio met problemen

De werkelijk bejaarde fase D breekt aan als de concurrentie door
goedkopere producenten of door betere opvolgende producten niet
meer tot een positieve kasstroom leidt. Langzame strategische terug-
trekking kan nog enige tijd positieve resultaten opleveren door het eerst
afscheid te nemen van slechte kianten. Maar als men de leidersrol in de
markt reeds heeft verloren levert tijdige overdracht van het bedrijf meer
liquiditeiten op.

Tijdens het doorlopen van deze vier fases in het leven is het duidelijk
dat gedurende de twee eerste fases een grote behoefte bestaat aan
schaarse middelen, kapitaal, kennis en arbeid. In de twee volgende fasen
bestaat er juist, althans bi] goed beleid, een overschot aan deze schaar-
se middelen. Deze zouden dan ter beschikking moeten komen wan
bedrijfsonderdelen die zich nog in de eerste fases van de levenscyclus
bevinden. (Fig.13). Een goed portfolio beleid is derhalve gericht op een
zodanige spreiding van de business units dat voldoende sterke volwas-
senen aanwezig zijn om de jongeren te steunen. Bij voldoende kasover-
schot of eigen vermogen kan zelfs overwogen worden om een acquisi-
tie te plegen in het groeitraject. Dit kan de portfoliovernieuwing sneller
laten verlopen dan een autonome ontwikkeling doch zal toch een tijde-
lijk lage kasstroom veroorzaken wegens integratiekosten en zal ook
minder unieke posities opleveren. Zo kan continuiteit en stabiliteit wor-
den bereikt door een dynamisch portfolio beleid, dus door een gecobrdi-
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neerd en gestimuleerd dynamisch gedrag van de eenheden. Dit gaat
dus verder dan de strategie van "de boel een beetje bij elkaar houden”,
zoals een bekend burgemeester onlangs als zijn ondernemingsdoel for-
muleerde.

Tot slot: De cyclus van het leven

De dynamische levenscyclus van technische en economische syste-
men is natuurlik maar een saaie analogie van de echte biologische
cyclus van het leven, met name van het menselijke leven. De kleuters die
de volle bescherming van hun ouders nodig hebben, de pubers die
geestelijke en lichamelijke groei als kernactiviteit hebben en ook nog
steun en leiding nodig hebben, de volwassenen die sterk moeten zijn
om al die steun te kunnen verlenen en ook zichzelf staande te houden
in deze competitieve maatschappij en de bejaarden die, mits nog steeds
sterk en gezond, nog lange tijd kunnen overleven en anderen van hun
verworvenheden laten delen. Ik heb de eerste drie fases thans afgelegd
en het moet worden gezegd met groot genoegen en dankbaarheid voor
allen die mi] bijstonden.

Ock in professioneel opzicht was er sprake van een levenscyclus. Die
startte met de intensieve opleidingen aan de TUD en TUE waar gepoogd
werd het front van de techniek te bereiken. Daarna volgde een periode
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Fig. 14 De portfolio van mijn dromen
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van research en publiceren op het Centraal Laboratorium van DSM.
Vervolgens kwam de periode van uitvoeren en managen en tenslotte
van beleid maken bij DSM. Tijdens en na deze perioden heb ik met ple-
zier onderwijs verzorgd over mijn vakgebieden en studenten kunnen
laten delen in mijn ervaringen en inzichten. ik dank mijn collega's bij
DSM en bij de Universiteit voor hun steun om deze soms conflicterende
taken te kunnen vervullen.

tk word vandaag officieel bejaard en verhuis naar het uiterste rech-
terdeel van de portfaiio (Fig.14, pag.25). Dank zij Hetty, mijn lieve echtge-
note sinds precies 4% jaar, hopen we zelfs gezamenlijk in de sterke rech-
ter bovenhoek wvan dat diagram terecht te komen. Het meeste
voldoening geeft echter de manier waarop we de rest van de portfolio
hebben kunnen invullen: 4 dynamische kinderen, allen nu volwassen en
sterk, hebben ons verblijd met n uiterst dynamische kleinkinderen die
zich thans bevinden in de kleuter en puberfase. Zij doen precies wat de
strategie in die fases aanbeveelt en bevinden zich dus ruim boven de
diagonaal.

Dit alles biedt een redelijke kans op een goed evenwicht in de stro-
rmen van schaarse middelen, kennis, aanhankelijkheid en liefde en dus
op continuiteit van onze eenheid. Dat die stromen in twee richtingen
gaan bewijst het geargumenteerde advies van mijn kleinzoons welke
nieuwe auto ik nu moet kopen en welke nieuwe computer, om vervol-
gens op te houden met hen en U de les te lezen.

Hetgeen ik bij deze doe.

Ik heb gezegd.
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Appendix A
Conclusies in de vorm van stellingen

Over systemen en modelien

«  Systeemtechniek is met vrucht toe te passen op het analyseren en
besturen van dynamische economische systemen in turbulente
omgevingen zoals ondernemingen.

+  Bruikbare modellen hoeven niet ingewikkeld te zijn als ze structu-
reel maar goed zijn en door herhaalde ijking aan de realiteit kunnen
worden vastgekionken.

+  De ervaringskromme en de functionaliteitkromme zijn structureel
goed en ijkbaar.

« De dynamische levenscyclus van een product is het belangrijkste
gegeven bij het ontwerpen van een strategie. Het is van belang om
die regelmatig te herijken.

»  De productportfolio van een onderneming is een belangrijk hulp-
midde! bij het uitzetten va een vernieuwingsstrategie. Het is van
belang om die regelmatig te herijken.

Over ondernemen en investeren

« Intijden van turbulentie is timing van de investeringsbeslissing van
groot belang, doch na de beslissing is snelheid van uitvoering cruci-
aal voor de concurrentiepositie.

- Anticyclisch investeren in groei vraagt vertrouwen in en kennis van
de dynamiek van de omgeving, maar kan zeer gunstig uitwerken op
de terugverdientijd.

+ Investeringen in embryonale en innovatieve producten kunnen niet
alleen met discounted cashflow methoden worden beoordeeld. Een
langdurige terugverdientijd moet worden bezien met geduld en
vertrouwen in een uiteindelijke doorbraak.

+  De controller, het economisch geweten van de onderneming, kan
aan de hand van een analyse van dynamische kentallen de strategie
van een onderneming bewaken.

Over stakeholders

+  Aandeelhouders streven naar korte termijn winsten, maar de onder-
nemer moet ook de lange termijn continuiteit nastreven ten faveu-
re van de andere stakeholders: de medewerkers, leveranciers en
kianten.
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*

Aandeelhouders willen zelf hun beleggingportfolio maken, maar de
ondernemer dient toch zijn eigen businessportfolic op te bouwen,
ook hier vanwege de lange termijn continuiteit.

Appendix B

Eenvoudige wiskundige modellen die dikwijls de werkelijkheid goed
benaderen.

131,‘

b.

H{s) = exp{-sT4)

Overdrachtsfunctie H van een proces gekenmerkt door een
looptild T4

De Stapresponsie is een met T4 verfraagde stap, zie figuur sa.

H{s)= 1/(14T ) (345T,)

Overdrachtsfunctie van een tweede orde proces met tijdconstanten
T,enT,

De Stapresponsie, zie figuur 5b, kan geijkt worden op vele processen
met hogere orde dynamica. s is de Laplace operator)

H(s) = {3-sT}) / {14sT ) (14+5T,)

Overdrachtsfunctie van een proces met inversietijd T, en tijdcon-
stanten T,enT,

De Stapresponsie toont een invers karakter gedurende ongeveer T;.
Zie Figuur 5c.

D, (t) = x{t).x(t+e)

Autocorrelatiefunctie van het stochastische signaal x.

Bij een eerste orde signaal geldt: @, {1} =0, 2 exp-t/T,

Waarin T, de signaaltijdconstante of correlatietijd is.

Vele stochastische signalen kunnen goed worden benaderd door
een overheersende tijdconstante T, en de variantie o2

T2 = 0,2 (1-13)
Variantie van de restfout e na optimaie regeling van de storing x
bij regelbaarheidsfactor r.

rg = exp-Ty/T,)
Regelbaarheidsfactor bij een proces met looptijd en storing met
hoofdtijdconstante T, .
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= (T 7 (T T
Regelbaarheidsfactor bij een proces gekenmerkt door inverse
responsietijd T
T
Weem = (T+T)" fW dt
o
Gemiddelde winst bij bedrijfstijd T en reparatietijd T,.
De optimale bedrijfstijd is bereikt als W =W, . Zie figuur 4.

Y = 1 {(Y, /Y Nexp(-T/TL}

De levenscyclus met tijdconstante T,,,. Zie figuur 8.

Volume Y wordt bereikt op tijd T na start bij volume Y, gaande
naar verzadiging Y, .

in figuur 8 is eindvolume 1 en beginvolume 0.05 gekozen. Ty, =1 jaar.
Gedurende twee jaar is exponentiele groel aanwezig, dan volgen 2
jaar van lineaire groei en daarna volgen 2 jaar van afzwakkende
groei en tenslotte stabilisatie. Het buigpunt ligt hier bi] 3 jaar.
Tmen Y moeten worden geijkt.

P/P, = (E/E)e

De ervaringskromme. Zie figuur g.

De prijs P ten opzichte van de beginprijs P, neemt af naarmate de
ervaring £ toeneemt ten opzichte van de beginervaring E;
Ervaring wordt steeds uitgedrukt in totaal geproduceerde hoeveel-
heden. De ervaringsfactor e ligt tussen -o.2 en -03.

Nb. De toegevoegde waarde in reéel geld toont meestal een nog
betere correlatie met de ervaring dan de prijs. Ervarings-
factoren moeten worden geijkt.

K, /K, = (0,/0,)P

De productiviteitsformule bij schaaleffecten.

De kapitaalsvergroting K,/K, is minder dan de omzetvergroting
0,/0, als de productiviteitsfactor p kleiner is dan 1. Een waarde van
bijv. p=0.6 zegt dus dat een verdubbeling van de omzet kan worden
behaald met slechts 60% meer geinvesteerd kapitaal. Voor de
arbeidsproductiviteit L,/L, gelden nog wel lagere waarden, bijvoor-
beeld p=0.2 terwijl voor de grondstofproductiviteit G,/G, meestal
waarden tussen 0.95 en 0.99 worden gevonden. Productiviteits-
factoren moeten worden geijkt.

g
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10. Het Ondernemingsmode! zoals gebruikt in strategieoefeningen bij
postdoctoraal onderwijs:

=0-G-A-L Winst = Omzet-Grondstoffen-aAfschrijvingen-Lonen
WB=W-iVy Winst voor Belasting =Winst - interestvoet. Vreemd
Vermogen (i=0.06)
NW=WyB-bWvB  Netto Winst=Winst voor Belasting - belasting
voet WinstvB  (b=0.35}

Dive=d NW Dividend = dividendPayout.Netto Winst {d=0.4)

EV,=EV,+{1-d)J.NW Eigen Vermogen dit jaar=EV vorig jaar + ingehou-
den winst

VV=K-EV Vreemd Vermogen = Kapitaal-Eigen Vermogen

c.K=0 Omzetsnelheid.Kapitaal = Omzet (c=2)

Dit is een vereenvoudigd financieel dynamisch model van een onderne-
ming. Door dit model te koppelen aan het productiemodel (vergelijkin-
gen onder g} en het marktmode! (vergelijkingen onder 7 en 8) en vervol-
gens te ijken op een bepaalde branche wordt een totaal dynamisch
model verkregen dat bruikbaar is om strategieén te toetsen zoals de
investeringstrategie, de dividend- en financieringstrategie, de markt-
volume en prijsstrategie en de productiviteitsstrategie. Zie ook fig.7. Ook
de timing van liguidatie en innovatie kan hiermee worden geanalyseerd
en aldus helpen bij het opbouwen van een evenwichtige portfolio.

1. Wereldmodel, afgeleid van Wereld 2 door Forrester en Meadows.

dp/dt = 0.04 ak,P - 0.028k,P Toename van de bevolking door geboor-

te-sterfte

di/dt = o.05bk,| -0.025 B Toename van de investeringen door
productie-schaarste

dB/dt = -ck,| Afname bodemschatten door
investeringen

dv/dt = dkIP - V/T, Toename vervuiling door bevolkings-

druk-zelfreiniging

Hierin is P de populatie, | ket investeringsniveay, B de bodemschatten en
V de vervuiling en T, de halfwaardetijd van de vervuiling. De vergelij-
kingen zijn gekoppeld door de factoren k, ..k, die geijkt moeten
worden. De factoren a, b, ¢ en d zijn stuurfactoren; in ongeregelde
toestand (de "ontregelde wereld”) zijn die gelijk aan 1. Zie fig. g
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