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Stéllingen

1. Het invoeren van de zomertijd in Nederland leidt bij de
hooi- en graanoogst tot het gebruik van meer overuren en tot
hogere kosten.

2. Het oplossen van het werkindelingsprobleem met lineaire
programmering voor een seizoen sluit niet aan bij de staps-
gewijze afwikkeling van de werkuitvoering, noch bij de be-
slissingssituatie van de landbouwer; het leidt bovendien tot
een te lage schatting van de kosten, vooral indien de uit-
voerbaarheid van de werkindeling niet is gewaarborgd.

Dit proefschrift.

T. Tanis, 1973. Het toevcegen van arbeidsorganisatorische
restricties bij lineaire prcgrammering. Rapport 234,
Instituut voor Landbouwtechniek en Rationalisatie,
Wageningen.

3. Bij de invoering van veranderingen in de bedrijfsvoering
(het wat en hoe produceren) van gezinsbedrijven in de land-
bouw van arme landen moeten ook de gevolgen worden beoordeeld
van de kans op te lage opbrengsten die door het gezin en de
gemeenschap niet kunnen worden opgevangen.

4. Methoden van produktie-indeling voor grasland (schema's
voor bemesten, beweiden en maaien) houden ten onrechte geen
rekening met de risico's van de grasgroei en met de mogelijk-
heden van de werkuitvoering.

H. Wieling, 1976. Het programmeren van rundveebedrijven.
Bedrijfsontwikkeling 7:545-550.



5. Simulatiemodellen voor de invlced van het weer en van

de beslissingen op de gewassen en op de werkindeling zijn
van groot belang voor de training van bedrijfsleiders en
vormen een onmisbare bijdrage aan de kwaliteit van de vierde
produktiefaktor, de bedrijfsleiding.

R.K. Oving, 1970. Taak en bedrijfsuitrusting; een
organisatiespel. Rapport 172, Instituut voor Landbouw-
techniek en Rationalisatie, Wageningen.

'Zelden Goed', een hulpmiddel bij het agrarisch bedrijfs-

kunde onderwijs. 1976.

6. Het verdient aanbeveling om bij simulatie op digitale
computers zoveel mogelijk gebruik te maken van de methode
van de procesbeschrijving.

7. De mogelijkheden van hooiwinning door velddroging worden
onderschat door deze uitsluitend af te meten aan het voor-
komen van aaneengesloten perioden zonder regen, terwijl de
kwaliteit van het eindprodukt wordt overschat.

P. Albrecht, 1973. Ermittlung der optimalen verfahrens-
technisch bedingten Produktionseinheiten der Halmfutter-
gewinnung unter Berilcksichtiqung natirlicher Standort-

faktoren. Diss. GOttingen.

8. Het is onjuist om te spreken van zekerheid als kans wordt
bedoeld (80 %iger Sicherheit der Periodenlange: verfigbare
Arbeitstage).

H.C. Olfe, 1971. Untersuchungen ber die Korrespondenz
der meteorologischen Daten mit den thermodynamischen
Trocknungsmdglichkeiten von Halmfutter. Ber. Landtechn.
141, Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Land-
wirtschaft, Frankfurt am Main.

9. De fraaie berekening tot in vier decimalen nauwkeurig van
de kans op 0, 1,...,7 werkbare dagen per week met behulp van
een Markov-proces en le-orde-overgangskansen suggereert ten
onrechte dat deze kansen een betere schatting zijn dan de
waargenomen relatieve frequenties.

R.V. Morey, G.L. Zachariah & R.M. Peart, 1970. Optimum
policies for corn harvesting. Paper 70-601, American
Society of Agricultural Engineers, St. Joseph, Michigan.



10. Nu vergroting van de werkbreedte van oogstwerktuigen
niet langer perspectief biedt, dient voor verhoging van de
efficiency meer aandacht besteed te worden zowel aan de
kwaliteit van het werk, vooral bij hogere opbrengsten (per
oppervlakte), en het werken onder ongunstiger omstandigheden
als aan de benutting van arbeid en bedrijfsuitrusting.

T. Tanis, 1975. Werktuigkeuze voor herfstwerkzaamheden
in relatie tot bedrijfsomvang en bewerkingskosten. Publ.
no.21, Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen,
Wageningen.

J. Crucq, 1977. Mechanisatie dient niet alleen om arbeid
te besparen. Landbouw Mechanisatie, 28:115.

M. Draisma & J. van der Ploeg, 1976. Combinatie vorming
in de akkerbouw; organisatie en resultaten van samen-
werkende akkerbouwbedrijven. Publ. no. 3.66, Landbouw
Economisch Instituut afd. Landbouw, 's-Gravenhage.

11, De visie in de bijbel op de mens is een uitdaging tot
het uitvoeren van een ‘'programma van mens-worden'; daarom
is het gunstiger om geloofsuitspraken te ervaren als orién-
taties in zo'n proces dan om ze te beschouwen als op zich-
zelf staande onveranderlijke grootheden.

12. Het verdient aanbeveling om de door bevordering ‘'ver-
kregen rechten' van wetenschappelijk onderzoekers een tijde-
lijk karakter te geven.
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Het ingenieursdiploma werd in april 1958 behaald, studierichting
Akker- en Weidebouw, met als doctoraal-vakken Landbouwplanten-
teelt, Landbouwscheikunde, Landhuishoudkunde en Landbouwwerk-
tuigkunde. In 1958 trad hij in dienst van het Instituut voor
Landbouwtechniek en Rationalisatie. Hier begon hij met onder-
zoek aan de organisatie op landbouwbedrijven maar in de loop
der jaren heeft het onderzoek zich toegespitst in de richting
van het gebruik van modellen en besliskundige problemen in

deze bedrijfsorganisatie. In 1973 kreeg hij opdracht tot het
ontwikkelen van een model voor de werkindeling op een land-
bouwbedrijf. Het ontwikkelde model werd toegepast in de graan-
oogst; in 1976 werd het project voorlopig afgesloten., Dit
proefschrift beschrijft dit onderzoek. Dit gebruik van werk-
indelingsmodellen dat in de afdeling Operations Research van
het Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen in ont-
wikkeling is zal door de auteur worden voortgezet voor gras-
landbedrijven.



Samenvatting

Heuristische strategie voor de werkindeling in de landbouw

De landbouwer maakt plannen voor wat hij zal produceren en hoe
hij het zal doen. Bij het nemen van beslissingen kan hij ge-
bruik maken van arbeidsstudies, arbeidsbegrotingen en bedrijfs-
programmeringsmethoden die hem ter beschikking staan.

De werkorganisatie (het hoe produceren) omvat de keuze van
mensen en bedrijfsuitrusting en de bepaling van de werkindeling.
Het hoe produceren hangt samen met de keuze van gewassen en vee
op het bedrijf (het wat produceren). Modellen, zoals lineare
programmering, voor het bepalen van een optimale keuze van ge-
wassen en vee zouden ock de daarvoor benodigde werkorganisatie
moeten bepalen.

In bepaalde gevallen wordt de werkorganisatie niet volledig bij
de keuze betrokken doordat:

- de werkorganisatie reeds is bepaald; de mensen, de bedrijfs-
uitrusting (werktuigen, trekkers, installaties, gebouwen) en de
werkmethoden zijn van te voren gegeven;

- dikwijls niet wordt gerekend met de volgorde van werkbare en
niet werkbare tijd voor bepaalde produkten of materialen (gewas,
stro, grond) maar wel met de totale werkbare tijd per periode
wordt gewerkt;

- vaak aan mensen en afzonderlijke werktuigen beperkingen van
beschikbare tijd worden opgelegd, waardoor de werkindeling niet
uitvoerbaar behoeft te ziijn.

Omdat de beslissingen ten aanzien van de werkorganisatie van
grote invloed zijn op het bedrijfsresultaat en omdat de keuze
van de bedrijfsuitrucsting al veel aandacht gekregen heeft wordt
nu de werkindeling centraal gesteld. Doel van deze studie was
een meodel voor de werkindeling te ontwikkelen dat:

- de ontwikkeling van de weersgesteldheid en de eigenschappen
van de materialen koppelt aan het uitvoeren van bewerkingen;

~ de mensen en machines benut voor zover deze beschikbaar zijn
in de normale werktijd of in overuren, voor zover het te be-
werken materiaal geschikt is, en rekening houdend met de moge-
lijkheid om bewerkingen tegelijkertijd uit te voeren;

- op elk tijdstip een beslissing kan nemen over het wel of niet



uitvoeren van bewerkingen en de duur daarvan.

Zo'n model kan tevens een bijdrage leveren bij het kiezen van
een bedrijfsuitrusting.

Vereenvoudigingen in de probleemstelling benaderen tenslotte

het veelal gebruikelijke model bij lineaire programmering: de
resultaten van zo'n reeks probleemstellingen verschaffen inzicht
in de gevolgen van de vereenvoudigingen van de werkindeling.

Model van de werkindeling

Bij het werkindelingsprobleem worden drie systemen onderschei-
den. Het biologische systeem bestaat uit materialen (gewassen,
vee, grond, pootgoed enz.). Het klimaatsysteem beinvloedt de
eigenschappen van sommige materialen waardoor het vochtgehalte,
de kwantiteit en de kwaliteit wijzigen (een natuurlijk proces).
Door het beslissingsproces van de landbouwer worden bewerkingen
op materialen uitgevoerd en ontstaan andere materialen. Het
rijpe graangewas bijvoorbeeld wordt door de maaidorser bewerkt
waardoor strxo en gedorste graankorrels ontstaan. De uitvoering
van bewerkingen is mogelijk door het man/machine-systeem. De
bewerking wordt uitgevoerd volgens een bepaalde werkmethode
door een werkploeg, die bestaat uit mensen, trekkers, werk-
tuigen e.d. Een combinatie of verzameling werkploegen wordt
door de landbouwer gekozen om bewerkingen gelijktijdig uit te
voeren.

Het nemen van beslissingen vindt plaats op verschillende tijd-
stippen. Deze beslissingstijdstippen worden onder meer bepaald
door:

~ het begin van de werkdag;

- het bewerkbaar worden van aanwezige materialen;

- de voltooing van het werxk;

- het onderbreken van het werk door: de mens bij een pauze of
einde van de werkdag, de machine bij storing of onderhoud, het
volraken van een opslagruimte, verandering van het weer of de
bewerkbaarheid van materialen;

- het verlengen van het werk door overuren.

Op elk beslissingstijdstip bepaalt de landbouwer welke van de
uitvoerbare bewerkingen het meest urgent zijn. De urgentie hangt
af van de toestand van de drie genoemde systemen op het beslis-~
singstijdstip (zoals hoeveelheid en eigenschappen van de mate-
rialen, beschikbaarheid van mensen en machines, het weer) en
van de te verwachten ontwikkeling van de werkuitvoering. De
beslissing betreft de inzet van een combinatie en de bepaling
van het volgende beslissingstijdstip. Het uitvoeren van werk
tot aan het volgende beslissingstijdstip leidt tot verandering
in de hoeveelheid van materialen; van de te bewerken materialen



neemt de hoeveelheid af en van de te leveren materialen neemt
de hoeveelheid toe. Deze transformatie van de toestand verbindt
het ene beslissingstijdstip met het volgende.

Het ontwikkelde simulatieprogramma voldoet aan dit model van
het werkindelingsprobleem.

Strategie of beslissingsvoorschrift

Het nemen van beslissingen geschiedt in het simulatiemodel met
behulp van een heuristische urgentiestrategie. Deze strategie
evalueert de toestand op een beslissingstijdstip en de te ver-
wachten ontwikkeling van de werkuitvoering.

De strategie benut zogenaamde tijdigheidsfuncties van de ma-
terialen, waarin de geldelijke opbrengst per hectare een functie
is van het tijdstip van bewerken. De geldelijke opbrengst is
maximaal gedurende veelal een korte periode en is ervoor en
erna lager door bijvoorbeeld onrijpheid, overrijpheid en ande-
re verliezen. Een bewerkingsperiode van de aanwezige hoeveel-
heid materiaal hangt af van de bewerkingscapaciteit (in ha/h,
gemiddeld over de mogelijke werkploegen voor dit materiaal), de
duur dat het materiaal bewerkbaar is en de tijd dat mensen en
machines beschikbaar zijn voor deze bewerking.

De strategie bepaalt de urgentie van het materiaal om te worden
bewerkt en de zogenaamde disurgentie van het materiaal om te
worden geleverd (bijvoorbeeld voor stropakken leveren als
slecht weer wordt verwacht); beide zijn gebaseerd op het effect
op de geldelijke opbrengst van uitstel van bewerken respectie-
velijk leveren. De urgentie van het bewerken van het materiaal
wordt berekend door de waarde van de tijdigheidsfunctie van dit
materiaal op het beslissingstijdstip te verminderen met die

aan het einde van de verwachte bewerkingsperiode en dit ver-
schil te vermenigvuldigen met de bewerkingscapaciteit. Z2o'n
verlies is te vermijden door geen uitstel van bewerken te aan-
vaarden. De disurgentie om materiaal te leveren wordt ook ont-
leend aan de tijdigheidsfunctie. Een disurgentie neemt toe met
de hoeveelheid materiaal die nog moet worden bewerkt en is
slechts van toepassing als door uitstel van leveren de ver-
wachte opbrengst stijgt.

Omdat over de inzet van werkploegen moet worden beslist wordt
de urgentie van een werkploeg berekend, die bestaat uit de som
van de urgentie van de materialen die worden bewerkt, vermin-
derd met de som van de disurgentie van de materialen die wor-
den geleverd; de urgenties zowel als de disurgenties worden
véSr toekenning aan de werkploeg vermenigvuldigd met de ver-
houding van de bewerkingscapaciteit van de werkploeg en die
voor het materiaal. De urgentie van een werkploeg wordt ver-
volgens verminderd met de noodzakelijke wvariabele kosten voor



bijvoorbeeld overuren of droogkosten van het te leveren voch-
tige graan. Is de resulterende urgentie positief en is het te
bewerken materiaal geschikt voor bewerken, dan wordt de urgen-
tie van de werkploeg toegewezen aan alle combinaties waarin
deze werkploeg voorkomt. De urgentie van een combinatie bestaat
uit het totaal van de zo toegewezen urgenties; de combinatie
met de hoogste positieve urgentie wordt gekozen en indien voor
alle de urgentie negatief is wordt geen werk uitgevoerd. De
beslissingsvariabelen zijn de combinaties, waarvan er hoogstens
één wordt ingezet. Behoeft een werktuig onderhoud of reparatie
dan wordt de capaciteit van de werkploegen met dat werktuig op
nul gezet.

Vervolgens worden potentiéle beslissingstijdstippen uitgerekend,
waarop een combinatie het werk zou moeten stoppen, omdat bij-
voorbeeld het werk klaar is, een pauze aanbreekt, een storing
optreedt, het vochtgehalte te hoog wordt, of het gaat regenen,
of waarop werk kan worden hervat, omdat een pauze eindigt, de
werkdag begint of een materiaal bewerkbaar wordt. Het eerst-

- volgende potentiéle beslissingstijdstip wordt het volgende
beslissingstijdstip. Met behulp van de toestandstransformatie
wordt de toestand (hoeveelheden, eigenschappen) op dit tijd-
stip berekend waarna de strategie evalueert en een beslissing
voorschrijft. Dit wordt herhaald tot alle werk is uitgevoerd.
In het model worden tegelijk met de transformatie vastgelegd:
het verlies aan opbrengst of kwaliteit van het bewerkte mate-
riaal ten opzichte van de maximale geldelijke opbrengst, de
kosten die zijn gemaakt voor overuren of drogen en de tijd die
door mensen en machines is besteed.

Experimenten met het simulatiemodel

Met het simulatiemodel zijn diverse varianten van de urgentie-
strategie getest met een graanoogst van 60 ha tarwe, een kor-
relopbrengst van 5,4t/ha en een stro-opbrengst van 3,8t/ha;
prijzen van 400 resp. 100 gld/t. De bewerkingen zijn: maaidor-
sen (1- of 2-mans-methode), stro persen, stropakken laden en
lossen met een klauwvork, stoppelploegen en drogen van vochtig
graan., De weergegevens voor elk uur zijn verkregen van het
KNMI te De Bilt voor de jaren 1957-1968. Deze gegevens zijn
gebruikt om vochtgehaltes van de korrel in de aar, van het stro
Op stam en in het zwad en van de grond te berekenen en om het
Optreden van condensatie op de tarweplant te bepalen in het
Cogstseizoen, 1 augustus - 15 september. Het maaidorsen ver-
eist een korrelvochtgehalte beneden 23% en geen vocht op de
Plant; persen is toegestaan tot een strovochtgehalte in het
Zwad van 25% en stoppelploegen tot een vochtgehalte van 47% in
de toplaag van 50 mm. Korrel met een vochtgehalte boven 19%






