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Het gebruik van informatiemodellen bij de ontwikkeling van geautomatiseerde
begeleidingssystemen heeft in de fandbouw zijn vtuchten afgeworpen. De mate
waarin een informatiemodel bijdraagt aan het structureren van landbouwkundige
kennis blijit daarentegen achter bij de verwachtingen. Een mogelijke oorzaak
hiervan is dat slechts die processen ziin beschreven waarbij de ondememer zelf is
betrokken. Dit zijn evenwel niet de processen die hij tracht te besturen, zoals
bijvoorbeeld de groei van een gewas.

In dit versiag wordt beschreven hoe de Information Engineering Methodology (IEM)
is gebruikt voor het beschrijven van processen betreffends de groei en ontwikksling
van gewassen. Het resultaat hiervan is een globaal informatiemodel 'Gewasgrosi
en -ontwikkeling’. Dit model kan worden gebruikt als gewas-onathankelijk
referentiemode! Dbijvoorbeeld bij het inbouwen van gewasgroeimodellen in
teeltbegeleidingssystemen. Daamaast gaat van dit informatiemode! een
stimulerende werking uit voor onderzoek naar de groei- en ontwikkelingsprocessen
van planten en gewassen.

informatiemodel / 'Open Teelten-bedrijf / IMOT / IEM / IEW / simulatiemodel /
SUCROS
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SAMENVATTING

In het kader van het INformatica StimuleringsPlan (INSP) is tussen 1985 en 1980
een aantal informatiemodellen opgesteld. Deze modeilen bevatten beschrijvingen
van de activiteiten van agratiérs en van de gegevens die bij deze activiteiten
betrokken zijn. Het doel van het maken van een dergelike beschrijving is
tweeledig. Ten eerste vormt een informatiemodel een basisset van afspraken voor
de ontwikkeling van geautomatiseerde systemen. Daarnaast biedt het de
mogelijkheid om bestaande kennis op een gestructuresrde wijze te representeren
zodat deze In systemen kan worden ingebracht.

Aangekomen in 1992 lijkt, op grond van de ervaringen opgedaan tijdens de
ontwikkeling van systemen als onder andere Bea, Beta, Cera en Gaby, de
conciusie gerechtvaardigd dat een informatiemodel een goed uitgangspunt vormt
voor de bouw van een geautomatiseerd systeem.

Voor wat betreft het representeren van kennis slaagt het informatiemodel minder
goed in haar opzet. De procesbeschrijvingen beperken zich voornamelijk tot de
administratieve afwikkeling van beslissingen en activiteiten zoals het aangeven
wanneer welke beslissing moet worden genomen en hoe deze moet worden
geregistreerd. Voor beslissingsondersteuning bij moeilijker te definidren processen,
zoals de groei van gewassen, is evenwel behoefte aan een model van het te
besturen systeem (i.c. het gewas).

Om in deze behoefte te voorzien hebben PAGY en CABO in samenwerking met
SIVAK een globaal informatiemodsl 'Gewasgroet en -ontwikkeling’ opgesteld. In dit
model wordt gewasgroei beschreven volgens dezelfde informatie-analyse-methode
als de processen in de andere informatiemodellen.

ledere plant en ieder gewas groeit en ontwikkelt zich onder inviced van een groot
aanta! externe factoren. Deze factoren zijn zowel biotisch (parasieten, de mens) als
abiotisch van aard (bodem, weersgesteldheid). In het informatiemodel *Gewasgroei
en -ontwikkeling’ zijn deze factoren beschreven als processen. Processen hebben



veranderingen in toestanden tot gevolg die op hun bsurt weer andere processen
kunnen beinvioeden. In het informatiemodel wordt deze beinvioeding weergegeven
door middel van gegevensstromen die informatie over deze toestanden bevatten.
Ook de beinviceding van gewasgrosiprocessen door de agrarische ondernemer
kan op deze wijze worden gemodelleerd aangezien tesltmaatregelen eveneens
leiden tot veranderingen in de gewastoestand.

Het procesmodel van het informatiemodel 'Gewasgroei en -ontwikkeling' Is vrij
onafhankelijk van het informatiemods!l 'Open Teelten'-bedrijf opgesteld. Het
‘Gewasgroei-datamodel daarentegen is tot op zekere hoogte afgeleid van het
‘Open Teslten'-datamodel. De verschillen betreffen voornamelijk uitbreidingen in de
vorm van nieuwe attributen en entitsittypen.

Volledige integratie van beide informatiemodellen zal veel voeten in de aarde
hebben. Op kleinere schaal, bijvoorbesld in het kadaer van vervolgprojecten waatin
teeltbegeleidingssystemen worden ontwikkeld, heeft integratie tijdens de informatie-
analyse-fase zeker nut. Op deze wijze kan méér landbouwkundige kennis dan tot
nog tos worden geformaliseerd zodat het onder andere mogelijk wordt
gewasgroeimodellen in deze begeleidingssystemen op té nemen. De begseleiding
van de besluitvorming van de ondernemer kan daarmes in belangrijke mate worden
verbaterd.

Daarnaast gaat van dit informatiemodel een stimulerende werking uit voor
verklarend onderzoek naar de groei- en ontwikkelingsprocessen van planten en
gewassen.



SUMMARY

The use of information models in the development of decision support software for
farmers has turned out to be effective. Unfortunately the extent to which information
~models support the structuring of agricultural knowledge is not as good as
expected. This may be caused by the fact that only processes in which the farmer
himself is involved, have been described. These are not however, the processes he
is trying to manage.

This report describes an attempt to use the Information Engineeting Methodology
for structuring crop growth processes as processes managed by farmers. The
result is a global information model "Crop growth and davelopment’. This mode! can
be used as a reference model for the development of crop growth simulation
models which can be used in decision support systems for farmers.



1. INLEIDING

'Some problems which appear to be highly unstructured exhibit a
"deep structure” when examined more closely.’
(Keen & Scott Morton, 1978)

Om de vele initiatieven op automatiseringsgebied binnen de agrarische sector te
begeleiden is in 1985 het INformatica StimuleringsPlan (INSP) van start gegaan. In
het kader van dit plan is tussen 1985 en 1990 een aantal informatiemodellen
opgesteld voor agrarische bedrijven.

1.1 Informatiemodellen

Een informatiemodel bevat beschrijvingen van activiteiten van agrarnérs en van de
gegevens en rekenregels die bij deze activiteiten van belang zijn.

Het informatiemodel 'Open Teelten-bedrijf is één van deze modellen (Figuur 1).
Het geeft inzicht in het gebruik van informatie op het akkerbouw-, vollegronds-
groenten- en bloembollenbedrijf (Graumans & Postma, 1990; Graumans & Marring,
1990).

Het maken van een dergelijke beschrijving had een tweeledig doel:

- het vormen van een basisset van afspraken die de ontwikkeling van
geautomatiseerde systemen vergemakkelijkt;

- het bieden van sen basis om bestaande kennis op een gestructureerde wijze te
representeren opdat deze in systemen kan worden ondergebracht.

Aangekomen in 1992 lijkt, op grond van de ervaringen met systemen als Bea,
Beta, Cera en Gaby (v.a. de Jong, 1989, Selman, 1990), de conclusie
gerachtvaardigd dat een informatiemodel een goed uvitgangspunt vormt voor de
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Figuur 1.  Proces-decompositie diagram van het informatiemodel 'Open Teelten-bedrijf,

bouw van een geautomatiseerd systeem. Toch is niet aan alle wensen voldaan.

In de informatiemodellen die voor de agrarische sector zijn ontwikkeld, staan
strategische, tactische en operationele plannings- en beheersprocessen centraal.
Dit zijn beslissingsprocessen die zeer moeilijk te structureren zijn. Dit heeft ertoe
geloid dat in de informatiemcdellen de aandacht meer is uiigegaan naar
beschrijving van de voor het beslissings benodigde gegevens dan naar het proces
zelf. Hiervan profiteren voornamelijk data-intensieve applicaties zoals bijvoorbeeld
registratieprogramma’s. Ock voor goed structureerbare processen zoals meet- en
regelprocessen en handelingen van uitvoerende en administratieve aard, is een
informatiemodel bruikbaar als referentiemodel,

De minder goed structureerbare processen in de informatiemodelien zijn
beschreven als in: figuur 2.

Op basis van gegevens (de inkomende pijlen) wordt besloten een bepaalde
bewerking uit te voeren (geplande bewerking), die na afronding wordt geregistreerd
als een uitgevoerde bewerking. De gegevensstromen rondom een proces beperken
zZich tot de administratieve afwikkeling van activiteiten zoals het aangegeven dat
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Figuur 2. 'Beslissen’ in het informatiemodel 'Open Teelten'-bediijf.

een beslissing moet worden genomen, welke beslissing het betreft en hoe deze
moet worden geregistreerd. Het beslissingsproces zelf blijft buiten beschouwing
({black-box).

Bij het nemen wvan een beslissing maakt een ondernemer gebnjik van
verwachtingen die hij heeft ten aanzien van het te nemen besluit. Hij vraagt zich af
in welke mate esn bepaald plan tegemost komt aan de door hem zelf vooraf
gestelde doelen. Hij baseert een dergelijke verwachting op kennis dig verkregen is
door scholing, ervaring en vootlichting. Hij beschikt over een impliciet modsl van
het systeem dat hij bestuurt (bijvoorbeeld een gewas) (zie figuur 3). '

Omgeﬁng
axtorna
goegevans

Bestuurder
inteme
gegavens .

acties
y
Bestuurd systeem

Figuur 3.  Het besturingsparadigma (De Leguw, 1974},



In informatiemodellen wordlt deze kennis beschreven met behulp van regels van de
vorm ‘Als ..., dan ... en ‘Naarmate ..., des te ...". Dit zijn sterk vereenvoudigde
represeniaties van de impliciete kennis van de ondernemer. Deze regels doen
echter onvoldoende recht aan de onderiggende kennis. Bovendien zijn de
genoemde beslissingsregels het resultaat van een vertaalproces waarbij
onderzoekresultaten zijn vertaald in eenvoudiger en algemeen geldende
beslisregels. Tidens een dergeliik vertaalproces vindt steeds informatie-verlies
plaats. Toepassing van deze regels is daarom geen garantie voor een optimale
besluitvorming. Deze is gebaat bij toepassing van kennis van het niveau véérdat
vertaling (informatie-verlies) plaatsvond. Om dit te bewerkstelligen moet de kennis
reeds op het niveau van de onderzoekresuitaten worden gebundeld (Raven et al,,
1891). Dit houdt in dat in het informatiemodel, naast de administratie van de
activiteiten van de ondernemer (de bestuurder), ook de activiteiten van het
bestuurde systeem (bijvoorbeeld een gewas of een veld) en de omgeving moaten
worden beschreven.

1.2 Gewasgroel-{simulatie-)modellen

Bij de vakgroep Theoretische Productie Ecologie (TPE) en het Centrum voor Agro-
Biologisch Onderzoek (CABO-DLO) in Wageningen worden sinds vele jaren
modellen ontwikkeld (0.a. Penning de Vries & van Laar, 1982; van Keulen & de
Wolf, 1986; Penning de Vries et al, 1989; Rabbinge et al., 1988). Hoofddoel
hiervan is het verklarend onderzoek aan gewasgroei te ondersteunen, Daarnaast
worden deze verklarende modellen of ervan afgeleide beschrijvende modellen
gebruikt bij het opstellen van bijvoorbesld oogstverwachtingen of bij het vaststellen
van plantparameters die bi} de veredeling van gewassen van belang zijn (Spitters,
1990; Spitters & van Keulen, 1990). In principe zijn deze modellen eveneens
bruikbaar voor de ondersteuning van operationele beslissingen van agrarische
andermnemers.



Betreft het beslissingen waarbij het noodzakelijk is van een bepaalde teelthandeling
of maatregel de gevolgen voor het gewas te voorspellen, dan kunnen
gewasgroeimodeflen een belangrijke rol spelen. Deze modellen kunnen met meer
factoren tegelijkertijd rekening houden dan de door agrariérs gebruikie impliciete
modellen, en bieden ean zekare objectiviteit.

Verwacht mag worden dat geautomatiseerde teeltbegeleidingssystemen gebaseerd
op gewasgroeimodellen, goed aansluiten bij de beslissituatie en de
informatiebehoefte van de individuele ondernemer.

Gezien het verband tussen de besturings-activiteiten van de ondernemer en de
processen binnen de bestuurde systemen, behoren beide een plaats in een
gemeenschappelijk informatiemodel te krijgen. Door een gemeenschappelijk model
als basis te gebruiken kan de integratie van simulatiemodellen in management
ondersteunende systemen ten behoeve van de agrarisch ondernemer gestalte
krijgen.

1.3 Doel van het project

Dit project beoogt te anderzoeken of het mogeiijk is kennis van biologische en
fysische processen die een rol spelen bij de groel en ontwikkeling van gewassen,
te representeren in de vorm van een informatiemodel. Daartoe is een globaal
informatiemodel 'Gewasgroei en -ontwikkeling’ ontwikkeld. Het zwaartepunt voor
het CABO-DLQ lag bij de ontwikkeling van een proces- en datamodel voor het
gewasgrosimodel SUCROS-87.

1.4 Opzet van dit verslag

In hoofdstuk 2 wordt in het kort de gebruikte methade ‘Information Engineering

Methodology' beschreven. Daarnaast worden enkele overwegingen gegeven bij het
gebruik van deze methode voor het beschrijven van andere dan administratieve



processen. Hoofdstuk 3 is geheel gewijd aan het globale informatiemodel
"Gewasgroei en -ontwikkeling.

In hoofdstuk 4 wordt het project geévalueerd en worden aanbsevelingen gedaan
voor de verdere ontwikkeling en het gebruik van het modal.

De belangrijkste onderdelen van het informatiemodel, de proces-, entiteittype- en
attribuutbeschrijvingen zijn opgenomen in een drietal bijlagen.
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2. METHODOLOGIE EN PROJECTVERLOOP

‘Cursory inspection of the world suggests that it is a giant complex
with dense connections between its parts. We cannot cope with it in
that form and are forced to reduce it to some seperate areas which
we can examine separafely.’ '
(Checkland, 1981)

Een informatiemodel is het resultaat van een zogenaamde informatie-analyse. Voor
vitvoering van deze analyse zijn de richilijnen gevolgd van de Business Planning
en de Business Area Analysis (BAA) fase van de Information Engineering
Methodology (IEM) van James Martin {LIA/IEM-cursusmateriaal, 1987}.

2.1 information Engineering

De Information Engineering Methodology is een samenhangend geheel van
methoden, technieken en gereedschappen voor het afbakenen, analyseren,
construeren en invoeren van informatiesystemen die zijn afgesternd op de
behoeften van een organisatie (LIA/IEM-cursusmateriaal, 1987). IEM, door het
ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en Visserij omgevormd tot de Landbouw
Informatica Aanpak (LIA), bestaat uit een vijftal fasen: informatie-planning,
informatie-analyse, functioneel en technisch systeemontwerp en implementatie van
het ontworpen systeem. Het is een top-down-methode van het zogenaamde
waterval-principe: éénmaal gemaakte afspraken blijven geldig tot en met de
implementatie.

Een Informatiemodel bestaat uit een procesmodel en een datamodel. In het
procesmodel worden de activiteiten en beslissingen beschreven die op een bedijf
plaatsvinden. Het datamodel geeft de gegevens weer die bij deze activiteiten en
beslissingen een rol spelen.
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2.1.1  Het procesmode!

In een procesmodel worden activiteiten en processen beschreven die zich op een
bedrijf afspelen. Processen kunnen op verschillende niveaus van detail worden
beschreven. Zo zijn ze te rangschikken onder een "hoger proces waarvan ze deel
uitmaken of op te splitsen in ‘deel’processen. Een dergelijke decompositie wordt
weergegeven in een zogenaamd Proces Decompositie Diagram {PDD) (zie
bijvoorbeeld figuur 1, pag. 6). Dit diagram helpt vooral bij het behouden van
overzicht over de processen.

Een beschrijving van een proces is opgebouwd uit:

- Naam de naam van het proces,

- Omschiijving de definitie van het proces;

- Toelichting een toelichting op deze definitie;
- Relaties:

Maakt deel uit van een 'hoger proces;

Is opgesplitst in "deel’processen;

Benodigde informatie de gegevensstromen nodig om het proces uit te
voeren,

Opgeleverde informatie de gegevensstromen die door het proces worden
gecrederd.

Processen kunnen elkaar beinvioeden. Het ene proces maakt dan gebruik van
gegevens die in een ander proces zijn gegenereerd. De beinvigeding van
processen onderling wordt weergegeven door middel van gegevensstromen (pijten)
in een zogenaamd Proces Athankelijkheid Diagram (PAD) oftewsl Data Flow
Diagram (DFD) (zie bijvoorbeeld figuur 2, pag. 7).

De gegevens die een gegevensstroom bevat, kunnen per stroom worden
beschraven volgens de regels van een datamodel.

2.1.2 Het datamodel
Het datamodel geeft een gedetailleerd overzicht van de gegevens die in het
procesmodel worden gebruiki, gewijzigd en/of gegenereerd. Dit model wordt
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Process: 1.2.1 Fotosynthetiseren

Definition
Bet transformeren van CO, en H0 tot koolhydraten onder invlced van lichtemergile.

Conments
GO, afkomatig uit de lucht en water sfkomstig uit de bodem worden in de groens plantedeslen onder

invloed van licht-enecgie owgezet in primaite sssimilaten.

ASSOCIATION TITE HAME
Consiste of Process %:.}i Cnders. n licht
1,2.1.3 Kpolhydraten sssinileren
Is Part Of Procese 1.2 Koolatofhuis
1s Source of Dats Flow Actusle fotosynthesssnelheid
Ie Dastination of Data Flow Weerngegevens voor fotosynthese

Planteigensch voor fotoaynthese
Vochttoeat gewas v foroaynthase
Rutrienttoast gewss v fotosynth
Parasisttoest voor fotosynt!
Afgebroken structurels b 88
De-toest gewas v fotosynthess
Yoorraand wateroplosbare koo 14
Ontwikkelingstoest v fotosyn

Voorbeeld van een procesbeschrijving.

gevormd door het aaneenschakelen van de beschrijvingen van de gegevens in alle
gegevensstromen van een informatiemodel.
Het doel van het opsteflen van een datamodel is alle gegevens eenduidig te
definiéren en hun onderlinge relaties weer te geven. Gegevens zijn in principe
onafhankelijk van het procesmode! te structureren en te beschrijven. Hierdoor
wordt. voorkomen dat deze gegevens meer dan één keer worden vastgelegd en
verschillend worden gedefinigerd. Bij het definiren van -een datamodel spelen de
volgende begrippen een rol:

- entiteit(type);

- attributen en

- relaties.

Een entiteittype is een groep gelijksoortige objecten (entiteiten) waarover informatie
bekend is. Entiteiten kunnen aanwijsbare objecten zijn maar ook gebeurtenissen en
toestanden. Een attribuut is een eigenschap van een entiteit. Attributen beschrijven
welke informatie over een entiteit kan worden opgeslagen. Aftributen krijgen in de
bestaande informatiemodellen een uniek datadictionary-nummer ter identificatie.
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Entity Type: Parasistsoort

Definition

Ornniuu of wirus dot nin of nnr tliimd a5 sous voor een desl van ziin levenscyclus leeft in
of masr natee !cnunl ! evend organisme (gastbeer) asn de wesfasls waarven het

:1jn vudul gehsal of gedes ulijk an ten oadele srvan onterekt.

Conment-s
Voorbesldan van parasistan sijni Gele roest, Bscterisvuur, Woordalijk worralkncbbalaaitie,

ASSOCIATION TYPE FAME

kant Fatity Typa Parasiettosscand
Waardplant parssist relatie

1s Described by Attribute Type 500315 Code

Voorbeekd van een entiteittype-beschrijving.

Relaties tussen entiteittypen worden weergegeven in een 2ogenaamd Entiteit
Relatie Diagram (ERD) {(zie figuur 5, pag. 19). Dit schema is de basis voor de
datastructuur van een databank die de gegevens beheert.

2.2 Gewasgroel en Information Engineering

Bij de ontwikkeling van de informatiemodslien voor de verschillende agrarische
sectoren is impliciet uitgegaan van een planningsgerichte benadering. Deze
benadering (het besturingsmodel) bepaalt in hoge mate de wijze waarop processen
worden gerangschikt in proces-decomposities (Bots & van Heck, 1989).

Voeor het informatiemodel 'Gewasgroei en -ontwikkeling' is gekozen voor een
aanpak los van de ondernemer. Slechts het gewas staat centraal; een gewas dat
groeit en zich ontwikkelt in een omgeving die deze processen befnvicedt. De
ondernemer maakt deel uit van deze omgeving evenals de bodem, de atmosfeer
an plantparasieten.

Een uitgangspunt van de Information Engineering Methodology is dat activiteiten op
een bedrijf worden beschouwd als gegevensverwerkende processen. In het groeien
van aen plant is evenwel moeilijk een gegevensverwerkend proces te herkennen.
Door ervan uit te gaan dat processen toestanden tot gevolg hebben die op hun
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beurt andere processen . kunnen beinvioeden, kunnen deze toch als
gegevensverwerkende processen worden beschouwd. De gencemde toestanden
vormen dan de gegevens die door middei van gegevensstromen van proces naar
proces worden overgebracht. Deze zogenaamde ’'State and Rate variable
approach’ ligt ten grondslag aan de gewasgroei-simulatiemodellen van CABO-DLO
en TPE (o0.a. van Keulen & Wolf, 1986).

Naast gegevens betrefiende toestandsvariabelen zijn ook gegevens in het model
opgenomen die betrekking hebben op de intrinsiske eigenschappen van gewassen
zoals de mate waarin een gewas op een bepaalde toestand zal reageren. Hierbij is
onder andere gebruik gemaakt van voor simulatiemadelien ontwikkelde fijsten met
plantgegevens (van Heemst, 1988).

Getracht is het model onafhankelik van een cultuurgewas te ontwikkelen. In
principe kan ieder cultuurgewas in het model worden herkend. Dit heeft er echter
niet toe geleid dat het een zodanig globaal model is geworden dat er nauwelijks
enig detail in terug te vinden is. Het model bevat een gedetailleerd raamwerk voor
kennis over gewasgroei dat verder gaat dan de bestaande kennis over menig
gewas.

2.3 Projectverioop

Het project werd uitgevoerd door een werkgroep met vertegenwoordigers van
PAGV, SIVAK en CABO-DLO. In een beperkt aantal bijegenkomsten van de project-
groep in 1990 is de basis van het informatiemodel *Gewasgroei en -ontwikkeling’
gelegd. Om de omvang van het model te beperken werd besloten dat processen
uit de omgeving van het gewas buiten het kader van het project vielen. Slechts het
proces 'Gewasgroei’ is verder uitgewerkt.

De activiteit die de meeste tijd kostte was het onderscheiden van processen en de
daarmee samenhangende procesdecompositie. Het datamodel werd grotendeels
overgenomen van het informatiemodel ‘Open Teelten'-bedrijf.

De documentatie van het model vond plaats in de Information Engineering
Workbench (IEW) van SIVAK. Hierbij werd door SIVAK ondersteuning geboden.
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Terugkoppeling met de projecigroep vond plaats door middel van rapporten die
door dit programma werden gegenergerd. In de bijlagen van dit verslag zijn
(ingekorte) voorbeslden van deze rapportage opgenomen.
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3. HET MODEL

De technologische vooruitgang heeff ot een zogenaamde
industrialisering van de landbouw geleid. Toch verschilt het
landbouwkundig productieproces fundamenteel van het industriéle, dat
gekenmerkt kan worden als een transformatieproces: grondstoffen
worden bewerkt tot producten. Een agrarér daarentogen werkt meoer
voorwaardenscheppend.  Uitgevoerds bewerkingen leiden fot
toestandswijzingen in de omgeving die elk op hun beurt weer invioed
hebben op de plantegroei.

ledere plant en ieder gewas groeit en ontwikkelt zich onder invioed van een groot
aantal extemne factoren. Deze factoren zijn zowel van biotische (parasieten, de
mens) als van abiotische aard (bodem, weersgesteidheid). Ook in de
tegenovergestelde richting, van gewas naar omgeving, vindt beinvioeding plaats,
evenals tussen omgevingsfactoren onderling.

3.1 Gewasgroei en de omgeving

In het informatiemodel 'Gewasgroei en -ontwikkeling’ zijn omgevingsfactoren
beschreven als processen (zie figuur 4), Het betreft bodemprocessen (zie o.a.
Groot, 1987; Landman & Brands, 1989), meteorologische processen en de
ontwikkeling van plantparasieten (zie o.a. Zadoks & Schein, 1979; Rabbinge, Ward
& van Laar, 1989). De invioed van de mens, de ondememer, i$ in onderstaand
diagram weergegeven als het proces ’'Bedrijf. Hierachter gaan de informatie-
modelien voor het 'Open Teelten'-bedrijf en het glastuinbouwbedrijf schuil.

De invioed van omgevingsfactoren op de groei en oniwikkseling van een plant
verloopt via gegevensstromen die informatie bevatten over de toestanden waarin
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Figuur 4.  Dataflow diagram van gewasgroel en zijn omgeving.

een omgevingsproces zich op een bepaald moment bevindt. In figuur 5 is een
deelverzameling van het globale datamodel weergegeven. Deze deelverzameling
bevat de entiteittypen die alle toestanden beschrijven die bij gewasgroei betrokken
zijn. ledere gegevensstroom in figuur 4 bevat een beperkt aantal van deze
toestanden en kan daarom worden beschouwd als een deelverzameling van het in
figuur 5 weergegeven datamodel.

In dit diagram staat de 'veldtoestand' centraal. Het betreft de toestand van een
bepaalde plek waarvan de attributen die de positie bepalen, zijn vastgelegd in
‘locatie’. 'Veldtoestand’ is te beschouwen als een generalisatie van vele andere
toestanden. Deze toestanden, zoals 'bouwvoortoestand’, ’onkruidtoestand” en
'gewastoestand’, zijn op hun beurt specialisaties van 'veldtoestand’. Ze beschrijven
een specifiek aspsct van de veldtoestand. Zo is ‘plantedeeltoestand’ een
specialisatie van 'gewastoestand’ omdat het nadere informatie bevat over een
bepaald plantedee! (zie cok Meys, 1992). De mate van detail van deze toestanden
is afhankelijk van de wijze waarop een gewas of plant in plantedelen wordt
verdeeld. Zo is het mogelijk een gewas globaal te verdelen in wortels en spruiten of
veel gedetaileerder bijvoorbeeld in hoofdwortel, bijwortels, hoofdstengel,
zijstengels, verschillende bladlagen, etc.

Welke mate van detail in het datamodel noodzakelijk is wordt bepaald door de
vraagstelling die met het gewasgroeimodel moet worden beantwoord.
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Figuur §. Globaat Entiteit Relatie Diagram (ERD) van gewas- en omgevingstoestanden.

Groel en ontwikkeling van planten wordt bepaald door omgevingsfactoren en plant-
sigenschappen. De plant ‘heweegt’ zich als het ware vrij in een 'toestandsruimts’.
Ock planteigenschappen kunnen worden beschreven in de vorm van aen
datamodel (zie figuur 6} en zijn eveneens g¢en deelverzameling van het globale
modst.

‘Gewasgroei’ is opgesplitst in een aantal (deel)processen (zie figuur 7):

1.1 ’Gewasontwikkeling: het doorlopen van verschillende ontwikkelings-
fasen;
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Figuur 6. Gilobaal Entiteit Relatie Diagram (ERD) van plant- en planiparasieten.

1.2 ’Koolstothuishouding': de wisselwerking van opbouw en afbraak van
organische stoffen in een gewas;
1.3 "Waterhuishouding': de wisselwerking van opnams en algifte van

water door een gewas en
1.4 ’Nutriéntenhuishouding’: de wisselwerking van opname en gebruik van
minerale voedingsstoffen door een gewas.

0
Context
Gewasgroel

GWJ =) ) &=

IMOT

cis @m@ G smmj @&mj hummj

Figuur 7. Globaal Proces Decompositie Diagram van *Gewasgroei en -ontwikkeling”.

in de volgende paragrafen worden deze deelprocessen apart besproken.
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3.2 Gewasontwikkeling

Een gewas, plant of plantedeel doorloopt gedurende een grosiseizoen of
gedurende zijn of haar leven een aantal ontwikkelingsfasen. Deze fasen kunnen
worden beschreven in termen van ontwikkelingsprocessen en ontwikkelings-
toestanden. Voor een groot aantal cultuurgewassen ziin inmiddels ontwikkelings-
schalen ontwikkeld waarin ontwikkelingsstadia worden aangeduid met een cijfer of
letter. Het leven van een gewas kan aldus worden beschreven door het achter
elkaar plaatsen van deze stadia in een dergslijke omwikkelingsschaal {0.a. Feekes,
1941; Zadoks et al., 1974).

In eerste instantie werd gedacht dat deze toestandsreeksen een goed uitgangspunt
vormden voor het datamods! betreffende ontwikkelingsprocessen. Er kleven echter
een aantal bezwaren aan. Eén van de uitgangspunten van de bestaande
ontwikkelingsstadiareeksan is dat ze specifiek voor één bepaald cultuurgewas ziin
ontwikkeild. Gemeenschappelijke aspecten die modellering in een
gewasonafhankelijk datamodell mogelijk maken, -bleken daarom nauwelijks
aanwezig. Een ander probleem is dat de meeste beschiijvingsn van stadié zich
richten op uitwendig zichtbare kenmerken. Voor sen gewas betekent dit dat het
zich op een bepaald moment in één stadium bevindt. Variatie in 'ontwikkeling
tussen verschillende planten binnen een gewas of tussen verschiliende plantedeien
binnen een plant wordt niet in de beschouwing opgenomen. Daarnaast zijn per
stadium steeds andere kenmerken bepalend. Aan het begin van het groeiseizoen
worden veelal blaadjes geteld, terwijl later de ontwikkeling van bloemen, vruchten
en/of opslagorganen centraal staat. Een ander nadeel is dat het aantal stadia
beperkt is. Bij esn te grove ocniwikkefingsschaal kunnen relaties met sornmige
processen onvoldoende nauwkeurig worden gedefinieerd. Dit is een nadeel omdat
juist het ontwikkelingsstadium sterk sturend is voor andere pracessen in het gewas,
in de plant of in een plantedeel.

Met name dit laatste nadeel heeft ertoe geleid dat in het hier beschréven
informatiemodel is gekozen voor een ontwikkelingsbenadering per plantedeel. leder
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plantedesl ondergaat een viertal deslprocessen (zie figuur 8) die haar ontwikkeling
beschrijven:

1.1.1  het aanleggen van het betreffende plantedesl;

1.1.2  het verschijnen;

1.1.3  het uitgroeien (tot volle wasdom komen) en

1.1.4 het afsterven van het plantedeel.

1
Gewasgroei
]
1.1 1.2 1.3 14
Ontwikkeling § | Kooistod- Waer-

Nutrlenten-
hulshouding huishouding huishouding

|
“ C ) ( ) (”4
Verschi]nen Ultgroelen
plantadeel plantedael plantedoal

Figuur 8. Proces Decompositie Diagram ‘Gewasontwikkeling'.

De mate (%) waarin een plantedeel (bijvoorbeeld het bladapparaat van een gewas
of de bleeiwijze} een dergelijk proces heeft doorlopen wordt beschouwd als het
ontwikkelingsstadium. Dit leidt tot een viertal percentages per plantedeel. Zo kan
bijvoorbeeld het bladapparaat van een gewas voor 95% zijn aangelegd; 70% van
het in totaal te verwachten aantal bladeren zichtbaar zijn; de volledig uitgroei van
bladeren wvoor ca. 40% gerealiseerd ziin terwijl 5% is afgestorven. De
ontwikkelingstoestand van een gewas kan worden gekarakieriseerd met het
aangeven van de mate waarin de verschillende plantedelen van een gewas in hun
ontwikkeling zijn gevorderd. Een voorbeeld van een gewastoestand van een gewas
dat bestaat uit de plantedelen: wortel, bladapparaat, bloem, zaad:
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fase wortel blad  bloem zaad

aanieggen: 80 a5 100 50
varschijnen: 75 70 80
uilgroeien: 50 40 70
afsterven: 20 5 10

3.3 Koolstothuishouding

Behalve uit water en mineralen bestaan planten uit organische verbindingen.
Planten zijn in staat koolstof uit de atmosfeer te binden en om te zetten in
plantaardige materialen die de plant nodig heeft voor haar eigen bestaan zoals
suikers, zetmeel, eiwitten en cellulose. Het beheer van deze stoffen, die koolstof
als basiselement bevatten, is beschreven in het proces 'Koolstofthuishouding' dat is
verdeeld in vijf deslprocessen (figuur 9).

Gowasgroai
I
1.1 12 1.3
Ontwikkeling Koolstof- Water-
hulshouding

| | |
121 Foln- 1.2.2 Behoron 123 124 125
synthetiseren voorraad niet Trans ren Vorbruiksn Afbraken
structurele assimilaten assimilatan structurele
koolhydraten blomassa
i |

Figuur 8. Proces Decompositie Diagram 'koolstofhuishcuding'.
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3.3.1 Fotosynthese
De Fotosynthese wordt in het procesmodel beschreven door een drietal deel-
processen (figuur 10):

1.2.1.1 onderscheppen licht;

1.2.1.2 opnemen CO, en

1.2.1.3 koolhydraten assimileren.

1.2
Koolstol-
huishouding
{ |
1.2.2 Beheron 123 124 1285
1.2.1 Foto-
voorread niet Verbrulken Afbreken
synthatiseren [ o j [mlmllﬂln structurela
blomassa
L. L
X
“?"“ 1212 121 s
Wﬂ 002

Figuur 10. Proces Decompositie Diagram van 'fotosynthese’.

Tijdens de fotosynthese wordt uit water en CO, glucose gevormd met behulp van
licht (stralingsenergie) onder afgifte van O,. Groen bladmateriaal vangt deze
straling op (proces 1.2.1.1) en via de huidmondjes vindt de gaswisseling plaats
(proces 1.2.1.2). De hoeveelheid bladmateriaal en de daarmee onderschepte
hoeveelheid straling bepalen in hoge mate de fotosynthese-snelheid (zie ook
Spitters, Toussaint & Goudriaan, 1986; Spitters, 1986). Door stress-situaties,
bijvoorbeeld droogte, kan de fotosynthese-snelheid sterk teruglopen doordat de
huidmondjes zich sluiten teneinde vochtverlies tegen te gaan. De daadwerkslijke
omzetting in glucose is beschreven in proces 1.2.1.3.
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3.3.2 Beheer en transport van assimilaten

Suikers ontstaan in de groene bladdelen maar zijn cok elders in de plant
noodzakelijk. Daarom is intern transport nodig. Transport van suikers in een plant
vindt in het algemeen plaats doar de zeefvaten. Het is een actieve vorm van
transport, gereguleerd door de regels van vraag en aanbod. Plantedelen kunnen
functioneren als ’source’ en/of als 'sink’. De mate waarin een plantedeel source
enfof sink is kan variéren in de tijd onder inviced van zowel interne als externe
factoren. Zo bepalen het ontwikkelingsstadium en de lichtintensiteit mede de
fotosynthesesnetheid van een blad en daarmee de "source’-werking,

Via source/sink-mechanismen vinden in een plant vele terugkoppélingen plaats. Als
het aanbod van de sources niet aan de vraag van de sinks voldoet is sprake van
source-gelimiteerde produktie en als er meer aanbod is dan vraag van sink-
gelimitesrde produktie. De sources kunnen dan hun produkten niet kwijt en de
produktie wordt geremd om het aanbod op de vraag af te stemmen.

Daarnaast is het mogelijk dat het transportproces zelf limiterend is door een
begrensde capaciteit van de transportwegen. Zo is bekend dat de afvoersnelheid
van suikeré uit de bladeren lager is dan de fotosynthesesnelheid op een zonnige
dag. Dit leidt in principe tot een ophoping van suikers in de bladeren waardoor de
fotosynthese wordt geremd. Overdag worden deze suikers evenwel tijdelifk
opgeslagen bijvoorbeeld in de vorm van zetmeel zodat de suikerspiegel laag bliift
en het fotosynthese-proces niet wordt gehindsrd. Gedurende de nacht wordt de
suiker geleidelijk geremobiliseerd en weggevoerd naar plantedelen die daarom
'vragen’. Dit beheer van suikers is beschreven in proces 1.2.2 {zie figuur 11) en het
transporteren van suikers in proces 1.2.3,

3.3.3 Verbruik en afbraak van organische stof in de plant

Zoals reeds beschreven worden assimilaten getransporteerd naar sinks; naar
plaatsen waar ze worden gebruikt of opgeslagen. Assimilaten zijn in eerste
instantie bedoeld voor grosiprocessen. Ze worden gebruikt als bouwsteen waartoe
de suikers moeten worden omgebouwd tot bijvoorbeeld cellulose of lignine {proces
1.2.4.1.1). De energie die hiervoor nodig is, wordt verkregen uit de groei-
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Figuur 11. Proces Decompositie Diagram van het beheren van de niet-structurele koolthydraten.

ademhaling (proces 1.2.4.1.2). Het verloop van deze groei-ademhaling, de
citroenzuurcyclus, is gelik aan die van proces 1.2.4.2, de onderhoudsademhaling.
Deze ademhaling levert de energie voor vele processen in verschillende delen van
de plant. Daarnaast kan veriies van assimilaten optreden bijvoorbeeld daor
zuigende plantparasieten zoals bladluizen of aaltjes. Planiparasieten die
plantmateriaal doden of opvreten, kunnen verantwoordelijk gesteid worden voor het
proces ‘aftbraak structurele biomassa’ evenals de mens, bijvoorbeeld bij
snoeiwerkzaamheden, of de plant zelf, bijvoorbesld bij het afsterven en afsioten
van bladeren in de herist. Al deze processen zijn weergegeven in figuur 12.

3.4 Water- en nutriéntenhuishouding

De processen betrefiende de waterhuishouding van een plant, ziin afgebeeld in
figuur 13,

Een plant bestaat voor het grootste deel uit water. Dit vocht is echter nooit lang in
de plant aanwezig. Zeer veel water verdwijnt uit de plant door verdamping via de
huidmondjes en de epidermis (proces 1.3.3). De opname van water vanuit de
grond door de wortels {proces 1.3.1} vindt plaats door de osmotische werking van
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Figuur 12. Proces Decompositie Diagram van het verbruiken van assimilaten.

1
Gewasgroel
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I [
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1.1 . 1.4
Onmwikkeling Koolstof- Water- Nutriénten-
huishouding huishouding huishouding
] |
1.31 132 1.33
Opneman Transporteren| | Gebruiken
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Figuur 13. Proces Decomposition Diagram van de waterhuishouding in de plant.

de in de wortels aanwezige stoffen. Deze zuigkracht is deels toe te schrijven aan
een actief proces waardoor mineralen uit het bodemvocht worden opgenomen in
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de plant (proces 1.4.1) en aldus de osmotische waarde versterken. Transport in de
ptant vindt voomamelijk plaats via houtvaten die als capiltairen werken {proces
1.3.2). Doordat vocht snel weer uit de bladeren verdwijnt ten gevoige van
verdamping, wordt door deze bladeren hard aan het water in de vaten getrokken.
Deels met de waterstroom mee, deels door middel van het reeds genoemde
actieve opname-proces, worden door de plant mineralen opgenomen die bij de
groei- en ontwikkelingsprocessen worden gebruikt. leder voedingselemeant kent zijn
sigen wijze van opname, transport en gebruik in de plant. Daarom is in dit
informatiemodel gekozen voor een algemene beschrijving van deze processen (zie
figuur 14).

Gewasgroel

1.1 1.2 1.3
Ontwikkeling Koolstof- Water- utri&man-
huishouding huishouding huishouding

| | |
1.41 1_1 A2 1'4'3Iken

Opnemen rensporteren | | Gebru

nutridnten nutridnten nutridnten

Figuur 14. Proces Decompositie Diagram van de nutrigntenhuishouding in de plant.
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4. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

'One cannot specify what information is required for decision making
until an explanatory model of the decision process and the system
involved has been constructed and tested.’

(Ackoff, 1967)

Dat het nuttig is bij de ontwikkeling van software gebruik te maken wvan
gestructureerde ontwikkelingsmethoden, lijkt inmiddels een algemeen aanvaarde
opinie (0.a. Davis & OClson, 1984), De vraag welke methode voor welk systeem
most worden gebruikt, is evenwel nog niet beantwoord. ledere methode heeft voor-
en nadeten en verschillen zijn er slechts op onderdelen. De achterliggende
gedachte is voor vrijwel alle methoden gelijk. De wijze waarop een methode wordt
gebruikt, is vaak van groter belang dan de methode zelf. Zo hebben Bots en van
Heck (1989) aangetoond dat met behulp van de information Engineering
Methodology (IEM) een bedrijf volstrekt anders gemodelleerd kan worden als
gebruik wordt gemaakt van een ander besturingsmodel.

Bij de ontwikkeling van de INSP-informatiemodellen overheerste een beslissings-
gerichte benadering. Deze leidde ertoe dat alle activiteiten en beslissingen van de
ondernemer nauwkeurig in kaart werden gebracht. Voor de ontwikkeling van
beslissingsondersteunende systemen likt dit een voor de hand liggende
benadering. Information Engineering is achter een methode, afkomstig uit de
administratieve wereld, die vooral toewerkt naar gegevensgeoriénteerde software.
De door de methode aangereikte hulpmiddelen om processen te analyseren, zijn
beperkt. Daardoor zijn ze voor relatiet eenvoudige beslissingen in de
administratieve sfeer weliswaar voldoende, maar wvoor meer complexe
beslissingsprocessen waarbij de gevolgen van de verschillende baeslissings-
alternatieven moeilijk zijn in te schatten, schieten ze tekort. Zo ook voor
beslissingen waarbij de afweging tussen de alternatieven wordt bemoeilijkt door het
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feit dat de gevolgen van de mogelijke beslissingen verschillende grootheden
betreffen die slecht tegen elkaar zijn af te wegen.

Beslissingsprocessen op het agrarische bedrijf zijn in het algemeen complex zodat
de vraag kan worden gesteld of de bij toepassing van de Information Engineering
Methodology {IEM) gebruikte beslissingsgerichte benadering wel de juiste Is voor
de ontwikkeling van beslissingsondersteunende systemen. Niet alleen de beslissing
maar ook het ondersteunende aspect moet worden benadrukt bij de modellering.
Een beslissing wordt namelik ondersteund door informatie en van het
beslissingsondersteunende systeem wordt verwacht dat het deze informatie levert
opdat de ondernemer zelf zijn conclusies kan trekken. Ackoff (1967) en van Hee
{1985) pleiten daarom voor scheiding van de modellen van het baslissingsproces
van de ondernemer en die van het bestuurd systeem (zie ook figuur 3).

Door de beslissingsgerichte benadering te verlaten is het mogelijk los van de
bestaande informatiemodetien een proces als gewasgroei te modefleren. IEM blijkt
hiervoor goed bruikbaar ondanks het feit dat het groeien van een piant moeilijk als
gegevensverwerkend proces is te beschouwen. Daor de factoren die gewasgroei
en de onderliggende processen beinvioeden, te beschouwen als gegevensstromen,
gevuld met toestanden alkomstig van omgevingsfactoren, is beschrijving met
behulp van IEM toch mogelijk.

Helaas ontbreken de componenten voor het representeren van dynamisch gedrag
(Meys, 1992). In de informatiemodellen wordt slechts aangegeven dat en hoe
beinvioeding van het ene proces door het andere plaatsvindt. Informatie over
wanneer deze beinvloeding plaatsvindt ontbreekt omdat IEM deze mogelijkheid niet
biedt. Voor administratieve processen is dit gemis weinig voelbaar omdat het de
ondernemer zelf is die beslist of en wanneer een proces moet worden uitgevoerd.
Bij gewasgroei is dit minder eenvoudig. Het ziin de processen zelf die, door middel
van toestanden, elkaar ertoe aanzetten een dynamisch gedrag te verionen. Meys
(1992) suggereert voor het modelleren van dynamisch gedrag een meer object-
georiénteerde aanpak te gebruiken. Ook de in het gewasgroeimodel aanwezige
verwevenheid van processen on de erdoor gegenereerde toestanden zou dan met
een object-georiénteerde benadering meer recht worden gedaan omdat hierbij de
grenzen tussen data (toestandsvariabelen) en processen vervagen.
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Eén van de doelen van het gewasgroeimodel is het leveren van informatie die
relevant is voor het nemen van teeltbesiissingen. Om welke beslissingen,
beschreven in de INSP-informatiemodellen, het hierbij gaat is niet aangegeven. Op
dit moment wordt in het informatiemodel 'Gewasgroei en -ontwikkeling’ een
koppeling gemaakt met de INSP-modellen op het niveau van het proces
'‘Gewasgroei’ enerzijds en 'Bedrijf anderzijds (zie figuur 4). Afdalend in de
procesdecompaositie van de INSP-modellen zijn op vele plaatsen processen aan te
wijzen die informatie voor de groei van een gewas nodig hebben (zie figuur 15).

Voor Integratie:
Bodemgegevens
Woerkbaarheid bodem
Woerkbaarheid wear
Woeoer (historisch)
Gewastoestand (hist.)
Na integratie:
Bodemgegevens
. Weer (historisch) Gewasgroei
Gewastoestand (hist.}
Verwachie
Opbrengst
Warkbaarheid bodem 'Il?le.:k':en Gaplande bewerking
Warkbaarheid weer maatregelen

Figuur 15. Integratie op proces-niveau van de INSP-informatiemodellen en gewasgroei.

Deze processen zijn momenteel z0 beschreven dat informatie over omgevings-
factoren, input is voor de beslissing. Dit betekent dat in al deze beslissings-
processen het proces 'Gewasgroei’ als het ware impliciet is geintegreerd. Zou
direct vanuit deze informatiemodellen gestart worden met de ontwikkeling van
geautomatiseerde systemen, dan wordt veel werk vele malen herhaald en gaan de
systemen veel redundante gegevens en programma’s bevatten.
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Doordat nu het gewasgrosiproces apart is beschreven, hoeft het geen deel meer
uit te maken van het beslissingsproces zelf. Het komt er als het ware naast te
staan maar daarvoor is integratie van de INSP-informatiemodeilen en het gewas-
groeimodel noodzakelijk (figuur 15). Een totale integratie van de procesmodellen
zal echter veel voeten in de aarde hebben. Alle beslissingsprocessen waarbij het
gewas een rol speeft zullen in principe moeten worden herschreven. Dit is een
vrijwel onuitvoerbare opgave maar voor een beperkt deel van het informatiemodel,
bijvoorbeeld in het kader van vervolgprojecten waarin teeltbegeleidingssystemen
warden ontwikkeld, kan een dergelijke integratie tijdens de informatie-analyse-fase
zeker zijn nut hebben.

Voor wat betreft het datamodel is integratie met het informatie-model 'Open
Teelten'-bedrijf relatief eenvoudig omdat dit model hieraan ten grondslag heeft
gelegen. De verschillen betreffen voomamelijk een aantal uitbreidingen in de vorm
van nieuwe attributen en entiteittypen. De overdraagbaarheid hiervan naar
informatiemodellen voor andere sectoren, bijvoorbeeld voor de glastuinbouw, levert
hierdoor ook weinig problemen op.

Zoals reeds aangegeven is bovengenoemde integratie van informatiemodellen
noodzakelik wanneer gewasgroeimodellen gebruikt gaan worden wvoor de
ontwikkeling van geautomatiseerde begeleidingssystemen. Het informatiemodel
‘Gewasgroei en -ontwikkeling' kan evenwel ook los worden gebruikt bijvoorbeeld bij
de ontwikkeling van gewasgrosei(simulatie)ymodellen. Voor beide gebruikswijzen is
een verdere gewasspecifieke detaillering noodzakelijk. Het hier beschreven model
is namelijk 'globaal’ gebleven omdat het geheel binnen de korte duur van het
project behapbaar moest biijven. In het huidige model kan iedere piant of gewas
worden herkend. Het model moet daarom worden beschouwd als een
referentiemadel dat een raamwerk biedt voor nadere, plant- of gewasspecifieke
detaillering. Alle gewasgroeiprocessen zullen dan voor dat specifieke gewas
moeten worden herschreven. Door echter gebruik te maken van het referentie-
model kan deze activiteit viot verlopen en wordt een uniformiteit over de
verschillende gewassen heen gegarandeerd. Zaken die voor verschillende
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gewassen gelden zijn namelijk reeds beschreven. Slechts gewasspecifieke zaken
hoeven te worden toegevoeqgd of weggelaten.

Bij gewasspecifieke detailiering zal blijken dat het informatiemodel een zodanig
systematisch inzicht geeft in de zich in en om een plant afspelende processen, dat
ock het landbouwkundig onderzoek ervan kan profiteren. Bestaande onderzoek-
resultaten kunnen met behulp van dit model worden geplaatst in een groter
verband waardoor hun relatieve belang beter kan worden aangegeven. Zo biedt de
procesdecompaositie mogelijkheden om gewasmadellen zoals die van Hunt (1982),
op een vrij globaal niveau te positioneren en kan gedetailleerd fysiologisch
onderzoek dieper in de decompositie worden teruggevonden.

Het model helpt aldus bestaande kennis in kaart te brengen maar kan daardoor
tevens worden gebruikt om zogenaamde witte vlekken in onze kennis op te sporen.
Dit opent perspectieven voor het informatiemodel als hulpmiddel bij het plannen
van onderzoek.

Samenvattend kan worden geconcludeerd dat met behulp van het informatiemodel
"Gewasgroei en -ontwikkeling' méér landbouwkundige kennis dan tot nog toe kan
worden geformaliseerd. Hopelijk leidt dit uiteindelijk tot een verbeterde
besluitvorming van de ondernemer.
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BIJLAGE t Procesbeschrijvingen

Processr 0 Context gevasgrosd

Definition
Rascarerk-functie voor het informstismodel *Govasgroel en -ontwikkeling®.

Comments

In dese functie wordt het proces 'gewssgrosi’ geplastst in haar wilisu en de lie.h dasrin nfmlnh
processan ven biostischs en sbiotiache aard, Be¥nvigeding van desa pr door

vanuit esn 'external sgent’ amngelsverd, dia in dit model het informatiemodel 'Op.a ‘l..lt..n'—b.d!‘ljf
symbolisnert.

ASSOCTATION beiyd KAME
Has External Agent :drijfcpgum
Consists of Procass 1 Gewasgroei

2 Bodeuprocessen

3 Meteorologleche processan
4 Parasisc-omtwikksling

Process: 1 Gewasgroel

Definition
De groel en ontwikkeling van sen gewas.

Commsnts

Tedere plant sn iseder gewas groeit en ontwikkelt zich onder invioed van diverse externs factoren.
Deza opgevingsfactoren doen zich aan het gewas voor als een ursmlins toastandan. Binnen dess
toestandsruimte bevindt het gewas zxich in sen beprald ontwikkelings- en groeistadiumm. In welke wate
dese processen door dese factorem worden beinviced is o.s. sfbankelijk van de sigenschappen van het
betraffende cultuurgewss of ras on van interacties ot andere toes .

ASSOCIATION TYPE NAME
Consists of Process 1.1 Gewascatwikkeling
1.2 Koolstofbuishouding
1.3 Watsrhulshouding
1.4 Nutridntenhulshouding
1s Part Of Brocess  Context gewwasgroel
1s Source of Data Flow Gewastoestand
Ia Destination of Data Flow Badrijfageg voor 1

Parsslettoestand voor gwu;mi.
Planteigensch voor gewmagrosi
Bad and voor g groal
Wesrageg voor gewaagrosl

Process: 1.1 Gewasontwilikeling

Definition
fet sanleggen, varschijnen, uitgroeien en afsterven van verschillende plantedalen van een gewas.

Coxpents
Dit proces bepmalt de mate waarin bepaalde plantedelen sijn aangelegd, verachenen, uitgesroaid enfof
afgestorven, Deze mast 1s sen pearcentage naoelijk:

100 + ascrusls tosstand/verwachte eindtoestand
Bijvoorbeeld:

100 * actuele realisstis temparstunrbahosfte/benodigde remperaruurhahosfts
D¢ gogevensstromen dis 4it proces bimmenkomen, worden geaccumulesrd in de teller van desze rekenregel.
Bet is eversnwel ook mogelijk dat de eindtoestand wordt veranderd. Zo sou het bijvocrbeeld mogelijk
kunnen szijn dat de tospassing van een bestrijdingsmiddel de gewssontwikkeling voor een baperkte
periode atil of selfs terug kan zatten,
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ASSOCIATION TYFE HAME

Consists of Process 1.1.] Awnleggen plantedeel
1.1,2 Verachijnen plancsdeel
1.1.3 Uitgrosian plantedeal
1.1.4 Afsterven plantadeel
1s Part Of PIDROsS 1 Gewasgroei
1s Source of Data Flow . Ontwikkelingstosst v gewsstoest
Ontwikkelingstoeat v gewasgroel
1as Destination of Data Flow Planteigensch voor ontwikksling

Parasiettoest voor ontwikkeling
Wesrsgegavens voor outwikkaling
Bedrijfeges voor cntwikkeling
Futrilinttoest voor ontwikkeling
Vochttoest gewus v ontwikkeling
Da-totst gewas voor entwikkeling

Procass: 1.1.1 Aanleggen plantadesl

Definition
Hat manleggen van een plantedesl.

Commants

Dit proces levert sls rasultaat op de mate waarin sanleg vin esn plantedesl h.lft plastsgevonden,
De aanleg van plantedelen wordt geinitieerd door een santal cwgevings-f
beeft de temperatuar in de winter iovloed op het womsnt van aanleg van bi.jvooﬂn.ld vrw.-.htbo;iulh
in wintertarws, svenale de daglengte.

ASBOCTATION TYPE TAME
1s Part Of Process 1.1 Gewasomwikkeling
Is Source of Data Flow Toestand sanleg v gewasgroel
Tosstand sanleg v gewastoastand
Tosstand asnleg v omtwikke
Is Destination of Data Flow Badrijfageg voor asnleg plantedl

Plantsigensch voor asnleg orgasn
Wesrsgegevans voor sanleg orgesn
Ds-toest gewvas v asnleg OTgRan
Vochttosat gewas v sanleg orgasn
Mutrilinttosst gewas v asnleg pid
. Toestand uitgroel voor amnleg
Tosstand afstearven voor sanleg
Tosstand verschijnen voor asnleg
Parasisctoest voor aanleg orgaan

Procoaa: 1.1.2 Verschijnen plantadesl

Definition
Hat verachiinen wvan ean plantedesl.

Comment s

Dic proces levert sls resultsst informatie op over de mate waatin een phnudul 1s verschanen.
Est verschijom van plantedelen wordt voornaselijk beinviced door de temperatuur en de mate
wasrin het betreffends plantedeel is sangelegd.

ASSOCIATION TYPFE HAME
Ia Part Of Process 1.1 Gewasontwikkeling
Is Source of Data Flow Toestend verschijnen v ontwikksl

Tosstand verschijnen v gevastoes
Toastand verschiinen v g

Is Destination of Data Flow Nutrilnttoest gewas v versch pld
Parasisttoast v verschijnen org
Weersgag v verschijnan orgasn
Planteigsnsch v verschijnen org
De-toest gewes v verschijnem org
Vochttoest gew v verschijnen org
Bedriifegeg voor verschijnen pdl
fTosstand aanleg v verachijnem
Toestand uitgroai v verschdjnen
Tosstand afsterven v verschijnen

Process: 1.1,.3 Udtgrosien plantedsel

Definition
Het volladig uitgroeien ven een plantedesl.

Commants

Celdeling en calstrakking laten het plantedeel als het ware axpanderan tot volle wasdow. Factorsn die
het uitgroeien van een plantedeel beinvloeden zijn o.a. de temperatuur en de vocht- en sutrifnten-
voorziening van het gewas.
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ASSOCLIATION TYPR WAME

1s Part Of Process 1.1 Gewasontwikkeling

Ta Source of Pats Ylow Toustand uitgrosi v catwikkeling
Tosstand uitgrosi v gewasgroel
Tosstand uitgresi v gewastosst

1s Destinacion of Date Flow Futrilinttosst gewas v uitgroed
Parpaisttoast v nitgroel orgasn
Badrijfegeg voor uitgrosi plnrdl
Wesrsgegevens v uitgroel orgaan
Plantelg voor uitgroel orgaan
Ds-toest gewas v uitgrosi
Vochttoast gewvas v uitgroel org
Tosstand sanleg v uitgroei
Tosstand verschijnen ¥ uicgroed
Tosrtand afsterven voor uitgroai

Procass: 1.1.4 Afsterven plantedasl

Definition
Bt afsterven van een plantedssl.

Commeants
Bet sfstarven van een plantedes] hangt sesstal ssmen uet d¢ tesperatuur, de vocht- en nutridaten-
tosscand, de reeds bereikte lseftiid en de mate ven ssncasting door parasisten,

ASBOCIATION TYFE RAMK
Is Part Of Process 1.1 Gewasontwikksling
Is Bource of Data Flow Toestand sfstarven v ontwikiel

Tosstand afaterven v gewasgroel
Tosstand afsterven v gewastoest
Is Dastination of bata Flow Wucrilinttosst gewas v afsterven
Parssisttosst v afstarven o
Bedrijfageg voor afstarven td
Wearsgegevens ¥ afsterven orgsan
Planteig voor afsterven plantedl
Ds-tosst gewas v afsterven org
Vochttoast guwas v sfstarven org
Tosstand sanleg v afsterven
Tosstand verschijnen v afsterven
Toestand vitgrosi voor afsterven

Procens: 1.2 Foolstofhuishouding

Definition
Do wvisselverkiug tussen opbowyr en afbrask van koolstofverbindingsn in een gewas.

Comments

Tot dit proces worden de fotosynthess en het ombouwen van primaire koolhydraten tot mser of minder
complexs verbindingen gerskend.

ASSOCIATION TIPE FAME

Consists of Process 1.2,1 Yotosyathetiseren

1,2.2 Baharean voorr nist-str kh
1,2.3 Transportersn assimilaten
1,2,4 Verbruiken assimilaten
1.2,5 Afbreken struct biomasaa

Is Part Of Process 1 Gewasgroel
Is Sourca of Data Flow Da-toestand gewsa
Ds-toest gewas voor gewsegroei
1s Destination of Data ¥low Weersgeg voor kooletofhuish

Badrijfageg voor koolstofhuish
Planteig voor koolstofhuishoud
Parasiettoest voor koolbydehuish
Rutri¥nttoest gewas v koolstofhh
Vochttosst gewns voor koolhydrhh
Ontwikkelingstoast v koolstofhh

Process: 1.2,1 Foroeynthatissren

Definition
Bet omvormen van CO, en HOD tot koolhydraten onder invloed van lichtenergie ondexr sfgifte van Q.

Commants
CO, afkomatig uit de atmosfear en water afkomstig uit de bodem worden in de groena plantedelen onder
invloed van licht-energis cngesst in primaire assimilaten, waarbij sunrstof vrijkomt.

ASBOCIATION TIPE NAME
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Conalsts of Proceas 1,2.1.1 Onderscheppen licht
1,2.1.2 Opnenen COQ,
1.2.1.3 Koolhydraten assimilaren
Is Fart Of Process 1.2 Ecolatofhuighouding
Ia Source of Data Flow Actuele fotcsyntheasesnelheld
is Destinstion of Dats Flow Weersgegevens voor fotosyathese

Planteigensch voor fotosynthese
Vochttoest gewns ¥ fotosynthese
Nutridattoest gewas v foteoaynth
Parsolettoest voor fotosynthese
Afgebroken structurele hiomassa
Dg-toeat gewss v fotoaynthess
Voorraad weteroplosbare koolhydr
Ontwikkelingstosst v totooyntg

Procesa: 1,2.1.1 Ondarscheppen licht

Defindtion
Hat onderscheppen en absorberen ven fotosynthetisch actieve straling (PAR) door eenm blad of gewss.

Commante
Ca. 50I van de globala straling (400-700 nm) die een blad bereikt, iz fotosynthetisch actieve
straling (PAR). Masst sbsorptie van dexe straling tresdt reflactie en doorlating op. Des wasrden voor
reflectie en tranemtssie sifn voor gesomde gewsssen vrijwel gelijk nsmelijk beide cs. &,1 (10I).
. Hleruit volgt dat het deel van PAR dat wordt gesbsorbeerd messtal ca. B0I bedraagt. Bi] seer dunme of
vargeslds bladeren kan de tranemissis oplopen tot maximasl 0,4 {40X). Hetzelfde geldt wvoor de
raflectie van bladeren die met sterk raflecterende haren zijn beset.
Bovenstaande beschowwing geldt voor het opvangen van licht door een enkel blad., In een gewas wordt
licht avemvel door sterdere bladeren onderachept. De extinctieco¥fficidnt die de witdoving wen hat
1icht in het gewas karakteriseert {8 afhankelijk vani
-a- of hat direct dan wel diffuus licht betreft;
-b- g bladhoekverdeling.
Daza bladhoskverdaling is op haar beurt afhankelijk van het cultuurgewas on ds tosstand waarin her
gowas xich bevindt (o.a, de mate waarin ds plant vocht bavat en de plantafstand).

ASSOCTATION TYPE MNAME
Is Part Of Frocess 1.2.1 Potosynthetissren
1s Bource of Data Plow Hoaveelheid geabsorb straling
I Destinstion of Dats FPlow Planteig voor lichtonderscheppen

Wesrsgag v lichtonderschepping
Parssiettosst v ondersch licht
Yoortaad wateroplosbare koolhydr
Afgebroken atructurels blomasss
Ds-toeat gewas v fotosyntheas
Vachttoest gewaa v lichtondersch

Process: 1.2.1.2 Opneman CO,

Definition
et vis de buidnondjes opnemen oo vastlsggen van koolsuurgas tem behoevs van de fotoaynthese.

Commants
CO, diffundeert tean gevolge van een concentratiegradidnt vanuiy de atmosfeer via de huidwondjes naar
de cellen, Hierbij tresdt een diffusis-smerstand op.

ASSOCIATION TYPE HAME

Is Parc Of Frocess 1.2.1 Fotosynthetiseran
Is Source of Data Ylow Hoeveslhsid opgencean CO,
Is Destination of Data Flow Planteig voor CO, opname

Weersgeg v CO, opnane

Vochttoastand gewss v CO, opnane

Ontwikkelingstoast v COp-opusme
Process: 1,2,1.3 Koolhydraten assimileren

Definicion
Het samenstellen van koolhydraten uit €O, an wetar aet belnrlp van lichtenergis onder sfgifts van 0,.

Comments
De chemische resctievergeliiking ia:

€0, + B0 + lichtensrgie ---> (CH,0), + O,
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De bruto fotosynthess snelheid (FL) van een individueel blad is sterk afhankeliik van de

lichtintensitsit. Dase

11 jkhetd wordt weergegeven in de 3og:
Tesponse curve' van een blad. Dexa curve wordt beschraven door da vergelijking:

*fotosynthese licht

-PLEA

PAR
PL = PrMx « (1.0 - & FLEK)

Waarin PLIA = initible l{ichtbenuttinga effici¥ntie (quantum flux sfficiency);
PAR = geadeorbaerde hosveslheid fotosynthetisch actieve straling en
FIMK = maximale brute focrosyncthess snelheid bij licheversadiging.

FLEL is san texperstunrafhankeliike sigenschap van de betreffends plantescort.

PIMX varisert met de plantescort, de bladdikte, RuMPC-ase-inhoud, da

tamperstuur, da CO-concentracie

en de mate waarin de¢ *sinks’ behoefte hebben aan koolhydraten.
Ds bsrekening van de bruto fortosynthese snelheid bestast dasimee uit eon viertal delen:

-1- Bepalen PLMK (=ANAY);
=2- Bepalen FLEA (=KFT);
«3- Bepalan PARR an

4= Iepnlcn brutofotosynthesesnelheid uit de licht response curve.
kunsen worden ultgedrukt als sen hosveslheid owgezet

per opperviskta- en

FLNX PLEA oo,
l:ijdunhoid. Ds resultersnde hosveslheid primsire suikers 1s den 30/44 * hoaveelheid osgesst CO,.

ASSOCLATION TYPE
Is Part Of Process

I1a Source of Pata Flow
Is Destination of Data Flow

Process: 1.2.2 Baharen voorr nlet-str kh

HAMEZ

1.2.1 Fotosynthatiseren

Actuele £

Planteig voor assimilatie

Roev 1d geabsord straling
Boeveslheid opgencesn CO,
VWeorsgeg v assaimflatie
Jutrilattosst voor assimilstie
Parssisttoest gewaa v koolstofas
Voorraad watercplosbare koolhydr

1.2.2.1 Opslasn nist-struct kh
1,2,2,2 Remobiliseren
1.2 Koolstofhuishoud

Definition
Hat beaheren van de voorraad nist-structurele koolhydraten.
ASSOCIATION TYFE
Consiste of Process
Is Part Of Process
Is Bource of Data Flow

Is Destination of Data Flow

Proceast 1.2.2.]1 Opalasn nist-struct kh

Definicion

Opslasn nist-structurels koolhydraten.
ASSOCIATION e

1s Part Of Procasa

Is Source of Data Flow
Is Destination of Data Flow

Process: 1.2.2.2 Ramchiliseren
Definition

ing
Voorrsad watsroplosbare koolhydr
Levatingsenalbaid assimilaten
Trausportanelh wateroplh koolhyd
Actusle fotosynchesssnelhaid
ldlnufu asn nntuplolb koolhyd
P b koolhyd

1,2,2 Baheran voorr nist-str kh

Yoorraad watercplosbare koolhydr
Actuale fotosynthesesnalhaid

by snelh ‘..UI mlhﬂ

{4

Het remcbiligaren van nist-structurele Eoolhydraten.

ASSOCIATION TYFE
1s Part Of Proceas
1s Sourca of Dats Flow

T2 Destination of Dacs Flow

Process: 1.2.) Trangportersn asaimilacan
Definition

44

1,2.2 Beheren voorr niat-str kh
Voorzasd nuraplocbln koolhydz
Transportsnelh 1b koolhyd
Laveringssnaibeid assintlaten

Behosfte aan wateroplosb koolhyd







