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I, Begroting en begrotingstechniek

Het woord begroten betekent corspronkelijk het schatten van
de greotte; in de administratie wordt het echter meestal gebruikt
voor het schattén van de inkometen en uitgaven van een toekom-
stige periode,

In de overheidsadminietratie heeft het begrip zich echter
verder ontwikksld, Het is hier niet meer allsen een schatting
voor inkomsten en uitgaven, maar cnvat eigenlijk het gehele
regeringsprogramma. De regering legt in de begrotingen het door
haar uitgestippelde beleld vast en legt het in deze vorm ter goed-
keuring aan de volksvertegenwoordiging voor. Asnneming van de '
begroting houdt eigenlijk voor de regering een mandaat en tevens
sen cpdracht in om sen bepaald beleid te vosren., Men zou de be—
groting kunnen definiﬁren aele een regeringsprogramma, bezien van
het aspect van inkomsten en uitgaven.

De begroting is bij het overheidsbestuur tevens een middel
tot het verkrijgen van een goede codbrdinatie tussen de verschil-
. lende ministeries en tussen verschillende afdelingen binnen een
ministerie. - ’ "

In de leer van de bedrijfsomganisatie heeft de begroting
ongeveer een zelfde functie alas in het overheidsbestuur,

" Ook hier dient de begroting tot het uitetippelen van het
bedri jfsbeleid en de voortdurende controle van de uitvoering met
behulp van de in de begroting vastgestelde normen, Daarnaast
vormt deze ook hier echter een middel tot coSrdinatie van de ver—
gohillende afdelingen en functionarissen van het bedrijf, Aan de
begrotingen worden bevoegdheden ontleend, maar er worden tevens
verantwoordeli jkheden door vastgesteld.

Men zou deze bedrijfseconomische begrotingen kunnen karakte-
riseren als een bedrijfeplan bezien van het aspect van kosten en

 opbrengsten van het bedrijf, De begroting in deze zin is een
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middel om een goede ultvoering van het vastgestelde bedrijis- *

plan te bevorderen,

Indien in de landbouw-bedrijfseconomie over begrotingen
wordt gesproken, wordt hieraan echter een andere betekenis ge-
geven dan in de bedrijfseconomie bi] de leer van de organisatie,

In beide gevallen kan men de begroting weliswaar karakteri-
geren ale een bedri)fesplan bezlen van lLet asp=ot van de kosten
en de opbrengsten van het bedrijf; het dosl is echier in de
landbouw-bedrijfeeconomie niet een zo goed mogelijke uitveering
van een reeds vastgesteld bedrijfsplan, mear het kipuen van een
z0 goed mogeliﬁk bedrijfsplan door middel van het vergeliiken

van de koesten en opbrengsten van verschillende bedrijfsplannen.

Begrotingsteahniek kan worden omschreven zls de techniek
om door vergelijking van verschillende bedrijfsplannen - wat
betreft de koasten en opbrengsten die eraan zijn verbonden - te
komen tot de keuze van een bedrijfasplan, dat bij de bestaande
technische mogeli jkheden en geldende produktie~omstandigheden
een maximeal resulfaat oplevert. Deze definitie behoeft nog enigo
nadere toelichting, Het maximale bedrijféresultaat kan als werk-
hypothese gelijk gesteld worden san het hoogste inkomen, dat de
boer zich mls arbeider en ondernemer kan verwerven, | 7
Hierbi] moet er echter rekening mee worden gehouden, dathetopvoe-
ren Wieenmximumven het inkomen,voor de boer vaak niet de enige
richtlijn is bij het nemen van zijn beslissingen. Andere factoren
die de keuge van het bedriifeplan kunnen belnviceden zijn de
arbeideinspanning en zorg die van de boer worden gevraagd bi}
de uitvoering van het bedrijfeplan en de wismelingen van het in-
komen, welke van jaar tot jmar kunnen optreden ale gevolg van
weersomstandigheden en prijsbewegingen. De gevoeligheid van de
bedrﬁjfsuitkbmaten voor weer.en prijsveranieringen loopt voor
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verschillende bedri)fsplannen vask sterk uiteen, De wijze, waar~
op de boer hierop reageert hangt natuurlijk af van de perscon-
1ijke instelling van de boer, maar ook wvan de wijze van belasting-
heffing, de hoogte van de vaste komten {o.a., pacht), de grootte
van het elgen vermogen en dergeliike. '

II, Het vergelijken van bsgrotingen

Het santal mogelijkheden met betrokking tot de keuze van
het bedrijfsplan is zeer groot, In het algemeen zijn er op het
landbouwbedri jf, in het bijzonder op het akkerbouwbedrijf, een
groot aantal produktiemiddelen en een grote verscheldenheid van
produkten en er zijn ontelbare combinaties ven produktiemiddelen
en produkten mogelijk. Men behoeft slechts te zien naar de in
de praktijk bestaande verscheidenheid in bedrijfstype en bedrijfs~
voering om zich dat bewust te worden.

In de praktijk is echter het amantal mogelijkheden, dat over-
woging verdient, bsperkt,

De boer beschikt over een bepaald bedri)f, waardoor de aard
van de grond, de ontwatering, de grootte en ligging ven de per-
celen, de oppervliakite en dergelijke in onderlinge samenhang en
met de daaraan verbonden kosten gegeven zijn.

De keuze is hier beperkt tot het al of niet aanvaarden
c.q..vnortzetten.van het bedrijf,

Bij de keuze ven de produkten, die men wil voortbrengen
is men gebonden aan de eisen van de vruchtwisseling (bijv. niet
meey dan 1/3 mardappelen), de wvruchtopvolging (kerwij na erwten,
erwien niet na vlas, etc.,) en de noodzaak tot gemeenschappelijke
produktie (melk-vlees, wintermelk-zomermelk, korrel—etro,_bieten-
loof).0ok in de combinatie ven de produktiefacotoren zijn er zeke=-
re beperkingen. Gegeven het bedrijf is men bijvoorbeeld vaak
reeds gebonden asn de minimale vaste arbeidsbesstting, dise onge~
" mcht het bedrijfeplan, benodigd is voor het in stand houden van
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esn goede oultuurtoestand (louwes spreekt hier van de elgen

" bewerkelijkheld van het bedrijf). Ook de werktuigen—- en
trekkrachtinventaris met de daaraan verbonden vaste kosten is
bi] vele problemen reeds een gegeven, daar deze op korte ter-
mijn niet of zeer moeilijk kunnen worden gewijzigd.

In de praktijk van het begrotingewerk, wordt het aantal
mogeli jkheden ook nog op endere wijze beperkt, Wat betreft de
mogeli jkheden tot variaties van de kunstmestgift per ha bi]
het voortbrengsn van een bepsald gewas wordt bijvoorbeeld een
bepaald niveau optimasl veronderateld, Ook kunnen bepaalde com=
binaties reeda op het eerste gezicht ala irrationesel terzijde
worden gelegd (bijvoorbeeld een melkmachine op een bedrijf met
5 koelen, een maaidorser op een akkerbouwbedrijf van 15 hs enz.).

Ook indien men deze beperkingén in acht neemt, is het aan-
tal mogelijke combinaties van produkten en produktiemiddelen in
de prektijk vaak zeer groot en ie derhalve, indisn men een opti~
mazl boumﬁlan wil ontwerpen, het opstellen en vergelijken van
eon groot aantal begrotingen noodzakelijk.

Om de winatgeveniheld van een aantal bedrijfsplannen te
vergelijken, behoeven echter niet de totale kosten en opbrengsten
ven elk bedrijfeplan te worden berekend en vergeleken. Er kan
worden volstaan met het vergelijken van de kosten en opbrengsten
die veranderen als gevolg van de wijzigingen, welke men in het
bedri jfesplan wil aanbrengen,

Deze kogtan wolke aan het veranderen zijn en opbrengsten
worden in de literatuur meestal esangeduid als direote kosten, soms
ook variabele kostensy de kosten welke niet zuilen verandereén, noemt
men algemene of ook wel vasie kosten,

Deze indeling in directe kosten en algemene kosmten is due
afhankell jk van de asrd van de wijzigingen, welke men in het
bedrijfsplan overweegt aan te brengen, Het zal duidelijk zijn,
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dat men niet vooraf op bepaalde kosten of opbrengsten het
etiketje direote of algemene kosten kan plakken._

Men zou kunnen zeggen, dat de indeling in vaste en alge—
mene kosten afhankelijk is van het niveau der beslissing, waarcp
moen de begrotingenm uitvoert., Een lopend bedrijf is gebon&en
aan de oppervligkte ven het bedrijf, de anard van de grond, de
bedri jfagebouwen- en de beslissingen, die in het verleden zijn
genomen ten aanzien ven de ultrusting met werituigen en trek-
kracht en de omvang van de vaste arbeidsbezetting, Op korte
fermijn kunnen hierop messtal geen wijelgingen worden aange-
bracht. Bi) de verdere besliseingen ten sancien van het bedrijfe-
plan sullen deze kosten niet verandersn endesekunnen buiten be- '
schouwing.worden gelaten bij het opetellen van begrbtingen van
deze beslissingen, Natuurlijk moet men zich bewust zijn, dat
dit een vereenvoudiging ie ven het probleem en dat wvaak, ook
op betrekkelijk korte termijn, wel wijziging in de min of meer
starre uitiusting van het bvedrijf kan worden aangebracht,

’ Fasrmate dieper ingrijpende wijszigingen in het bedrijfe-
plan worden overwogen of men vrijer is in de belissingen ten
aanzien van de uitrusting van het bedrijf, dient esn groter
desl van de kosten als variabel te worden beschouwd, Bij het
opstellen van begrotingen voor ruilverkavelingen of nieuwe
inpolderingsn moeten bijvoorbeeld nagenceg alle kosten als varie=
bel worden beschouwd.

Fen verdere vereenvoudiging en een betere hanteerbaarheid
- van het begroiingssteleel worden nog verkregen door het werken
- met saldil van directe cpbrengsten minua directe kosten per ha~
gowas of per voedereenheif {Broekhnis, Spaans, Louwes),

Hierbij wordt gebruik gemaskt van de omstandigheid, dat de
directe koamten en opbrahgsten bij het ﬁijzigen van de dppervlakte,
van een bepaald gowas of van de veebezétting vask in dezelfde
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-richting en dezelfde verhouding veranderen of, anders gezegd,
dat er een lineair verband bestaat tuséqn de oppervlakte van
eon bepaald gewss (c.q. de grootte van de veebezetting) en
hoogte van de dsarsan verbonden directe kosten en opbrengsten.

Doordat men op deze wijze een geheel complex van lineair
samenhangende kosten en opbrengsten als het ware kan samenvattien,
wordt het opstellen en vergelijken van ean groot aantal begro-
tingen zeer vergemakkelijkt,

Het spreekt vanzelf, dat men deze saldimethode slechts kan
toepassen als er inderdaad een lineair verband tussen kosten en,
opbrengsten bestaat, Toepassing ven de saldimethode op begrotin-
gen voor wijgigingen in de bedrijfsuitrusting, waarbij ook de |
kosten wvan ondeelbare produktiemiddelen veranderen, is gevaar—
1ijk, indlen men deze beperking niet in acht neemt,

IIT, Hot bepalen van hot optimsle bedrijfsplan

Ondanks deze vereenvoudigingen is het echter meestal toch
onmogelijk alle produktisplannen te begroten en onderling te
vergelijken hoewel dit voor het bepalen van het opiimale pro-
gramma noodzakelijk gou zijn, Om dit bezwnar te ondervangen
wordt gebruik gemaskt van methoden, die leiden tot een optimaal
bedrl ifeplan, zonder dat alle mogalijkhe&an behoeven te worden
ondergooht, _

Een aantel methoden zal in dit hoofdstuk in het koxrt worden
besproken en indlen dit nuttig kan zijn, met voorbeelden worden
toegelicht:

1, bedrijfavergelijking;

2. vergelijking van kostprijs en opbrengstprijs;
3. saldimethode;

4. lineaire programmering.

Deze opsonming is niet wolledig. Vele van de andere methoden
die toegepsst worden zijn echter combinaties van of variaties op
de hiexr gencemie, | |
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1, Bedrijfsvergelijking
Vergelijking van bedrijven met verschillend bedrijfsplan

~ en verschillende bedrijfsuitkomsten, dle in ongeveer dezelfde
externe produktle-omstandigheden verkeren, kan aanwijzingen
opleversen omtrent de richting, wasrin men het optimale bedrijfs-
plan moet zoeken, Deze methode is in het bijzonder toepasselijk
bij het manbrengen van wijzigingen in het bedrijfsplan van be-
staande bedrijven., Vooral indien er grote gebreken aan het ge-
volgde bedrijfeplan kleven, kunnen hiermede spectaculaire re—
sultaten worden bereikt,

Voor de bedrijfseconomische voorlichting is deze methode
.dan ook van veel belang en wordt hij hier en in het buitenland
veel toegepast (vgl, de inleiding van Prof, Sturdock te Utreocht).
De bedrijfsvergelijking heeft waak plaats door beparlde onder-—
delen van het bedrijf te testen met behulp van kengetallen
(b.v, arbeidskosten en worktuigkosten per ha, aantal melkkoeien
per arbeldskracht).

Over de teohniek van bedrijfsvergelijking zal op deze plaats
nist verder worden uitgeweid.

2, Vergelijking van kostprijs en opbrengstprijs

In de praktijk ontmoet men (nog) vask de mening, dat verge~
l1Jjking van de kostpri}s en de opbrengstprijs van de voortge-
brachte produkten sanwijzingen oplevert omtrent de wijzigingen,
die men in het bedrijfeplan moet aanbrengen om een verbetering
van het bedrijfsresultaat te bereiken, Dit is echter naar mijn
mening eeh misvatting om tweedrlei reden.

In de eerste plaats geeft de kostprijs een statisch beeld
en geeoft dege niet san hoe de kosten en oprbrengsten zullen ver~
anderen bij een wijziging van het bedrijfeplan, terwijl dit

Juist ig, wat ons moet interesseren.
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Een beter beold zou worden verkregen indien men de kost—
prijzen en opbrengstprijzen zou vergelijken biJ verschillende
bedrijfeplannen. Dit is echter een omslechtige en niet beters
methode in vergelijking met de begrotingsstelsels, die in de
praktijk worden gehanteerd. De kostprijs is in wezen een begro-
ting.

De tweede reden is dat de kostprijsberekening in de prak-
tijk zeer onvolmazkt is. De verbipondering van de kosten heeft
veolal plaats door middel van verdeslsleutels, die vaek slechts
bij benadering of in het geheel niet het ocorzakelijke verband
tus#ten kesten en produkt weergeven. Met het opitreden vean de
soizoanfactor bij de samwending van de vaste ar%eidsbeze}ting
wordt meestal in het geheel geen rekening geﬁouden. De vooxt~
brenging van versohillende produkten op een landbouwbsdrijf
heeft eigenlijk een zo sterk gemeenschappelijk karakier, dat
een kostpriﬁsberekéning rer produkt onmogelijk moet worden ge-
acht,

Ter illustratie volgt hieronder een vooxbeeld.

Bouwplan N

gewae oppervlakte (ha)
Xy 2450
X, 2,50
Xy 2,50
x4 2,50
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Arbeidsfilms
Besohikbare Arheidsbehoefte per ha van de
Periode werkbare verschillende gewassen in uren
uren
zq X, Xy Xy
maart 400 40 40 AD 30
april 450 25 50 20 10
mei 450 10 . 150
juni 450 50 20 20 90
jull 450 50 90
aug. 460 150 40
sept., 450 140
okt. 425 40 40 50 30
nov.t/m feb.| 1600 85 40 300
300 300 300 750
XKostprijsberekening

(De directe kosten zijn tosgerskend aan de gewassen, die
demshebben vercorzaakt, |

De arbeidskosten zijn verdeeld nasr het aantal arbeidsuren,
dat voor elk gewas 1s gewerkt en de kosten van werktulgen sn
trekkers naer de aanspraken die elk van de gewassen op de aanwe-
zige trekkraocht heeft gemaakt, ‘

Voor de overige kosten heeft de opperviakte de verdeslsleu~

tel gevormd.)
Totale kosten | _Verdeling van totale kosten
| {g1d.) | 2% ha x, 2% ha Xy 2% ha x, | 2% ha x
i Dir, kosten
(zaaizeed oto,) 3500 1000 500 1000 1000
g Axrbeidskosten 9900 1800 1800 1800 4500
. Werktuigkosten - 1250 200 250 700 100
Trekkerkosten 850 200 250 200 200
Pacht en overige 2000 500 500 500 500
kosten ,
Totale kosten 17500 3700 3300 4200 6300
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otale Verdeling van totale kosten

%ﬁe 24 ba x, | 2F ba X, | oF ha Xy | 2% ha x4
Kosten per ha 1380 1320 1680 2520
Kg/opbrengst/ha 2000 500 5000 20000
Kostprijs per kg 0,69 2,64 0,336 0,126
Opbrengstprijs per kg 1,05 2,60 0,44 0,12
Opbrengst in gld,/ha 2100 1300 2200 2400
Totale opbrengst
in zld. 20000 5250 3250 5500 6000
Netto-oversohot 2500 \

i

Er zijn dus twee gewassen x, en x4, waarvan de kostprijs

beneden de opbrengstprijs ligit, Moet mu de produkiie van deze

gewassen worden stopgezet of ingekrompen.
Wij zullen sirsks, bij nadere uitwerking wvan het voorbeeld
zien, dat dit nlet het geval is,

3, Saldimethode

Met behulp van de saldi van de directe opbrengsten minus

directe kosten 18 ook getracht bij eon gegeven bedrijfsuitrusting

en vaste-arbeidsbezetiing tot een optimaal bedrijfsplan te komen
(Louwsr), De gedachte, dle hieraan ten grondslag ligt is, dat
hoet voordelig moet zijn, de oppervlakte van die gewassen, die

per ha het hoogste saldo van direote opbrengsten minus directe

kosten opleveren zo groot mogelijk te maken en dus uit te brei-

den tot de uiterste grens. De grens kan onder meer worden ge~.

vormd door de capacitelt van werktuigeninventaris, trekkracht-

voorziening en arbeidsbezetting en door de elmen van de vrucht-

wisseling.

Op deze wijze, zo is de redenering, wordt het totale saldo
van opbrengsten verminderd met direote kosten zo groot mogelijk
en dus ook het bedrijfsresultaat maximaal, {(De vaste kosten
blijven immers per definitie gelijk). '

Ock voor begrotingen voor verder strekkende beslissingen
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kan met deze methode worden gewerkt, Voor het aantrekken van
losse arbeidskrachten «fhet inschakelen van loonwerkers zlin
door Louwes voorbeelden gegeven, waarbij hij de door lossze

arbeiders c¢.q. loonmwerkers bewerkte cppervlakite als een af-

zonderlijk gewas beschouwt.

Voor het toepassen van deze methode moet verder, evenals

voor het toepassen van saldi biJj vergelijking van begrotingen,

voldaan zijn aan de voorwsarde dat er cen linsair verband be-
gtaat tussen deopbrengsten en kosten, die san het veranderen zijn.
Mst behulp van een nadere uitwerking van het hiervoor

gegeven cijfervoorbesld zullen de werking en de uitkomsten van

deze methoden mu worden gedemonstreerd:

Wij nemen aan, dat op het hiervoor gepchetste bedrijf
uitslultend de verbouw van de gewassen X,, Xps Xy 6N X, OVer-.

weging verdient en dat 4in verband met de eisen van de vrucht-

wisseling van geen enkel gewas meer dan 5 ha kan worden ver—

bouwd,

Voorts wordt aangenomen, dat geen losse arbeiders kunnen

worden aangetrokken en geen werkzaamheden san derden kunnen

worden uithesteed.,

Do saldi van opbrengsten verminderd met directe koasten

van deze gewassen bedragent

1800

Per 1 ha! Por 1 ha| Per 1 ha | Per 1 hae
x, z, Xy x,
(c1d.) (614,) (Gla, ) (61a,)
Zaaizaad 100 15 300 180
Kunstmest 70 150 80 190
Dorsen 100
Plukken/masien 80
Verkoop/opslag 50 35 20 30
Totale diR,kosten 400 200 400 400
~ Opbrengsten per ha 2100 1300 2200 2400
Saldo van opbrengsien
verminderd met dif.kosten 1700 1100
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Voorts wordt verondersteld, dat op de hoogte van de
resterende kostan (o,a, arbeidskosten, pacht, kosten van .
trekkers en werktuigen) althans op korte termijn, geen in-
viced kan worden uitgeocefend, De hoogite van deze vaste kosten
is bepaald door beslissingen, die reeds eerder 2ijn genomen.

Om te komen tot een bedrijfeplan met een zo hoog mogeli jke
winst wordt nu dus het gewas met het hoogste saldo (gewas 14)
zo veel mogelijk uitgebreid,

Een blik op de arbeidefilms leert, dat in verband met
grote arbeidsbehoefte van dit gewas in mei niet meer dan 3 ha
kan worden verbouwd,

Van het gewas met het naast hogere maldo, gewas x3, kan
de oppervlakte worden ultgebreid tot 5 ha, waar de vruchtwisse-
ling een grens stelt.

Indien besloten wordt 3 ha van gewas x4 en 5 ha van gewas x3
is er nog 2 ha beschikbaar voor de verbouw van de gewassen Xy
en x,.

Van deze beide geeft gewas x, het hoogste saldo, Hiervoor
zijn echter in mgi geen uren meer beschikbaar, omdat deze reeds
geheel zlJn aangewend voor het gewas Xy BEr blijft dus slechts
over de mogeli jkheid om 2 ha van gewas x, te verbouwen,

Het totale saldo van opbrengsten boven directe kosten be-~
draagts

2 ha Xy 4'1100 gld, = 2200 gld,

5 ha Xy 4 1800 gld., = 9000 gld.

Jbax, & 2000 gld, = 6000 gld,

totaal = = 17200 gld.

Het totaal ven de vamte kosten bedraagt 14000 gld., zodat
nk een netto-overschot wordt verkregen van 3200 gld., Ten opzichte -
van het ocorspromnkeli jke bedri jfsplan betekent dit een verhoging
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© van de winst met T0O gld.

De vraag iz nu of onder de gegeven omstandigheden een
bedrijfsplan met een hogere winst mogelijk is en of de saldi-
methode dus in dit geval leidt tot het optimale bedrijfeplan,

4, Linenire programmering
Evenals van de saldimethode i het doel van de lineaire

programmering om binnen de beperkingen, welke hetzij inhaerent
zijn aan het agrarischeprodukiieproces (vruchtwisseling, gemeen-
gohappelljke produkiis), hetzij samenhangen met de aard van het
bedrijt, {opperviakte van het bedrijf, bedrijfsgebouwen) hetzij
vercorzaakt worden door de gegeven uitrusting van het bedrijf
met trekkrachiwerktulgen en arbeid, een optimaal bedrijfsplan
op te stellen.

De saldimethode tracht deze oplossing te vinden door
& priori van een beperking, de bedrijfsopperviakte, waarop uilter—
-aard elk gewss sanspraak maakt, uit te gaan, De saldi van opbreng-
sten verminderd met directe kosten worden immers uitgedrukt per
ha gewas,

. Indien er eohter nog andere beperkingen zijn, waarop door
meerdere gewassen aasnsprask wordt gemaskt (in ons voorbeeld onder
meer de arbeldsuren in mei en juni) leidt deze methode niet altijd
1ot een optimale henutting van alle beperkingen, '

Het is mogelijk, dat een andere beperking dan de opperviakte
belangri jker wordt, De saldimethode heeft hier echier geen ocog
voor; bij deze methode is er slechts één basis van denken, de
beperkingen die de bedrijfsoppervlakte oplegt,

Het uitwerken van éen lineaire programmering op het gege-
ven oijfervoorbeeld leverde het volgende bedrijfeplan ops
1,60 ha xy 3 1700 g1d. = 2720 gld.
1,40 ha X, 3 1100 gld, = 1540 gld,
4,10 ha x; & 1800 gld, = 7380 gid.
2,90 he x4 & 2000 gld. = 5800 gd.
Totaal maldo 17440 gl4d.
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Ten opzichte van het met behulp van de saldimethode opge-
gtelde bedrijfsplan geoft dit dus een hogere winst van 240 gulden,
Door inkrimping van de verbouw van de gewassen x3 en x4
kunnen arbeidsuren in mei en Junl worden vrilgemaakt voor de
verbouw ven het gewas X1 dat per arbeidsuur in mel en juni een
hoger saldoe oplevert dan respactievelijk de gewassen 13 en x4
(vgl. de arbeidsfilm en de saldi per ha van de gewassen).

Voor het opstellsn van een optimaal programma is echter
een optimale benutting van deze knelpunten van belang, De lineaire
- programmering kijkt naar de knelpunten welke van belang 2zijn, de
galdimethode kan dit niet,

Bij een latere bespreking van de lineaire programmering
zal dit nader kunnen worden uiteengezet. Eerst zal nu echter sen
verklaring van de werking van deze methode worden gegsven.

IV, Hoe werkt de lineaire programmering

De werking zal met een eenvbudig voorbeeld, dat niet aan
de landbouw is ontleend, worden verklaard,

Wij nemen aan, dat wij een mengsel van koper en szilver wil~
len produceren, dat voor 50% bestaat uit koeper en voor 50% uit-
zilver, Hiervoor kunnen wij van de volgende grondstoffen gebruik
maken, die wijmoeten aankopen tegen de prijzen die er achter
zijn vermeld,

Grondmtoffen Prijs per kg in guldens
4 (100% koper) £, 1,00

B (100% silver) ' £, 5,00

¢ (75% xoper, 25% zilver) f. 2,00

D (25% koper, 75% zilver) fo 3,95+

E (90% koper, 10% zilver) f. 1;25

Het probleem is nu hoe tegenh de laamgste kostprijs het
gevraagde mengsel kan worden geproduceerd,
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Hierbij geldt de beperking dat de produktie uitsluitend
kanlplaats hebben door menging van grondstoffen en niet door
afscheiding van de metalen, die in een grondstof voorkomen om
de Ze in een andere verhouding weer samen te voegen,

Rekenkundig kan nu worden afgeleid, dat met de ter be-
schikking staande ingrediénten op 6 verschillende wijzen het
gevraagde mengsel kan worden bereid. (Dit geldt natuurlijk
alleen, indien wij gebruik maken van slechts twee ingredientenj
alle andere bereidingsmethoden zijn echter combinaties van de
hisronder gencemds 6 bereidingsmethoden. )

Wij kunnen 100 kg van dit gevraagde mengsel nameli jk verkrij~
gen door menging vant
methode 1, 50 kg grondstof 4 en 50 kg grondstof B
methode 2, 33,3 kg grondatof A en 66,7 kg grondstof D
methode 3, 33,3 kg grondstof B en 66,7 kg grondstof C
methode 4, 44,4 kg grondstof B en 55,6 kg grondstof B
methode 5, 50 kg grondstof C en 50 kg grondstof D
methode 6, 61,5 kg grondstof D en 38,5 kg grondstof E

Indien de sméltkosten bij elke bereidingswiize dezelfde zijn
worden de produktiekosten bepaald door de kosten van de grond-
gtoffen.

De grondstofkosten zijns

methode 1, 50% 4 en 50% B f. 3,~ per kg

methode 2, 33,3% A en 66,7% D £, 2,837 per kg
methode 3, 33,3% B en 66,7% C f, 3,8 per kg
methode 4, 44,4% B en 55,6% E f. 2,92 per kg
methede 5, 50% C en 504 D f. 2,975 per kg
methode 6, 61,5% D on 38,5% E £, 2,807 per kg

Bi] toepaseing van methode 6 2zijn de¢ produktiskosten dus,
het laagste. Bl] de oplossing van dit probleem zijn alle berei- |
dingewijzen, die bij de gestelde beperkingen mogeliik zijn nagegsan



. en vervolgens vergeleken naar produktiekosten, welke ermn zijn
verbonden, waarna‘vervolgena de goedkoopste methode kon worden
bepaald,

Wij zullen nu sen oplossing voor het probleem proberen te
vinden door het tospassen van de methode van de lineaire pro-
grammeiing.

Wij schrijven daarvoor eerst het gehele probleem in de vorm
ven een matrix,

Matrix I
Te maken Ter beschikking stsande
produkt x grondatoffen
A ] B|j €} D B
Koper 50 100 0 15 25 90
Zilver 50 0| 100 25 15 10
Prijs/kg 0 1,00 [5,00 [2,00 {3,75 11,25

Verbasl uitgedrukt etaat hier, dat wij een produkt willen
maken dat 50% koper en 50% zilver bevat en dat Wi dit kunnen
bereiden door menging van de grondstoffen 4, B, C, D en E, die
elk koper en zilvqf in verschillends verhoudingen bevatien en
die wijons kunnen verachaffen tegen de prijzen, die vermeld
staan in de onderste rij, Het probleem is met welke grondsioffen
het gewenste produkt tegen de laagste kosten zou kunnhen worden
geproduceerd,

Do beperking is dat wij wel grondstoffen mogen samenvoegen,
maar dat wij niet het produkt mogen bereiden door de ene grond-
8tof aan de andere te onttrekken.

Wel is dus foegestasn: 1 C +1 D= 2 x
1A+2D=3x
Riet schters 2C0~14Ax1x
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Wiskundig kan worden afgeleid dat voor het bereiden van
het produkt x kan worden volstaan met twee grondstoffen (zle
artikel van Boles: n vectorsn van elk n elementen vormen de
basis voor een n-dimensionale veotorruimte).

Niet elke combinatie van twee grondetoffen voldoet echter
aan de voorwaarde, dat het produkt uiitsluitend mag worden be~
roid door samenvoeging van grondstpffan (b.v. uit grondstoffen
B en D kan produkt x niet worden bereid; vergelljk de opmomming
ven produkiiemogelijkheden in het begin van het hoofdstuk),

De eeraste stap van de lineaire progiammering is m, dat
wij het te maken produkt en de besohikbare grondstoffen gaan
beschouwen als een mengsel van iwee van de grondstoffen,

De keuze van deze grondsioffen is willekeurig; eenvoudige
heifishalve nemen wij hiervoor de grondstoffen A en B,

Do matriz wordt nu als volgts

Mateix IT
Te maken Ter beschikking staande
produkt grondstoffen
A B c D E
A 50 100 o 5 {25 90
B 50 04§ 100 | 25 5 10
Grondstofkosten/ |
kg 13,00 1,00 | 5,00 12,00 [4,00 | 1,40

De metrix is gelijk gebleven, doordat de grondstoffen
A on B respectievelijk zuiver koper en zilver zijn., Alleen de
wijzegian beschouwen is andere geworden, de grondstoffen A en
B zijn nmu ons uitgangspunt. De grondstoffen A en B vormen sls
het ware nu de baeis van ons denken., {Ds basis van de vector—
ruimte wordt gevormd door de vectoren A en B,)

Als prije vullen wij nu in de grondstofkesten, als het
produkt en elk van de grondstoffen zou worden bereid door menging
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van de grondstoffen A en B, Een volgende stap is, dat wij
op dé onderste regel van de matrix in plaats van de grond~
stofkosten per kg het verschil tussen de ondersts regel van

matrix I en de onderste regel van matrix IT invullen.

Matrix TIT
produkt x Crondatofien
: A B ¢ D B
& 50 . | 100 0 75 25 90
B 50 0 100 25 75 10
Prijs grond? .
stofkosten/ks -300 0 0 0 | =0,25 |=0,15

Op de onderste regel ataat nu bij elke grondstof dus het
verachil tussen de aanschaffingsprijs en de grondstofkosten
bij bereiding door menging van de grondstoffen 4 en By bij het
produkt x staat eon nogatief getal, dat de groudstofkosten
weergeeft bij bereiding ven x uit de grondstoffen A en B,

Wij hebben nu de uitgangsstelling voor onze lineaire pro-
grammering bereigt. Het zal duildelijk zijn, dat het doel is
het getal in de laatste regel onder kolom x zo klein mogeli jk
‘e maken, Pen zijn immers de grondstofkosten ook zo laag moge-
11k, |

Hoe kunnen wij dit nu baéreiken, Hiervoor laten wij nog
_esns ons oag dwalen over de onderste regel, waarbij wij opmer-
ken dat het voordeliger im de grondstoffan D en E nan te kopen
dan om deze te bereiden uit de grondstoffen A en B,

" Het koper en zilver in dege grondstoffen is dus in de grond-
stoffen D en E kennelijk goedkoper dan bij aanschaffing in
onvermengde vorm {4 en B). Dit brengt ons op het idee &én van
dezo twee grondstoffen in de dbasmis van ons denken op te nemen.
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Wij kiezen hiervoor de grondetof D, die per kg het grootste
voordelige verschil oplevert, )

Tot nu toe vormden de grondstoffen A en B ona uiltgangs-
punt, Een van deze twee grondstoffen willen wi] mu vervangen
door grondastef D. Dit wil zeggen dat wlij nu het produkt x en
elk van de grondatoffen willen gaan bheschouwen als een mengsel
van grondstof D en é6n van de grondstoffen A of B, Hierblj
moeten wij schter bedenken, dat produktie van x slechts
mogelijk is door eamenveeging en nilet door ontirekking, In
verband hiermede komt vervanging van grondstof A door grond-
gtof D in de basis van ons denken niet in aanmerking., De produk-
tie van x door combinatie van de grondstoffen B en D ia immers
niet toelmatbasr, daar dit alleen denkbaar is door aan D zuiver
zilver (B) te onttrekken. Wij maken derhalve mu de grondstoffen
A en D tot basis van ons denken en gaan het produkt x en elk
van de grondstoffen 4, B, C, D en E beaschouwen als een combinatie
van de grondstoffen A en D,

D¢ matrix gmat er nu als volgt uitzien:

Matrix IV .

x A . B ¢ D ; E
A | 0,333 1'{-0,333]| 0,667 o0 0,867
1 0,667 .0 ] 1,333] 0,333} 1] 0,133
Prijs grond- : 4
stofkosten/kg -2,833 O | 40,333 [+0,083| 0 ]-0,1167

Het eerste wat ons opvalt in de matrix is, dat er nege-
tieve getallen zijn verschenen in de bovenste twee rijan.
Bereiding van grondstof B blijkt slechts mogelijk te zijn door
A (suiver koper) aan grondstof D te onttrekken. Dit is echter
niet in strijd met onze afspraak, Wij hebben immers niet de
bedoeling grondstof B (zuiver koper) te produceren, Slechts
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de bereiding van produkt x door ontirekking van de ene
gronistof aan de andere ie ontoelaatbear,

In de tweede plaate valt ons op, dat er in de onderste
rij nu positieve getallen zijn verschenen. Het blijkt dus
vooxrdeliger te zi)jn sommige grondstoffen?(B en C) to bersiden
met behulp van de grondstoffan A en D dan door amnkoop tegen
do geldende aankoopprijzen {matuurlijk houden wij hier geen
rekening met de kosten van menging).

' In matrix III zagen wij dat bij bereiding van x uit A
en B de grondstofkosten 3,00 gulden per kg bedroegen, bi}j
bereiding uit 4 en D blijken de grondstofkosten echter 2,833
gulden te bedragen., De vervanging ven B door D heeft dus
voordelen opgeleverd,

Dit brengt ons ertoe om op dezelfde weg voort te gaan;-
Er blijkt nog een grondstof B te zijn, waarvan de aanschaffinge-
prijs lager is dan de grondstofkosten bij bereiding uit A en
D (het enlge negatieve getal in de onderste rij bij de grond-
stofkolommen is het getal (= 0,1167) in kolom E). '

Wij willen dus nu deze grondstof in onze "denkbasis" op~
nemsn. Bon van ié grondetoffen A en D kan dus vervangen worden.
{Onze basis hehoeft immers slechts uit twes grondstoffen te
bestaan), ' °

Hierbij denken wij weer aan de spelregel: wel samenvoegen,
hiet onttrekken. Bij de bereiding van x mogen wiJj dus niet met
negatieve hoeveelheden werken,

Dp grondstof A zal dus uit onze denkbasis moeten verdwijnen,
indien wij de grondstof E daarin willen opnemen { zie naar het
kleinste quotient bij deling van elk element van kolom x en
het overeenkomstige element van kolom E met uitzondering van
de slementen van de onderste rij).

Onze matrix krijgt bij de nieuwe denkbasis de volgende
gedasnte.
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Matrix V

X A B C D B
B 0,385 1,15 | -0,38 | +0,76| 0 1
D 1 0,615 -0,15 | +1,38 | 0,24} 1 0
Prijs grond=-
stofkoaten/kg | -2,803 +0,09 | 40,30 | +0,14| © 0

In deo onderste regel zijn mu in de grondstofkolommen
alle getallen positief of gelijk aan O, Dit wil zeggen dat
goen enkele grondstof meer kan worden sangesohaft tegen een
rrijs, die ligt bensden de grondstofkosten bij bereiding uit
de grondstoffen T en D, Dit brengt ons ook op het ideo dat
vervanging van 66n van de grondstoffen B en D in onze denk-
basis door een andere grondstof geen voordeel meer biedt,

Wij hebben dus onze optimale "denkbasia" te pakken. Het
produkt x ken het goedkoopeie worden verkregen door bereiding
uit D (61,5%) en E (38,5%). |

De grondstofkosten bedragen dan 2,803 gulden per kg,

Dit stemt overeen met de oplossing die wij langs andere weg
vonden., .

Wij hebben nu dus ook langs de weg van de lineaire pro-
grammering het optimasle produktieprogramma gevonden.

" Het enige wat men zich mu nog kan afvragen of de lineaire
programmering voordelen biedt boven de eerder gevolgde methode,
Bij dit voorbeeld is dit niet het geval. Indien wij echter meer
grondstoffen hebben en ingewikkeldermengsels leidt de program-
meringwel sneller tot het doel,

Bovendien is er voor de programmering, die hier stap voor
stap is besproken een eenvoudig rekenveorschrift, waardoor de
bencdigie berekeningen minder uitvoerig zullen zijn dan hier
het geval schijnt te zijn,

Wij zullen dan ook hierna het regkenvoorschrift uitleggen
met behulp van het oijfervoorbeeld van het vorige hoofdstuk,
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INTERLUDIUM

In het vorige hoofdstuk is getracht een inzicht te geven in de
werking van de lingaire programmering door een eenvoudig probleem
op twee verschillende wijzen tot een oplossing te brengen, Hierbij
is aangekondigd, dat vervolgens het rekenvoorschrift zou worden
duidelijk gemaakt met behulp van het voorbeeld van hoofstuk IIT,
Op verzoek vegn degenen, die de cursus volgden zal echter in afwij—
king van het aanvankelijke voornemen, eerst het rekenvoorschrift
worden gedemonstreerd met behulp wan het ecenvoudiger voorbeeld
van Hoofdstuk IV, waarna vervolgens zonder verder commentaar het
verloop van de berekening van het voorbeeld van hoofdstuk III
zal worden gegeven. |

De weergave van het probleem in de vorm van een matrix in het
vorige hoofdstuk bleek ook enkele moeilijkheden op te leveren., Wij
zullen proberen door het aanbrengen van cen kleine wijziging dit
nog iets te verduidelijken.

In verband hiermede wordit hieronder eerst een herzlene versie
van matrix I (Hoofdstuk IV blz.17) gegeven.

Matrix Ia

Te maken Ter beéchikking staande grondstoffen
produkt X
A B ¢ D E
Koper 50 100 [~ o0 75 25 90
Zilver 50 ' o - 100 25 5 | 10
Prijsfkg| 3,50 |  1.00 5.00 2,00 3075 1.2%

Wij stellen nu dus de verkoopprijs van produkt X op f. 3,50 per kg.
Wij zullen nu ook het probleem waar wijeen oplossing VOOr zoew

ken iets andere formileren. In hoofdétuk IV blz.17 stelden wijals

doel het gosd X te 'producemn tegen zo laag mogelijke grondstofkosten,
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V.

VAj kunnen ook zeggen dat wij het verschil tussen de opbrengat-

prijs van X en de grondztofkosten zc groot mogelijk willen maken.

Dit komt natuurlijk op hetzelfde ncer, daar de opbrengstprijs een

gegeven grootheid is.

Matrix IIT van blz.19 zal er dan als volgt uitzien,

Matrix III a | Produkt Grondstoffen

X A B [ D E
A 50 100 0 75 25 90
B 50 0 100 25 75 10
Prijs minus |+0,5%0 0 0 0 |-0,25 |- 0,15
grondstofkos- 4 '
ten per kg

Het overschot van opbrengstprijs boven grondstofkosten bedraagt
dus nu
dus maximasliSsren.

In de volgende matrices IV en V moeten nu op dezelfde wijze respec-
tievelijk -2,833 en -2,803 vervangen worden. dosr 0,667 en.0,797.
Het maximale overschot, dat behoort bij het optimale programma wvan
matrix V is dus 0,797 gld. per kg, wat overeenkomt met grondstof-

kosten van 3,50 - 0,79.7 = 2,80.3 gld. per ke,

Het rekenvoorschrift van de lineaire programmering

Het uitgangspunt van de berekening is matrix III a. In deze
matrix zijn dus, zoals in hoofdstuk IV is asangegeven, zowel het pro-
dukt als de grbndstoffen uitgedrukt als combinaties van de grond-
stoffen A en B. (Eenvoudigheidshalve zijn A en B gekozen; de keuze
is overigens willekeurig; vgl.blz.13,hoofdstuk IV).

De onderste rij bevat de saldi van markiprijs verminderd met grond-
stofkosten bij bereiding.uit 4 en B.

Het verloop van de programmering is ru dus, dat wijin het pro-
duktieproces de grondstoffen A en B willen vervangen door andere
met het doel in de produktiekolom een hoger saldo van dpbrengstprijs

boven grondstofkosten te verkrijegen.
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Hiervecor nemen wijidie grondstoffen, waarvan de aankcopprijs
ligt beneden de grondstofkosfeh bij bereiding uit A en B. (Deze
grondstoffen zijn immers in vergelijking met A en B goedkoper ).

Dit zijn dus de grondstoffen, die in de saldo-rij een negatief
saldo van opbrengstprijs minus grondstofkosten hebben (i.c.D.en E,)

Het streven is er mu op gericht de negatieve s3aldi uit de saldi-

rij te laten verdwijnen. Zodra dit is bereikt, hebben wij namelijk

het optimale programma. (Hoofdstuk IV b1z,22)., Wij kunnen

srel tot dit doel komen door bij elke stap, die wij doen in de

o

berekening, de kolom met het hoogste negatieve saldo aan te pak-

kxen en de grondstof van deze kolom in de plaats te stellenm wvan

één van de grondstoffen in de basis.

Wij richten nu dus onze aandacht op kolom D wvan matrix III g

(12agste saldo van de grondstofkolommen).

Wij willen desze grondstof in zo ruim mogelijke mate gebruiken
maar worden hierin beperkt door het feit, dat wij.sleohts kunnen
produceren door samenvoegen van grondstoffen en niet door de ele-
menten in zuivers vorm af te scheiden en in andere verhoudiﬁgen B
men to wvoagen, Waarbiﬁ dus als bijprodukt één van de elementen in

zuivere vorm zou kunnen ontstaan. (Hoofdstuk IV dlz, 17 onderaan).

Wij vergelijken nu de getallen in de produktiekolom X en de
grondstoffenkolom D (met uitzondering van de getallen in de saldiw~

rij (matrix III a).

[ | Produkt Grondstof
| | X D
Lo | 50 25
R 50 75

-

Hieruit lezen wij af, dat wij~ indien wij in ons produktie- -
proces (A + B = 2 K) grondstof A geheel willen vervangen door D,
dit moeten doen dcor per eenheid : Qg% =) 2 ecnheden D aan te

wenden,

392




Algehele vervanging van B door D dient te geschieden door

aanwending van (50/75 =) 2/3 eenheden D per cenheid X.

Bij algehele vervanging van 4 door D kan.het produktieproces
worden voorgesteld als _
(a) 2D -1 =X
Vervanging van 3 door D geeft
(b) 1/3 .+ 2/3d X
Produktieproces (a) is echter onmogelijk door de gestelde bew
perking. De enige mogelijkheid is @dus,D in de plaats te stellen van
3 (prod.proces b).
Vertaald in een rekenvoorschrift betekent dit, dat wij, met uitslui-

ting van de saldi-rij,de quoti&nten moeten bepalen van de elementen

in de produktiekolom en daarmee corresponderende elementen in grond-

stofkolom D en moeten zien naar de rij met het laagste quotiént
(i.c. Tij B},
Wij zullen namelijk de grondstof van deze rij uit de basias ver-

drijven en vervangen door D (laagste saldo).

Wij doen nu de eerste stap van de berckening en geven cerst

nogmaals de uitgangsmatrix (matrix IIT a)

Grondstoffen
Pr;d. A B c D E Quotiént
A 0,50 1 o 10,75 {0,25 | 0,30 50/25
B 0,50 0 1 {0,25 0,75 | 0,10 50/75 | €~
Saldo| 0,50 0 0 o |-0,25]~0,15

4ls afzonderlijke kolom hebben wij nog toegevoegd de quotiZnten

van de elementen van kolom X en de c¢orresponderende elementen van
kolom D. {(Bovendien zijn om didactische redenen de rercentages ver-

vangen door breuken),
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Het element op de kruising van rij B en kolom D, het element

{BD), neemt nu cen sieutelpositie in {het is om deze reden onder-

streept)sl

Wij zullen nu eerst in de basis B door D vervangen, Dit heeft
in het bijzonder consequenties voor kolom Ds Deze zal namelijk de

volgende vorm moeten krijgen,

D

A O
D 1
Saldo 0

Wij kxunnen immers, na vervanging van B door D, 1 eenheid D

produceren door 1 eenheid D aan te wenden. Het saldo van prijs

verminderd met grondstofkosten is dan O,

Deze verandering in kolom D moeten wij nu bewerkstelligen door

te manipuleren met rij B, nl. deze {d.wezs elk element van deze

rij)vermenigvuldiéen met een bepaalde factory de vermenigvuldigde

rij vervolgens van andere rijen aftrekken (d.w.z, elk element van

de met een bepaalde factor vermenigvuldigde rij B af te trekken van

het corresponderende element van een andere rij)e Wij moeten er

steeds zorg voor dragen, dat het verband binnen de rijen bewaard
blijfte

Wij zullen eorst onze aandacht wijden aan de tfansformatie van
rij Bj voor de transformatie van deze rij kunnen wij velstaan met
vermenigvuldiging ven rij B met een bepaalde factor. Wij weten, dat
element {BD) (rij B, kolom D) dat in de onder matrix de getalswaarde
©.75 ha, in &= nisuwe matrix zal moeten worden getransformeerd in
element(DD)met getalswaarde l.

Dit doen wij dsn door de gehele rij B (elk element van deze

rij dus) te vermenigvuldigen metﬁ%ﬁé’ (delen door 0,75 dus),

1)Elk element word+ sangeduid door eerst de rij en dan de kolom

waarin het voorkomt te noemen,



Het rekenvoorschrift voor de transformatie van rij B van de

oude matrix tot rij D van de nieuwe matrix luidt dus: deel elk

element van rij B door het element {BD) ven de oude matrix, meer

algemeen geozegds deel het element op de kruising van de kolom

met het laagste saldo en de rij met het laagste quoti&nt op de

rij met het laagste quotiént,. In plaats van rij B in de oude matrix
krijgen wij nu dust

X B c | E
p 0:50 0 1 0.25 | 0,75 | 0.10
0475 0. 75 0.75 0.75 | 0,715 | 075
- of
X A | B 5 | D E
D 0.67 0 1,33 0433 1 0.133

Wij richten nu onze aandacht ob de transformatie van »ij A
Wij hebben reeds gezien dat element (AD), dat in de oude matrix
de getalswaarde Q.25 had; in de nieuwe matrix de waarde 0 moet
krijeen, Dit moeten wij dus bewerken door element‘(BD) (getals~
waarde 0.75) met een bepaslde facter te vermenigvuldigen en vervolgens
van element (AD) af te trekken, Deze factor, waarmee -element {BD)
moet worden vermenigvuldigd i. nu het quotilng G%%) --%f%% zoals
gemakkelijk zal zijn in te zien.

Dit betekent echter, dat wij om de nieuwe rij A te krijgen,

elk element van rij B moeten vermenigvuldigen met de factor

(AD) - 0,25 en vervolgens mooten aftrekken van het oorresponderende
BD .75 .

element van rij A.
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