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Referaat

In deze bijdrage is het ontwerp van
een beslissingsondersteunend sys-
teem voor de ondersteuning van het
management van de gewasproduk-
tie geschetst. Bij de totstandkoming
van dit ontwerp is extra aandacht be-
steed aan de analyse van het pro-
bleem van de tuinder. Doelgericht-
heid en integratie van activiteiten
behorende tot verschillende mana-
gementkiassen zijn de belangrijkste
kenmerken van dit systeemont-
werp. Het systeem maakt gebruik
van "constraint satisfaction" omdat
deze techniek goed aan te passen is
aan de eigenschappen van het pro-
bleem.

Trefwoorden: constraint satisfaction,
kunstmatige intelligentie, klimaatbe-
sturing, procesbesturing, glastuin-
bouw

Introductie

De beschermde teelt in kassen is ontstaan
doordat de mens ontdekte dat beinvloe-
ding van de omgeving van het gewas een
positieve invloed had op het produkt of het
produktieproces. Tegenwoordig geldt dit
nog steeds. De positieve invloed van de
produktie van gewassen in kassen kan uit-
gedrukt worden in vier (rationele) attribu-
ten: kwantiteit, kwaliteit, timing en kos-
ten, daarnaast spelen wat minder grijpbare
zaken zoals bijvoorbeeld afbreukrisico en
arbeidsvreugde eenrol. Het relatieve be-
lang van de bovenstaande attributen ver-
schilt van teelt tot teelt. Zo is ‘timing’ bij
de teelt van rozen van veel groter belang
dan bij de teelt van tomaten omdat de pro-
duktprijs op dagen als Valentijnsdag dui-
delijke uitschieters naar boven vertoont.

De hedendaagse tuinder heeft door mecha-
nisering en automatisering een uitgebreid
arsenaal van mogelijkheden om het pro-
duktieproces in de kas en daarmee de ei-
genschappen van het uiteindelijke produkt
te sturen. In een artikel van medewerkers
vande firma Priva b.v. kunt u lezen wat dit
betekent voor de huidige manier van stu-
ren. In dit artikel zal het ontwerp van een
beslissingsondersteunend systeem voor de
ondersteuning van het management van de
gewasproduktie geschetst worden. Dit sys-
teem maakt gebruik van constraint satis-
faction (voor uitleg zie paragraaf 3.2.2),
een geavanceerde techniek vit de informa-
tie-technologie (IT) die in andere pro-
bleemdomeinen reeds met succes is toege-
past. De teelt van tomaten zal als voor-

beeld worden genomen en er zullen, bere-
deneerd vanuit de doelstellingen van een
tuinder, enkele aspecten van deze onder-
steuning worden uitgewerkt.

Probleemanalyse

Management

o Management op tuinbouwbedrij-
ven wordt in het algemeen opgedeeld in
strategisch, tactisch en operationeel mana-
gement (bijv. Challaenv. Straten, 1993).
Deze indeling is gebaseerd op de invloed
van de beslissingen op de respectievelijke
managementniveau’s in de tijd. In dit arti-
kel wordt alleen het operationele niveau
beschouwd; op dit niveau spelen de dage-
lijkse beslissingen die de tuinder neemt
om de groei en produktie van zijn gewas zo
optimaal mogelijk te laten verlopen. Deze
beslissingen zijn noodzakelijk om zo goed
mogelijk in te spelen op de onzekerheid in
het systeem en zijn omgeving. Was deze
onzekerheid er niet dan zou het geheel van
activiteiten vooraf bepaald kunnen wor-
den in de vorm van een blauwdruk. In de
praktijk verlopen een aantal van de activi-
teiten van de tuinder volgens zo’n blauw-
druk, bijvoorbeeld bladplukken. Hiervoor
zijn een aantal redenen te geven; sommi-
gen hebben te maken met onzekerheid, an-
deren hebben te maken met niet gewasge-
relateerde redenen, zoals de wens van een
gelijkmatige arbeidsfilm.

Soms wordt nog een vierde managementni-
veau onderscheiden, namelijk dat van de
momentane sturingen van de regelsyste-
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men in de kas. Dit wordt hier niet gedaan
omdat gemeend wordt dat deze beslissin-
gen direct dienen te volgen uit de operatio-
nele beslissingen van de tuinder.

Mogelijkheden voor
beinvioeding van de omge-
ving van het gewas

" Detuinder heeft tijdens het teeltsei-
zoen vier verschillende mogelijkheden om
de groei, ontwikkeling en toestand van

zijn gewas in de kas te beinvloeden (zie fi-
guur 1).

De activiteiten die het gevolg zijn van de
beslissingen binnen de verschillende ma-
nagementklassen kunnen zowel de toe-
stand van het gewas als de snelheid van de
verschillende processen in het gewas bein-
vloeden. Activiteiten t.a.v. klimaatmana-
gement, en irrigatie- en nutriéntmanage-
ment worden veelal uitgedrukt in een set-
point dathet betreffende regelsysteem
moet realiseren. Het setpoint is zodoende
een afgeleid doel dat gebruikt wordt om
een bepaalde (omgevings)toestand te reali-

seren.

In het kas-gewas systeem heeft de tuinder
te maken met snelle en langzame proces-
sen, zo is het opwarmen van de kaslucht
als gevolg van een toename van de globale
straling een snel proces en is de ontwikke-
ling van de bladmassa van het gewas als
gevolg van het beschikbaar hebben van
suikers een traag proces. De acties van de

regelsystemen, de activiteiten van de tuin-
der in de kas en de voortdurend variérende
maar niet-beinvloedbare omgevingsfacto-
ren resulteren in een continu veranderende
omgeving van het gewas. Deze omgeving
zal vervolgens processen in het gewas en
als gevolg daarvan de toestand van het ge-
was beinvloeden. Zo zal bijvoorbeeld het
sluiten van de luchtramen in het algemeen
leiden tot een verhoging van de luchtvoch-
tigheid en zal een afname van de globale
straling in het algemeen resulteren in een
afname van de gewastranspiratie. Proble-
men kunnen gezien worden als (onwense-
lijke) kenmerken van het gewas; de proces-
sen die ten grondslag liggen aan de proble-
men zijn relatief traag.

Attributen van het gewas worden (gelijktij-
dig) beinvloed door meerdere activiteiten
(of hiervan afgeleide omgevingsverande-
ringen) behorende tot de verschillende ma-
nagementklassen (figuur 1). Geredeneerd
vanuit een bepaald doel betekent dit dat
om een doel te realiseren deze interactie
(en de relatieve invloedsgrootte van de ac-
tiviteiten) expliciet in acht moet worden
genomen, zeker indien de onderliggende
processen ongeveer dezelfde tijdconstante
hebben. Deze interactie zal in het voorge-
stelde management ondersteunende sys-
teem expliciet worden meegenomen, in de
huidige generatie systemen is dit nog nau-
welijks het geval.

Doelstellingen en werkwijze ,
van de tuinder

T Figuur 1 geeft aan dat klimaatma-
nagement een belangrijke rol speelt in het
voorkomen van problemen. In figuur 2 is
de werkwijze van de tuinder en de interac-
tie tussen de tuinder en zijn klimaatbestu-
ringssysteem uitgewerkt. Stap 1 beslaat de
activiteiten van de tuinder en stap 2 die van
het klimaatbesturingssysteem. Wat opvalt
is dat het huidige klimaatbesturingssys-
teem beslissingen neemt, het systeem
heeft in de loop der tijd beslissingen (t.a.v.
wanneer de ramen of de verwarmingsklep
te openen) overgenomen van de tuinder.
De tuinder heeft dit volledig geaccepteerd
en zich aangeleerd zichzelf uit te drukken
in termen van setpoints voor het klimaat-
en hetirrigatie- en nutriéntmanagement.

1. Waarnemen van veranderingen
De tuinder neemt de toestand van het kas-
gewas systeem waar d.m.v. meetsensoren
en (visuele) observatie. Veranderingen in
de toestand van het gewas (behoudens de
relatief weinig voorkomende extremen)
zijn meestal niet direct zichtbaar, omdat
deze veranderingen langzaam plaatsvin-
den. Uit interviews met een tuinder is ge-
bleken dat doelgerichte veranderingen pas
na enkele dagen waar te nemen zijn. Van-
wege deze onzekerheid in het systeem
heeft de tuinder deels een reactieve werk-
wijze.
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Figuur 2 - Activiteiten in het kas-gewas systeem

Stap 1.

[

Stap 2.

-
-

Waarnemen en
meten in het
kas-gewas systeem

_—

Bepalen van specifieke
doelstellingen en het
nemen van beslissingen

Toestanden in het '
_— kas-gewas Doelst'ell.mgen /
Beslissingen
systeem

Bepalen van de te
ondernemen acties.

Activiteiten /
stuuracties

- Waarnemen /
beoordelen

Beslissingen nemen

|

2.Doelstellingen en beslissingen
De tuinder zou als hij bovenstaand activi-
teitenmodel doorloopt zich de volgende
vragen kunnen stellen: Wat is de toestand
van mijn gewas? I's dit de gewenste toe-
stand? Zo niet, wat is de gewenste toestand
en welke processen moet ik beinvlioeden
om daar te komen? Hoe moet ik deze ge-
wenste processnelheidsveranderingen rea-
liseren? Welke omgevingsveranderin-
gen/setpoints realiseren deze gewenste
processnelheidsveranderingen het best?

De kunst voor de tuinder is:

1 Dejuiste waarnemingen te doen ende
juiste gewenste toestand van zijn ge-
was voor ogen te hebben;

2 De juiste processen te kiezen en bepa-
len van de mate waarin deze processen
verandering behoeven,;

3 Dejuiste vertaling naar omgevingsver-
anderingen te maken, daarbij rekening
houdend met het verwachte weer.

De rol van
informatietechnologie (IT)

Informatietechnologie zou de tuin-
der kunnen ondersteunen door m.b.v. mo-
delsimulaties de tuinder van informatie te
voorzien die nu niet of moeilijk aan het ge-
was of aan de data van klimaat- of voe-
dingscomputers zijn waar te nemen. Deze
vorm van ondersteuning is in principe nu
al mogelijk, problemen bevinden zichnog

op het viak van de (on-line) modelcalibra-
tie.

Een andere mogelijkheid die in dit artikel
verder zal worden nitgewerkt is de onder-
steuning van de vertaling van de - hogere
orde - doelstellingen/beslissingen op ge-
wasprocesniveau naar afgeleide setpoints
op het klimaat- of sturingsniveau.

Prototype beslissings-
ondersteunend systeem

In deze paragraaf zal een beschrijving wor-
den gegeven van een prototype van een
kennisgebaseerd beslissingsondersteu-
nend systeem dat de tuinder helpt in het
vertalen van zijn doelstellingen naar acties
welke door één van de regelsystemen kun-
nen worden uitgevoerd. In de huidige fase
van het onderzoek is nog niet bekend of
deze vertaling zal resulteren in setpoints,
directe stuurwaarden of begrenzingen
voor een optimaliserend systeem. Voor
een voorbeeld van zo’n optimaliserend
systeem wordt verwezen naar van Henten
(1994). Eerdere pogingen op het gebied
van beslissingsondersteuning in de kli-
maatbesturing zijn beschreven in Martin-
Clouaire et al. (1994); in Fynn et al. (1989)
wordt een kennisgebaseerd systeem be-
schreven voor het management van de nu-
triénthouding.

Karakteristieken van
het ontwerp

Het ontwerp voor een nieuw beslis-
singsondersteunend systeem verschilt
t.0.v. de huidige systemen op twee belang-
rijke punten, namelijk:

1 doelgerichtheid;
2 integratie van de acties behorende tot
de verschillende managementklassen.

Daarnaast zijn er een aantal andere ken-
merken waar te nemen zoals: expliciet om-
gaan met onzekerheden, inschatting van
de haalbaarheid van de doelstellingen,
etc.. Deze zijn echter gedeeltelijk af te lei-
den uit bovenstaande verschillen.

1.Doelgerichte management-
ondersteuning

De doelgerichtheid van het systeem houdt
in dat de doelen/beslissingen van de tuin-
der centraal worden gesteld. Uit de combi-
natie van zijn doelstellingen worden
m.b.v. domeinkennis acties afgeleid. Een
voorbeeld van deze werkwijze is weerge-
gevenin figuur 3. Deze figuur geeft een ge-
deelte van het constraint netwerk (hier-
over later meer) op het dagniveau weer. De
tuinder bepaalt zijn doel voor het pro-
bleem van Neusrot door het gewenste do-
mein (= doel-constraint: een constraint
m.b.t. een doel) voor de variabele ‘“Kans
op Neusrot” aan te geven. Dit gewenste
domein wordt gecombineerd met andere
doelen, de huidige waarde van de overige
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Figuur 3 - Invoer van een gewenste domein voor de variahele “kans op Neusrot” en de gevolgen voorde variabele

“transpiratie-dag”.
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variabelen, en de verwachting voor de niet-
beinvloedbare omgevingsvariabelen. Via
derelaties in het constraint netwerk wor-
den waarden (gereduceerde domeinen)
voor alle (andere) variabelen afgeleid. In
figuur 3 is aangegeven dat op deze wijze
de domeinen van de variabelen ‘‘Calcium-
toevoer’ en ‘‘Transpiratie-dag” geredu-
ceerd worden. Uit het gereduceerde do-
mein voor de variabele “Transpiratie-
dag’ kunnen gelijktijdig en op overeen-
komstige wijze gereduceerde domeinen
voor variabelen op het klimaatniveau wor-
den afgeleid.

2.Integratie van de acties
behorende tot de verschillende
managementklassen.

Door de combinatie van doelgeoriénteerd
werken en de beschikbaarheid van model-
len die variabelen bevatten die beinvloed
worden door acties uit verschillende mana-
gementklassen, wordt een koppeling tot
stand gebracht tussen deze management-
klassen. In figuur 3 komt de variabele

“‘Calcium-toevoer”’ voor, deze variabele

vormt een verbinding tussen klimaat- en
nutriéhtmanagement. De calciumtoevoer
naar de top van de plant hangt zowel af van
de calciumconcentratie in het xyleem-
vocht als van de hoeveelheid water die
naar de top van de plant getransporteerd
wordt. De eerste variabele wordt bepaald
door het calciumopname-proces in het
wortelmilieu, de tweede variabele wordt

voornamelijk gestuurd door de transpira-
tie van de bladeren.

Eén van de voordelen van deze directe stu-
ring op gewaskarakteristieken is een ver-
wachte efficiéntie-winst omdat het strin-
gent handhaven van een setpointwaarde
voor een klimaatvariabele (bijvoorbeeld
luchtvochtigheid) niet perse meer nodig is.
Onze domeinkennis is echter niet com-
pleet zodat deze wijze van sturen niet voor
alle gewaskenmerken mogelijk is. De tech-
niek van "constraint reasoning" maakt het
echter mogelijk om deze sturing op het ge-
wasniveau te combineren met de sturing
op hetklimaatniveau. In deze benadering
zijn de doelstellingen (doel-constraints)
op het gewasniveau in principe van even
groot belang als de doel-constraints op het
klimaatniveau. Constraint reasoning heeft
ten opzichte van hierarchische optimalisa-
tie technieken het voordeel dat een gebrek
aan domeinkennis op gewasniveau minder
doorslaggevend is voor de toepassingsmo-
gelijkheden van de techniek.

Redeneren, kennisre-
presentatie en imple-
mentatie

Domeinkennis

" Dekennis binnen het systeem be-

staat uit veelal mechanistische relaties af-
komstig uit wetenschappelijk onderzoek.

Verschillende modellen die processen zo-

als fotosynthese, transpiratie, groei en dro-
gestofverdeling beschrijven, zijn geimple-
menteerd. Daarnaast zijn modellen van de
problemen Neusrot en Botrytis (naar Kers-
sies, 1994) ontwikkeld en geimplemen-
teerd.

Constraint reasoning

- Constraint reasoning zou vertaald
kunnen worden als "het redeneren met be-
perkingen"; de term beperking moet hier-
bij breed worden opgevat: het kan gezien
worden als een bewering tussen objecten
met hun eigenschappen of tussen object-ei-
genschappen en de waarden van deze ob-
ject-eigenschappen (bijvoorbeeld: "Piet is
langer danKlaas" en "Klaas is 1 meter 96
lang" leidt m.b.v. constraint reasoning tot
de conclusie dat de lengte van Piet mini-
maal 1 meter 97 moet zijn).

Constraint reasoning of constraint satisfac-
tion is een techniek die tot doel heeft een
zodanige waardetoekenning voor de varia-
belen te vinden zodat aan alle constraints
gelijktijdig is voldaan, De domeinkennis
is geimplementeerd in de vorm van rela-
ties (relatie-constraints) tussen variabe-
len; het geheel van relaties vormt het con-
straint netwerk. Deze constraints kunnen
zowel wiskundige vergelijkingen als kwa-
litatieve database-achtige tupels zijn.
Door gebruik te maken van object oriénta-
tie bleek het mogelijk op een geintegreer-
de wijze met kwantitatieve en kwalitatieve



Figuur 4 -Interval constraint voor de fotosynthese.
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kennis te redeneren. Een op deze wijze
geimplementeerd gewasgroeimodel zal in
het algemeen bestaan uit een set van meer-
dere constraints. Figuur 4 geeft een voor-
beeld van een numerieke constraint die

een zeer eenvoudig fotosynthese model be-
schrijft. Dit constraint-object beschrijft
een directionele constraint welke het do-
mein van de variabele Phothour-n beperkt.

De integratie tussen snelle en langzame
processen is gerealiseerd door de variabe-
len gedefinieerd binnen de verschillende
tijdschalen door middel van accumulatie
en gemiddelde constraints te koppelen
(Schotman, 1995). Redeneren vindt plaats
met behulp van aangepaste domeinreduk-
tie- en zoektechnieken (zie bijvoorbeeld
Tsang, 1993 of Hyvonen, 1992).

Het prototype is geimplementeerd in CLOS
ditis een object-georiénteerde program-~
meertaal gebaseerd op LISP. De eerste si-
mulatieresultaten zijn beschreven in
Schotman (1995).

Afsluitende
opmerkingen

In dit artikel is op basis van een probleem-
analyse een redenerend systeem beschre-
ven dat de tuinder kan assisteren bij zijn
gewasproduktie-management. De pro-
bleemanalyse heeft extra aandacht gekre-
gen omdat deze fase in andere pogingen

(Martin-Clouaire et al., 1994) vaak onvol-
doende aanwezig bleek. Onvoldoende ken-
nis van het werkelijke probleem leidt vaak
tot technisch fraaie systemen die de boer
of tuinder helaas niet bereiken, of het hier-
boven beschreven systeem een betere toe-
komst vergund is, kan op dit moment nog
niet uitgemaakt worden.

Een van de kritieke succesfactoren voor in-
troductie van een ander besturingsconcept
is de mate waarin de tuinder zijn huidige
werkwijze geleidelijk kan aanpassen aan
de mogelijkheden van het nieuwe systeem.
Het beschreven concept voldoet hieraan
omdat de tuinder de mogelijkheid heeft al-
1één constraints te plaatsen op de klimaat-
variabelen.
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