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Referaat 

Niejenhuis, J.H. van en J.A. Renkema, 

De opbouw van modellen ten behoeve van de mathematische programmering van 
agrarische bedrijven. (Building linear programming models for farm planning) 
Wageningen, Landbouwuniversiteit, 1989, viii + 171 pp., 44 tab., 5 fig., 45 lit., 
3 bijl. 

Planning is een essentieel onderdeel van het managementgebeuren op agrarische 
bedrijven. Impliciet of expliciet zal aan de planning een model ten grondslag 
liggen. In deze publicatie wordt de opbouw van lineaire modellen behandeld. 
Enerzijds zijn deze rechtstreeks bruikbaar voor het uitvoeren van berekeningen 
met mathematische optimaliseringstechnieken, anderzijds biedt de behandelde 
theorie goede aanknopingspunten voor het bouwen van modellen voor andere 
oplossingstechnieken. 

Na een korte uiteenzetting over de fundamentele aspecten van het lineaire 
programmeringsmodel komt het verzamelen van de basisgegevens aan de orde. 
Vervolgens worden de algemene uitgangspunten bij de opbouw van lineaire 
modellen voor agrarische bedrijven besproken en aan de hand van voorbeelden 
toegelicht. Tevens wordt daarbij de relatie bekeken tussen de opbouw van het 
model en de interpretatie van de resultaten. In de daarop volgende hoofdstukken 
wordt nagegaan hoe de volgende aspecten binnen het lineaire model benaderd 
kunnen worden: niet lineaire relaties, lineaire risicoprogrammering, dynamische 
lineaire programmering en situaties met meerdere ondernemersdoelen. Tot slot 
is de efficiency bij het gebruik van de modellen en de toepassing ervan in de 
landbouw onderwerp van bespreking. 

lineaire programmering / landbouw / modelbouw / risicoprogrammering / doel-
programmering / dynamische lineaire programmering / data verzameling 
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VUl 

VOORWOORD 

Veelvuldig moeten door agrarische ondernemers beslissingen worden genomen 
om hun bedrijfsorganisatie en bedrijfsvoering aan te passen aan gewijzigde 
omstandigheden. De snelle technische ontwikkeling en de daarmee gedeeltelijk 
verband houdende veranderingen in marktsituatie en EG-landbouwbeleid, alsmede 
nieuwe eisen op het gebied van het milieu, vergroten de noodzaak daartoe. De 
agrarische bedrijfsplanning biedt toenemende mogelijkheden om de agrarische 
ondernemers te ondersteunen bij hun beslissingen in meer complexe keuze­
situaties. Niet alleen zijn immers de berekeningsmethoden steeds verder ontwik­
keld, maar ook is de daarvoor benodigde rekenapparatuur sterk verbeterd en 
aanzienlijk goedkoper geworden. De waarde van de bedrijfseconomische advisering 
houdt vanzelfsprekend ten nauwste verband met de mate waarin de aan de 
adviezen ten grondslag liggende modelberekeningen zijn afgestemd op de spe­
cifieke bedrijfssituatie. Dit houdt in dat hoge eisen gesteld moeten worden 
aan de kwaliteit van de te verzamelen gegevens en aan de modelopbouw. Het 
in 1972 van de hand van de tweede auteur verschenen boek "De opbouw van 
lineaire programmeringsmodellen ten behoeve van de agrarische bedrijfsplanning" 
was op deze twee aspecten gericht. Het is door vele studenten en andere 
geïnteresseerden gebruikt om zich te bekwamen op het gebied van de modelbouw. 
De ontwikkelingen op het onderhavige gebied en de jarenlange ervaring die 
door de eerste auteur werd opgedaan tijdens het onderwijs in de agrarische 
bedrijfsplanning maakten duidelijk dat de tijd rijp was voor een ingrijpend 
aangevulde en bijgewerkte heruitgave. Het voorliggende boek is het resultaat 
van een hierop gerichte inspanning van beide auteurs. 

De publikatie is bedoeld voor studenten aan de Landbouwuniversiteit van de 
richting Agrarische Economie en van andere studierichtingen die de agrarische 
bedrijfsplanning in hun studiepakket hebben opgenomen. Verder voor afgestu­
deerden in genoemde richtingen, voor leraren bedrijfseconomie van Agrarische 
Hogescholen en hun studenten, en niet in de laatste plaats voor medewerkers 
van instituten, proefstations en voorlichtingsdiensten die bedrijfsplannings­
vraagstukken met behulp van mathematische programmering te lijf willen gaan. 

De basisprincipes van de optimaliseringstechnieken worden bekend veronder­
steld. Hierover bestaan vele goede handboeken, zodat wij hieromtrent met een 
beknopte samenvatting volstaan. De nadruk ligt dus, evenals in de eerste uitgave, 
geheel op de modelbouw en de daarvoor benodigde gegevens. 

J.H. van Niejenhuis en J.A. Renkema 



1. INLEIDING 

1.1 Achtergrond 

Plaats van de bedrijfsplanning 
De taak van boer en tuinder als manager is kortweg te omschrijven als het 

nemen, doen uitvoeren en evalueren van beslissingen gericht op het bereiken 
van zijn bedrijfsdoelstellingen onder de gegeven en de te verwachten omstan­
digheden. Hiervoor is het in de eerste plaats nodig dat de boer of de tuinder 
gericht is op het onderkennen van beslissingsproblemen. Daarnaast hangt het 
succes van het management, afgemeten aan de mate waarin de doelstellingen 
worden bereikt, nauw samen met de manier waarop de beslissingen tot stand 
komen en worden uitgevoerd. 

In het besluitvormingsproces is een aantal fasen te onderscheiden, beginnend 
met de signalering van het beslissingsprobleem en eindigend met de evaluatie 
van de beslissingen. De beslissingen zijn opgenomen in wat wel genoemd wordt 
een 'besluitvormingskringloop'. Achtereenvolgens vinden daarbij in een cyclus 
de volgende stappen plaats: 

probleemsignalering - analyse - optimalisatie -
realisatie - registratie/evaluatie - enz. 

Het signaleren van het probleem, met andere woorden de noodzaak tot het 
nemen van beslissingen, doet zich voor als de werkelijke situatie op het bedrijf 
afwijkt van de gewenste of daarvan dreigt af te wijken. Om dit te kunnen 
onderkennen moet de manager voortdurend over relevante informatie beschikken 
over ontwikkelingen in het bedrijf en daarbuiten. Deze ontwikkelingen kunnen 
zowel de vorm aannemen van bedreigingen als van nieuwe mogelijkheden. Nadat 
een probleem is gesignaleerd volgt de analyse ervan. Vervolgens start het zoeken 
naar oplossingen. Hierbij is opnieuw de juiste informatie nodig. Uit meerdere 
alternatieve mogelijkheden wordt de optimale combinatie van beslissingen ge­
kozen. Dat is het plan, dat geacht wordt het beste aan de doelstellingen van 
de boer tegemoet te komen bij de voor de toekomst verwachte omstandigheden. 
Als er - mede op basis van een in de stap "optimalisatie" te maken 
bedrijfsplanning - een beslissing is genomen, kan deze worden uitgevoerd. 
Tenslotte moet worden nagegaan of de beslissing tot het gewenste resultaat 
heeft geleid. Hiervoor moeten deze resultaten eerst geregistreerd en vervolgens 
geëvalueerd worden. De evaluatie is belangrijk omdat ze nieuwe informatie op­
levert, die signalen kan bevatten dat de beslissing in een volgende cyclus moet 



worden bijgesteld. Daarnaast gaat er ook een leereffect van uit en komt er 
informatie beschikbaar die gebruikt kan worden bij nieuwe beslissingen. Het 
voorgaande betekent dat de bedrijfsplanning - hoe belangrijk ook - slechts 
een onderdeel vormt van de besturing van het agrarische bedrijf. Deze is pas 
compleet als de drie managementfunkties: planning, uitvoering en evaluatie in 
voortdurende opeenvolging en samenhang aandacht krijgen. 

Methodiek 
Voor het oplossen van ingewikkelde keuzeproblemen met de in het hierna­

volgende te beschrijven modellen moet men in totaal beschikken over een 
viertal zaken, namelijk: 
1. Een wiskundig algorithme dat toepasbaar is op het in modelvorm weergegeven 
keuzeprobleem. 
2. Electronische rekenapparatuur met voldoende capaciteit voor de omvang van 
het model en de toepassing van het wiskundige algorithme. 
3. Een computerprogramma dat de verwerking van het model met het gekozen 
algorithme mogelijk maakt. 
4. Een model waarin de keuzesituatie zo weergegeven is dat zij een goede 
afbeelding van de werkelijkheid vormt en past binnen de formulering van het 
wiskundig algorithme. 

Voor diverse keuzeproblemen zijn wiskundige algorithmes ontwikkeld. De 
oplossing van mathematische programmeringsmodellen op praktijkschaal gaat 
gepaard met een enorme hoeveelheid rekenwerk welke alleen door middel van 
electronische rekenapparatuur uitvoerbaar is. De ontwikkeling van deze appa­
ratuur is aanvankelijk achtergebleven bij die van wiskundige algorithmes. Thans 
zijn er behalve grote centraal opgestelde computers of mainframes goedkope 
micro- en minicomputers beschikbaar, waardoor op diverse niveau's de toepassing 
van mathematische programmering mogelijk is mits men beschikt over de be­
nodigde programmatuur en modellen. 

Er bestaan vele en goede handboeken over de wiskundige principes van de 
mathematische programmering, zie o.a. Gass (1975), Hillier en Lieberman (1980) 
en Taha (1969). Wij verwijzen in onze publikatie met name naar het Neder­
landstalige boek van Beek en Hendriks (1983). De wiskundig georiënteerde 
handboeken gaan in het algemeen niet in op de vraag hoe ingewikkelde keuze­
situaties op agrarische bedrijven zo goed mogelijk kunnen worden weergegeven 
in een (lineair) programmeringsmodel. Aandacht voor de modelopbouw in de 
landbouw naast summiere behandeling van de wiskundige principes wordt gegeven 
door o.a. Zapf (1965), Kehrberg en Reisch (1969), Beneke & Winterboer (1973), 
Anderson e.a. (1977), Hardaker (1979), Brandes en Woerman (1982) en Dent 
e.a. (1986) . Williams (1979) behandelt de modelbouw in meer algemene zin. In 



geen van deze publicaties worden de verschillende fasen van de agrarische 
bedrijfsplanning (zie 1.2) evenwel in onderlinge samenhang uitvoerig aan de 
orde gesteld. 

Bedrijfsplanning in relatie tot het agrarisch bedrijf en de ondernemer 
De keuzeproblemen waarvoor de agrarische ondernemer zich gesteld ziet en 

de in verband daarmee te nemen beslissingen lopen uiteen in mate van acuutheid, 
omvang en werkingsduur. Bovendien dienen de beslissingen te worden afgestemd 
op de specifieke bedrijfssituatie en doelstellingen van de ondernemer. In veel 
gevallen is het voor een adequate ondersteuning van de te nemen beslissingen 
door middel van een bedrijfsplanning gewenst een meer of minder uitgewerkt 
model te maken waarmee de keuzesituatie wordt weergegeven en de effecten 
van wijzigingen in bedrijfsorganisatie en/of bedrijfsvoering kunnen worden 
begroot. 

Voor het "vertalen" van de bedrijfssituatie en de daarop betrekking heb­
bende keuzeproblemen in bedrijfsmodellen en voor het berekenen van optimale 
bedrijfsplannen met behulp van deze modellen zal de agrarische ondernemer 
direkt of indirekt veelal de hulp inroepen van een deskundige, bijvoorbeeld 
een voorlichter of onderzoeker. Zoals uit het volgende zal blijken is een goed 
samenspel tussen de ondernemer en zijn adviseur van doorslaggevend belang 
voor het ontwikkelen van werkelijkheidsgetrouwe modeloplossingen en dus 
voor de kwaliteit van de besluitvorming. 

De gebruiker van de modellen zal met name inzicht moeten hebben in de 
opbouw van het model om na te kunnen gaan of het model een goede weer­
gave vormt van de door hem te bestuderen keuzesituaties. Ieder probleem vereist 
in principe z'n eigen model. Gezien de voor de opbouw van een model beno­
digde tijd is het niet te verwachten dat voor elke keuzesituatie een geheel 
nieuw model gemaakt kan worden. Standaardisatie van gemeenschappelijke delen 
van modellen voor gelijksoortige problemen is daarom een nuttige zaak (zie 
o.a. Cevaal en Oving, 1978). Bron van studie van de modelopbouw kunnen behalve 
de reeds genoemde publikaties de vele verslagen van onderzoeksprojecten zijn 
waarin de modelopbouw voor de desbetreffende specifieke situatie uitvoerig 
beschreven is (zie o.a. Van Niejenhuis, 1981). Evenwel: deze kennis wordt zeer 
verspreid aangeboden. 

Doelstelling 
Ons doel in deze publikatie is om de beginnende modelbouwer, die de basis­

principes van de optimaliseringstechnieken kent, enige algemene principes en 
typerende voorbeelden uit de opbouw van bedrijfsmodellen in de nederlandse 
landbouw te demonstreren om zodoende voldoende basiskennis te verwerven 



om zelfstandig andere problemen aan te kunnen pakken. In dit boek besteden 
wij aandacht aan de opbouw van mathematische programmeringsmodellen voor 
relatief ingewikkelde en veelomvattende keuzesituaties. We beperken ons tot 
modellen waarin de werkelijkheid wordt weergegeven met behulp van uitsluitend 
lineaire relaties. Bij de voorbeelden hebben we een keuze moeten maken uit 
de vele verschillende situaties, die zich in de praktijk voor kunnen doen. De 
gebruiksmogelijkheden van dergeüjke modellen zijn door de beschikbaarheid 
van apparatuur en programmatuur groot en vele keuzeproblemen kunnen op 
aanvaardbare wijze als een lineair model geformuleerd worden. 

Enkele fundamentele principes van het lineaire model worden behandeld in 
hoofdstuk 2. De modelbouw zelf valt uiteen in twee delen: de verzameling van 
de benodigde gegevens (hoofdstuk 3) en de keuze ten aanzien van de struc­
tuur van het model (hoofdstukken 4 t/m 8). Tevens gaan we in op de samen­
hang tussen de structuur van het model en de interpretatie van de uitkomsten. 
Omdat het gebruik van genoemde modellen kosten met zich mee brengt wordt 
in hoofdstuk 9 aangegeven hoe de efficiëntie door de gebruiker te beïnvloeden 
is. In hoofdstuk 10 volgt een slotbeschouwing over de toepassingsmogelijkheden. 

12 Fasen in de agrarische bedrijfsplanning 

In de agrarische bedrijfsplanning wordt het effect begroot van bepaalde 
wijzigingen in de bedrijfsorganisatie en/of de bedrijfsvoering op de kosten en 
opbrengsten en eventueel op andere elementen van het doelstellingenpakket 
van de ondernemer. 
Bij de ontwikkeling van plannen voor agrarische bedrijven is een aantal fasen 
te onderscheiden. De volgende indeling lijkt zinvol: 
1. Probleemstelling 
2. Keuze van de planningsmethode 
3. Verzameling van de benodigde gegevens 
4. Opstelling van het planningsmodel 
5. Berekening van het optimale plan of van een aantal plannen in de 

omgeving van het optimum 
6. Interpretatie en analyse van de verkregen uitkomsten 
7. Keuze van het uit te voeren plan. 
Deze indeling pretendeert overigens geen "ijzeren volgorde" te geven. Tussen 
de opeenvolgende fasen kan namelijk een terugkoppeling nodig of nuttig zijn. 
De mate waarin gegevens beschikbaar zijn en hun nauwkeurigheid (fase 3) kan 
bijv. van invloed zijn op de keuze van de planningsmethode (fase 2). Omgekeerd 
is het plezierig wanneer men bij de verzameüng van gegevens (fase 3) al een 



globaal idee heeft over de structuur van het planningsmodel (fase 4). Ook kan 
na afloop van de planning besloten worden tot een tweede ronde, waarbij alle 
fasen of een aantal ervan opnieuw aan de orde komen. Dit bijv. op grond van 
de interpretatie van de uitkomsten of op grond van de ervaringen bij realisatie 
van het gekozen plan. 
Ten einde het terrein van deze publikatie nader af te bakenen en de basis te 
leggen voor de volgende hoofdstukken zullen de onderscheiden fasen van het 
planningsproces in het kort worden toegelicht. 

ad. 1. Probleemstelling 
Het lijkt overbodig erop te wijzen dat men, alvorens aan de eigenlijke planning 

te beginnen, nauwkeurig moet vaststellen op welke vragen men een antwoord 
wil geven. Het is immers wel zeer tegenstrijdig bedrijfsplannen te berekenen 
zonder dat precies vaststaat wat met de berekeningen wordt beoogd. Merkwaar­
digerwijs leert de ervaring dat de probleemstelling niet zelden te vaag is. Er 
kan dan ook nauwelijks met genoeg nadruk worden gewezen op het belang van 
het zich realiseren en vervolgens expliciet formuleren van wat men wil onder­
zoeken. Gunt men zich hiervoor te weinig tijd dan is de kans groot dat men 
tengevolge van een te ruime probleemstelling niet-relevante aspecten in de 
planning betrekt en zodoende overbodig werk verricht en de conclusies ver­
troebelt. Anderzijds is ook de kans aanwezig dat als gevolg van een te enge 
probleemstelling te sterk wordt geabstraheerd van de werkelijkheid. Bepaalde 
beslissingen werken immers veel verder door dan men op het eerste gezicht 
zou denken. 

Wanneer men voor de planning gebruik maakt van standaardmodellen komt 
de probleemstelling tot uitdrukking in de te kiezen alternatieven. Ook dan 
gelden de hierboven vermelde gevaren van een te ruime of te enge keuze. Een 
te ruime keuze van de alternatieven kan onrealistisch zijn voor het te begroten 
bedrijf. Een te enge keuze beperkt de speelruimte sterk en kan tot gevolg 
hebben dat de verschillende berekeningen een nagenoeg gelijk plan opleveren. 
Het is dus allereerst nodig nauwgezet te overwegen hoe de probleemstelling 
het best kan worden begrensd. De tijd hieraan besteed, haalt men ruimschoots 
in door het betere verloop van de volgende fasen. 

De keuzeproblemen die in een bedrijfsplanning aan de orde zijn, kunnen 
zeer uiteenlopend van aard zijn. We nemen steeds aan dat het bedrijfsplan het 
resultaat is van de uit te voeren bedrijfsplanning. Begrotingen die zich beperken 
tot het vaststellen van de consequenties van een vooraf vastgesteld bedrijfsplan 
op bepaalde aspecten van het bedrijf (bijv. arbeidsbegroting, weide- en voeder-
plan, financieringsbegroting) blijven buiten beschouwing. Bij vele keuzeproblemen 
moet aandacht geschonken worden aan een of meerdere van de volgende as-



pecten: 
* Doelstellingen van de ondernemer. Als dominant hoofddoel wordt bij bedrijfs­
planningen in het algemeen inkomensmaximalisatie aangenomen. In de praktijk 
zullen we te maken hebben met het doelstellingenpakket van de ondernemer, 
waarin naast inkomensmaximalisatie meerdere hoofd- of nevendoelen voorkomen 
zoals de houding t.o.v. risico, de waarde die men hecht aan vrije tijd, voorkeuren 
voor bepaalde produktierichtingen, e.a. Een realistische bedrijfsplanning zal 
ook met deze elementen rekening moeten houden. In deze publikatie wordt 
verder niet afzonderlijk ingegaan op de belangrijke vraag hoe het doelstellingen­
pakket van de ondernemer in de praktijk kan worden vastgesteld. Vereenvou­
digend zullen wij in het vervolg derhalve steeds uitgaan van bepaalde, als 
gegeven te aanvaarden, doelstellingen. 
* Integrale of partiële benadering. Allereerst moet men er zich over beraden 
of de vraagstelling een geïsoleerde beschouwing van een bepaald bedrijfson­
derdeel wettigt of dat het bedrijf als geheel wordt geraakt. Een bedrijf wordt, 
gezien de onderlinge relaties tussen de produktieprocessen, meestal als geheel 
in ogenschouw genomen. Gedetailleerde opname van alle mogelijkheden leidt 
tot een te omvangrijk model zodat praktisch de keuze dan wordt welke delen 
men gedetailleerd en welke delen men globaal gaat benaderen. Bij een partiële 
beschouwing wordt het model beperkt tot een bepaald bedrijfsonderdeel, of 
wordt een bedrijfsmodel geformuleerd waarin de relaties van het betreffende 
bedrijfsonderdeel met de rest van het bedrijf op een vast niveau worden ge­
fixeerd. 
* De plannings termijn. Al naar de werkingsduur van de te nemen beslissingen 
dient in de planning een verschillende tijdsperiode in beschouwing te worden 
genomen. Hierbij kan het gaan om (1) strategische beslissingen, die betrekking 
hebben op de bedrijfsuitrusting en de bedrijfsorganisatie en die hun effect 
gedurende meerdere jaren doen gelden, bijv. wanneer een glastuinder besluit 
zijn kassenbestand uit te breiden, of over te schakelen van groente- naar 
snijbloementeelt. Frequenter moeten binnen het door de strategische beslissingen 
geschapen kader (2) tactische beslissingen worden genomen die hun werking 
gedurende ongeveer één jaar uitoefenen, zoals bijv. het samenstellen van het 
teeltplan op akkerbouwbedrijven of de beslissing omtrent het aantal melkkoeien 
op een melkveebedrijf. Bij de uitvoering van deze tactische plannen moeten 
zeer frequent (3) operationele beslissingen worden genomen. Hierbij gaat het 
om beslissingen die betrekking hebben op de beïnvloeding van produktieprocessen, 
van commerciële transacties en van de financiering van moment tot moment. 
Zo kunnen operationele beslissingen bijv. betrekking hebben op het wel of 
niet uitvoeren van bepaalde gewasbeschermende maatregelen, het werkplan 
voor de komende week, het wel of niet insemineren van een bepaalde koe, het 



nu of de volgende week afleveren van een partij potplanten enz. 
Veel optimaliseringsonderzoek heeft de afgelopen jaren betrekking gehad op 

de tactische beslissingen en met name op de samenstelling van het teeltplan. 
Dit hangt waarschijnlijk samen met het feit dat de lineaire programmering 
ook in zijn eenvoudige vorm daarvoor bij uitstek geschikt is. Hierbij kan de 
door het strategische kader gedefinieerde bedrijfsuitrusting, met de daarmee 
gegeven hoeveelheden gelimiteerde produktiemiddelen, uitstekend worden weer­
gegeven in de vorm van beperkingen. Ook de voorbeelden in dit boek hebben 
voor een groot deel betrekking op de tactische planning. Daarnaast wordt (in 
hoofdstuk 7) door ons tevens aandacht besteed aan de lange termijn problematiek 
van de bedrijfsontwikkeling. Mathematische programmeringsmodellen betref­
fende operationele beslissingen worden in de literatuur tot dusver nauwelijks 
aangetroffen. Een uitzondering hierop vormen de modellen betreffende de opti­
male samenstelling van mengvoeder, die men tot deze categorie zou kunnen 
rekenen. Deze beslissingen worden, althans in Nederland, evenwel zelden of 
nooit op agrarische bedrijven genomen. Geen van de in dit boek behandelde 
voorbeelden heeft betrekking op de beslissingsproblematiek van de zeer korte 
termijn. 

* Statische of dynamische benadering. Gedeeltelijk in samenhang met de in 
beschouwing te nemen planningstermijn dient te worden bezien of met een 
statische benadering kan worden volstaan of dat een dynamisch model nood­
zakelijk is. Bij modellen die betrekking hebben op tactische beslissingen is 
veelal een statische weergave toereikend. Hierbij komt wel een indeling van 
een teeltjaar in bijv. tweewekelijkse perioden voor, maar alleen voorzover dit 
nodig is om te bewerkstelligen dat het beslag op gelimiteerde produktiefaktoren 
het aanbod daarvan per deelperiode niet overtreft. Een dynamische benadering 
is nodig indien de ontwikkeling van het bedrijfsplan in de loop van de tijd en 
de beïnvloeding daarvan door de te nemen beslissingen onderwerp van studie 
is. In hoofdstuk 7 wordt hiervan een voorbeeld behandeld. 

* Deterministische of stochastische relaties. Bijna alle beslissingen moeten 
worden genomen in een situatie waarbij in meerdere of mindere mate risico en 
onzekerheid in het geding zijn. In veel bedrijfsplanningen wordt de keuzesituatie 
evenwel zodanig vereenvoudigd dat de variabiliteit in uitgangsgegevens en-
relaties buiten beschouwing blijft. In gevallen waarin risico en onzekerheid 
een grote rol spelen maakt men nogal eens gebruik van stochastische simulatie. 
Lineaire modellen zoals in dit boek aan de orde komen zijn in principe weinig 
geschikt om rekening te houden met risico. Toch kan men hieraan ook in lineaire 
modellen enige aandacht geven. In 2.4 (ad. 3) wordt deze problematiek nader 
aan de orde gesteld en in hoofdstuk 6 worden die modellen op het gebied van 
de risicoprogrammering besproken welke als modelformulering binnen het lineaire 
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model passen. 
* Geheeltalligheidsproblematiek. Bij keuzeproblemen ten aanzien van de bedrijfs­
organisatie doen zich geheeltalligheidsproblemen voor: men bouwt een nieuwe 
stal of men doet het niet. Bij gemengd geheeltallige lineaire programmering 
kunnen deze keuzes in beperkte mate tijdens het planningsproces gemaakt 
worden. De overige integer keuzes zijn vooraf gemaakt en komen tot uitdrukking 
in de ter beschikking gestelde bedrijfsuitrusting. Eventueel wordt de berekening 
met een andere bedrijfsuitrusting herhaald. Veel integers doen de rekenkosten 
sterk toenemen. Tevens neemt de kans toe dat het rekenproces stopt bij een 
suboptimaal plan. 

ad. 2. Keuze van de planningsmethode 
Bij de uitvoering van een bedrijfsplanning heeft men de keus uit een aantal 

methoden met uiteenlopende mogelijkheden en beperkingen. Hoe de keuze uitvalt 
is onder meer afhankelijk van de aard van het beslissingsprobleem en de weer­
gave daarvan in de probleemstelling (omvang en ingewikkeldheid, alsmede het 
al of niet optreden van specifieke problemen zoals dynamische aspecten, stochas­
tische relaties, geheeltalligheid), de beschikbare gegevens, de kennis van degene 
die de planning uitvoert en de kwaliteit van de rekenfaciliteiten. 

Het beslissingsprobleem kan uiteenlopen van een vergelijking van twee van 
te voren vastgestelde alternatieven (bijv. huidige bedrijfsopzet en een gewijzigd 
plan), tot het samenstellen van een optimaal bedrijfsplan uit een groot aantal 
activiteiten rekening houdend met vele gelimiteerde faktoren en een complex 
doelstellingenpakket. In het eerste geval kan worden volstaan met een eenvoudige 
vergelijkende begroting. In het laatste geval kan de methode die bekend staat 
als de mathematische programmering, bestaande uit de lineaire programmering 
met zijn varianten, goede diensten bewijzen. Deze methode kan tegelijk de 
verschillende activiteiten en beperkingen overzien en daaruit het plan berekenen 
dat de doelstellingen van de ondernemer bij de veronderstelde technische en 
economische verhoudingen het beste realiseert. Bovendien kan worden bepaald 
binnen welke prijsgrenzen het bedrijfsplan optimaal blijft en welk plan optimaal 
wordt bij overschrijding van bedoelde prijsgrenzen. Ook wordt berekend hoe 
sterk het bedrijfsresultaat zou worden verhoogd bij uitbreiding van de beschik­
bare hoeveelheid van de beperkende produktiefaktoren. 

Indien de keuzesituatie zeer complex van aard is - bijvoorbeeld indien veel 
kromlijnige verbanden, stochastische relaties en geheeltallige variabelen in het 
spel zijn en bovendien een dynamische benadering noodzakelijk is - zal men 
wellicht kiezen voor simulatie als berekeningsmethode. Hierbij ziet men in het 
algemeen af van de pretentie het best denkbare plan te kunnen berekenen, 
maar daar staat tegenover dat het model beter in overstemming is te brengen 



met de werkelijkheid dan bij een mathematisch programmeringsmodel. Wel kan 
men met simulatie een indruk krijgen van wat optimaal is door een groot aantal 
beleidsalternatieven door te rekenen. 

In gevallen met een groot aantal elkaar in de tijd opvolgende gelijksoortige 
beslissingen, bijv. ten aanzien van de vervanging van individuele koeien in 
melkveestapels, kan dynamische programmering (niet te verwarren met dynamische 
lineaire programmering of meerperioden planning) goede diensten bewijzen. 

In deze publikatie wordt alleen ingegaan op bedrijfsmodellen in de vorm van 
mathematische programmeringsmodellen, die uitsluitend lineaire relaties bevatten. 

ad. 3. Verzameling van de benodigde gegevens 
De meeste tijd wordt bij het ontwikkelen van bedrijfsplannen ingenomen 

door het verzamelen van de uitgangsgegevens. Men dient te bedenken dat de 
uitkomsten geheel bepaald worden door de gegevens waaruit het planningsmodel 
wordt opgebouwd. Gericht door een heldere probleemstelling (fase 1) dient 
derhalve een nauwkeurige schatting te worden gemaakt van de technische en 
economische relaties die gelden voor de betreffende keuzesituatie. Hiertoe is 
een gedegen kennis nodig van de verschillende in aanmerking komende produk-
tieprocessen. Men beweegt zich hier op het raakgebied tussen bedrijfseconomie 
enerzijds en produktietechniek uit het oogpunt van teelt (inclusief bemesting 
en voeding) en werk (arbeid, mechanisatie en gebouwen) anderzijds. Nu behoeft 
de produktietechnische kennis niet zover te gaan dat alle terzake doende relaties 
kunnen worden geschat zonder hulp van deskundigen op de desbetreffende 
terreinen. In ieder geval moet men hun de juiste vragen kunnen stellen en de 
verkregen antwoorden weten te interpreteren vanuit de keuzesituatie die men 
op het oog heeft. In hoofdstuk 3 zal deze belangrijke fase van de bedrijfsplan­
ning nader worden toegelicht. 

ad. 4. Opstelling van het planningsmodel 
De planning wordt uitgevoerd met behulp van een bedrijfsmodel waarvan de 

bouwelementen bestaan uit de in fase 3 verzamelde gegevens. De structuur 
van het model wordt gevormd door de potentiële produktieprocessen, de beper­
kingen waaraan zij onderworpen zijn, de objektfunktie en de relaties die 
tussen deze elementen gedefinieerd zijn. De belangrijkste voorwaarde waaraan 
het model dient te voldoen is dat het een goede afspiegeling moet zijn van 
het betreffende bedrijf bezien vanuit de gekozen probleemstelling. De werkelijke 
relaties in de keuzesituatie zijn veelal zo ingewikkeld van aard dat deze slechts 
met enige moeite en na een zekere vereenvoudiging in overeenstemming zijn 
te brengen met de eisen die het lineaire model eraan stelt. Tevens moet men 
zich realiseren dat de informatie die men kan ontlenen aan de uitkomsten 
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mede afhankelijk is van de structuur van het model. Beide aspecten komen 
nader aan de orde bij de bespreking van de opbouw van het bedrijfsmodel in 
de volgende hoofdstukken. Hierbij ligt het accent op de potentiële modelfor­
muleringen. De waarde van het model als afspiegeling van de praktische situatie 
kan slechts per geval beoordeeld worden. 

ad. 5. De berekening van het optimale plan of van een aantal plannen in de 
omgeving van het optimum 

In het rekenproces wordt met behulp van het in fase 4 geconstrueerde model 
een optimaal bedrijfsplan (of een reeks plannen) ontwikkeld. De gebruiker zal 
hiervoor als regel gebruik maken van een computer. Gedetailleerde kennis van 
het verloop van het rekenproces is niet nodig. Algemene kennis van de gevolgde 
procedure is slechts van belang voor zover men deze nodig heeft om opbouw 
en werking van het model te kunnen doorgronden en de uitkomsten daarvan 
te kunnen interpreteren. Genoemde kennis is met name noodzakelijk voor het 
opsporen van fouten in een model dat nog in de ontwikkelingsfase is. In sommige 
gevallen kan, door afrondingsverschillen, de rekennauwkeurigheid problemen 
opleveren. In hoofdstuk 9 zullen we een aantal mogelijkheden geven om deze 
problemen te verminderen en de rekenkosten te beperken. 

Elementaire kennis van het rekenproces bij de lineaire programmering wordt 
in deze publicatie overigens bekend verondersteld. De rekenregels van de sim­
plex-methode zijn onder andere te vinden in Cuperus en Kamminga (1983). Ten 
gerieve van de lezer is een samenvatting van de betreffende rekenregels in 
bijlage 1 opgenomen. 

ad. 6. De interpretatie en de analyse van de verkregen uitkomsten 
In de eerder genoemde handboeken wordt beschreven welke informatie ontleend 

kan worden aan de resultaten van de berekeningen. In bijlage 2 wordt het 
grondpatroon besproken van de analyse der uitkomsten. De informatie die aan 
de resultaten kan worden ontleend, is mede afhankelijk van de bouw van het 
model. Bij de bespreking van de opbouw van het planningsmodel wordt hierop 
nader ingegeaan. 

Bij de analyse van de resultaten kan de zogenaamde "gevoeligheidsanalyse" 
een belangrijke rol spelen. Hierbij tracht men meer inzicht te verwerven in de 
samenhang tussen veranderingen in de aan het model ten grondslag liggende 
technische gegevens en de resultaten van de berekeningen. Onder gevoeligheids­
analyse verstaat men enerzijds een weergave van prijs- en hoeveelheidsgrenzen 
waarbinnen het gevonden resultaat van de berekening stabiel blijft, anderzijds 
het een of meerdere keren maken van een nieuwe berekening met kleine veran­
deringen in de ingevoerde coëfficiënten. 
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ad. 7. Keuze van het uit te voeren plan 
Hoe waardevol bedrijfsplanning ook kan zijn om de agrarische ondernemer 

inzicht te geven in de beslissingsproblematiek en de gevolgen van een bepaalde 
keuze, zij kan nooit automatisch leiden tot een beslissing. De uiteindelijke 
keuze van het uit te voeren plan dient voorbehouden te blijven aan de boer 
of tuinder zelf. Deze dient te bepalen welk plan het meest overeenkomt met 
zijn mogelijkheden en doelstellingen. Hij kan daarbij aanvullende overwegingen 
doen gelden die niet of slechts ten dele in het model voorkomen. Dit leidt tot 
de conclusie dat het zeer gewenst, ja zelfs noodzakelijk is dat de agrarische 
ondernemer inzicht heeft in het model, met name voor wat betreft de daarin 
gehanteerde uitgangspunten en -relaties. Een goed samenspel tussen de boer 
als beslisser en de voorlichter of onderzoeker als beslissingsondersteuner is 
dus van het grootste belang voor de kwaliteit van de besluitvorming. 

13 Terminologie 

Binnen de agrarische bedrijfsplanning komt men vele termen en uitdrukkingen 
tegen. Vanuit methodisch gezichtspunt kan men enige structuur aanbrengen 
door een indeling te maken naar optimaliseringstechnieken, de daarbij gebruikte 
oplossingstechnieken en modelformuleringen. 
Een optimaliseringstechniek is een wiskundig algorithme dat leidt tot een opti­
maal plan. 
Een oplossingstechniek is een specifieke wijze waarop binnen één wiskundig 
algorithme een oplossing gezocht wordt. 
Een modelformulering is de wijze waarop het model opgebouwd wordt. 
Zonder toelichting op de gebruikte termen geven we in tabel 1.1 voor twee 
veelgebruikte optimaliseringstechnieken, namelijk de lineaire programmering en 
de geheeltallige lineaire programmering enkele namen van oplossingstechnieken 
en modelformuleringen om bovenstaande indeling te demonstreren. De gebruiker 
zal met name kennis moeten bezitten van de modelformulering in combinatie 
met de optimaliseringstechniek. Welke oplossingstechniek gebruikt wordt is 
slechts van secundair belang. De verschillende oplossingstechnieken geven primair 
dezelfde oplossing van eenzelfde model. Secundair kunnen verschillende oplos­
singstechnieken een verschillende efficiëntie vertonen en daarmede in combi­
natie met de beschikbare rekenapparatuur en programmatuur meer of minder 
betrouwbare uitkomsten leveren tegen hogere of lagere rekenkosten. 
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Tabel 1.1 Enkele veelgebruikte termen b i j de l ineai re en 
geheel ta l l ig l ineai re programmering. 

optimaliserings-
techniek 

l inea i re programmering geheel ta l l ig l i ne ­
a i re programmering 

oplossingstechniek simplex 
herziene simplex 
produktvorm van de 
inverse 

branch & bound 
snedemethoden 

modelformulering maximaliseringsprobleem vaste kosten probleem 
minimaliseringsprobleem "een u i t vele" probleem 

Bij de weergave van de onderhavige modellen in symbolen is het gebruikelijk 
aan de volgende symbolen een vaste betekenis hechten: 

Xj (voor j = l,...,n) zijn de te bepalen (beslissings)variabelen, ook 
wel de activiteiten genoemd. Ze geven de handelingsalternatie­
ven van de boer in ruime zin weer. In sommige gevallen wordt 
xj aangeduid als de hoeveelheid van de activiteit j in een bere­
kend plan ter onderscheid van Pj die dan als de naam van ac­
tiviteit j gebruikt wordt. 
(voor i = l,...,m) zijn de (gegeven) beschikbare hoeveelheden van 
de gelimiteerde produktiemiddelen. De naam van beperking i 
wordt soms aangegeven met Pi. 
(voor j = l,...,n en voor i = l,...,m) zijn de (gegeven) technische 
coëfficiënten: de behoeften van de activiteiten j aan de gelimi­
teerde produktiemiddelen i per eenheid van activiteit, 
(voor j = l,...,n) zijn de (gegeven) bijdragen van de activiteiten j 
aan de objektfunktie, ook wel doelfunktie genoemd. Bij korte 
termijn modellen wordt, uitgaande van een zo gunstig mogelijke 
financiële bedrijfsuitkomst als dominante doelstelling van de 
boer, Cj gedefinieerd als het saldo van de te verwachten opbreng­
sten minus te verwachten variabele kosten per eenheid van 
activiteit j . 
(voor j = l,...n) zijn de relatieve kostencoëffïciënten. Zij worden 
tijdens het rekenproces gevormd. In de agrarisch gerichte lite­
ratuur worden ze meestal aangegeven als zj - cj waarden, waarbij 
de Cj waarde als boven gedefinieerd wordt. De zj waarde is de 
netto opbrengst van die combinatie van de in het produktieplan 

b. 

a« 

cj 
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opgenomen activiteiten, die dezelfde hoeveelheden van de pro-
duktiemiddelen gebruikt als een eenheid van de (nog) niet in 
het produktieplan opgenomen activiteit j (met een netto opbrengst 
van Cj). Dit wordt in hoofdstuk 2.3 nader toegelicht. Vergelij­
king van de zj met de cj levert derhalve een criterium om te 
bepalen of opname van activiteit j in het produktieplan (het 
equivalent voor de wiskundig gebruikte term "basis") vanuit het 
oogpunt van de objektfunktie aantrekkelijk is. 

Z is de waarde van de objektfunktie, de produktsom van cj en xj 
voor j = l,....,n. 

A is de matrix van a« coëfficiënten. 

Indien nodig worden de indices weggelaten en wordt de matrixnotatie gebruikt. 
Bij de bespreking van de economische achtergrond van het model in hoofdstuk 
2.3 voegen we aan bovenstaande symbolen nog de w* toe. 
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FUNDAMENTELE EIGENSCHAPPEN VAN 
HET UNEAIRE PROGRAMMERINGSMODEL 

2.1 Model en werkelijkheid 

In het algemeen kan een programmeringsmodel worden omschreven als een ge­
schematiseerde wiskundige voorstelling van een deel van de werkelijkheid, 
waarmee dat deel van de werkeljkheid in zijn gedrag is te bestuderen en te 
optimaliseren. In de door ons te behandelen programmeringsmodellen wordt het 
deel van de werkelijkheid waarom het gaat, benaderd met behulp van een reeks 
lineaire vergelijkingen. Bij toepassing van dit programmeringsmodel in de agra­
rische bedrijfsplanning gaat het meer in het bijzonder om het bestuderen en 
optimaliseren van een landbouwbedrijf, of onderdeel daarvan, in een bepaalde 
keuzesituatie. Het model zal volgens de gehanteerde omschrijving steeds een 
vereenvoudiging van de werkelijke keuzesituatie inhouden, doch het moet in 
elk geval voldoende overeenstemmen met die relaties uit de werkelijke keuze­
situatie die essentieel zijn voor de gekozen probleemstelling. Daarvoor is aller­
eerst nodig te bepalen welke de essentiële relaties in de gegeven keuzesituatie 
zijn en vervolgens wat hun kwantitatieve inhoud is onder normaliter te ver­
wachten omstandigheden (hoofdstuk 3). 
Bovendien zal per situatie beoordeeld moeten worden welke afwijkingen van 
het model ten opzichte van de wekelijkheid men maximaal toelaatbaar acht 
(zie 2.4). 

Door welke technische en economische relaties een gegeven keuzesituatie 
evenwel ook bepaald wordt, steeds zijn er drie belangrijke gemeenschappelijke 
elementen aanwezig, namelijk: 
1. de doelstelling (of het samenstel van doelstellingen) van de ondernemer; 
2. de activiteiten of processen waarmee de doelstelling in meer of minder 

sterke mate verwezenlijkt kan worden; 
3. de beperkingen waaraan de uitvoering van de activiteiten onderworpen is. 
De taak van de bedrijfsplanning kan dan als volgt geformuleerd worden: 
Bepaal de combinatie van activiteiten waarbij de doelstelling van de ondernemer 
maximaal verwezenlijkt wordt, rekening houdend met de van kracht zijnde 
beperkingen. 
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22. De wiskundige formulering 

Er bestaan in principe drie manieren om een mathematisch programmerings­
model weer te geven: 
a. In matrixnotatie 
b. Via een stelsel van vergelijkingen, al dan niet met behulp van sommatietekens 
c. In tableauvorm 
Het bekend veronderstelde eenvoudige lineaire programmeringsprobleem wordt 
op bovenstaande manieren bij voorbeeld als volgt weergegeven. 

ad. a. Matrixnotatie: 

ad. b. Vergelijkingen: 

Maximaliseer { Z = c'x } 
onder: Ax £ b 

x i. 0 

n 
Maximaliseer { Z «* 2 CJXJ } 

j-l 

onder: a±jXj £ b± voor i=l,...,m 
xj t 0 voor j-l,... ,n 

ad. c. Tableauvorm: 

naam activiteiten teken voorraadkolom 
(Po-kolom) 

(Right Hand Side) 
obiektfunktie 
(of: doelfunktie) Ci Cj cn 

beslissings 
variabelen: xx xj Xn 

bijvoorwaarden : 
(beperkingen) 

Voor het demonstreren van details van de modelopbouw zullen we veelal 
gebruik maken van methode c, de tableauvorm. In afwijking van het hierboven 
weergegeven schema plaatsen we de RHS kolom en het teken steeds aan de 
linkerzijde van het tableau en de cj regel aan de onderzijde ervan. Men kan het 
tableau dan gemakkelijk naar rechts uitbreiden. Wanneer we gebruik maken 
van de simplex-oplossingstechniek zetten we het onder c weergegeven tableau 
om in een voor de simplex geschikte vorm. Moderne computerprogramma's ver-

a u • • • 
a i c i . • • 
& m l • • • 

• fllj • • 
• a i c j . . 
• & m j • • 

• » S i n 
• • aiEzi 
• • Einm 

£ 
— 
2: 

bx 
bjc 
Dm 
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volstaan. Praktische modellen zijn meestal te groot om in tabelvorm weer te 
geven. Bovendien is een groot percentage van de a«-coèfficiënten gelijk aan 
nul. Het verdient aanbeveling de structuur van dergelijke modellen via methode 
a of b weer te geven, waarbij de activiteiten en de beperkingen in groepen 
samengevat worden, zodat een overzichtelijk geheel van deelmatrices ontstaat. 

23 De economische achtergrond 

We nemen voorlopig aan dat het streven naar een maximaal inkomen de 
(hoofd)doelstelling van de ondernemer is. Het berekenen van een economisch 
gemotiveerd bedrijfsplan komt, zoals Van Riemsdijk (1966) stelt, neer op het 
uitvoeren van een cyclus van kostenberekeningen. Bezien we het planningspro­
bleem uit dit oogpunt dan blijkt in het begintableau reeds een groot aantal 
elementen voor de kostenvergelijking aanwezig te zijn. Met Van Riemsdijk 
(1966), die wij in de volgende zinnen vrijwel letterlijk citeren, kan immers 
geconstateerd worden: 
- het berekenen van de kosten per activiteit is al gereed voor wat betreft 

het bepalen van de te verwachten hoeveelheid produkt, de te verwachten 
prijs van elk produkt, de te verwachten geldswaarde van de per eenheid 
van elk produkt te verwachten offers aan niet-gelimiteerde produktiemid-
delen. Dit alles is in het begintableau meestal gereduceerd tot één getal (cj) 
per produktieproces, te weten het saldo van opbrengsten minus variabele 
kosten. 

- Per eenheid van elk produktieproces is tevens bekend welke hoeveelheden 
van de verschillende gelimiteerde produktiemiddelen naar verwachting nodig 
zullen zijn (de getallen ay). 

- Bekend is tenslotte ook in welke hoeveelheden de gelimiteerde produktie­
middelen op het bedrijf als geheel ter beschikking zullen staan (de capa­
citeiten bi). 

Al deze elementen zijn, overeenkomstig de in hoofdstuk 3 t/m 8 te beschrijven 
wijze, zo goed mogelijk gekwantificeerd in het begintableau. Het enige probleem 
dat nog niet is opgelost, is de vraag met welke samenstelling van het teeltplan 
de gelimiteerde faktoren een zo hoog mogelijke beloning bereiken. 

Voor het beantwoorden van deze vraag wordt per activiteit j een waardever­
gelijking opgesteld, waarin de beloning (cj) van de voor dit proces benodigde 
gelimiteerde produktiefaktoren wordt vergeleken met hun kosten. Deze kosten 
worden zoals gebruikelijk bij berekeningen dienaangaande, gewaardeerd tegen 
de opbrengst van de betreffende faktoren in de naast-beste niet meer te rea­
liseren aanwendingsmogelijkheid, waarbij het planningsmodel alleen rekening 
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houdt met de in het model opgenomen alternatieve aanwendingsmogelijkheden. 
Noemt men de beloning van een produktiefaktor i in de naast-beste aanwending 
Wi, dan is de som (zj) van de kosten van de gelimiteerde faktoren per activi­
teit j : 

Zj = aDH-ij w„ + i + + a« Wi + + aöH-mJ v/a->-m , 
of kortweg: 

m 
zj = 2 a« wi 

i = l 
Behalve door middel van deze "economische" berekeningswijze kan zj ook op 
de in hoofdstuk 1.3 bij het bespreken van de relatieve kosten coëfficiënten 
aangegeven manier bepaald worden: als ak de kolom(vector) van activiteit k is 
en c'a de objektfunktiewaarden van de in het produktieplan (basis) opgenomen 
activiteiten geldt zj = c'a aie. (Zie van Beek en Hendriks (1983) blz 69). Per 
produktieproces wordt nu zj vergeleken met cj. Het proces waarvoor zj - cj 
het meest negatief is (hetgeen inhoudt dat de kosten zj zo sterk mogelijk 
worden overtroffen door het saldo cj), is het proces dat per eenheid van ac­
tiviteit de grootste bijdrage levert aan de objektfunktie. In de eerder vermelde 
omzetting van het model in een voor de simplex geschikte vorm worden deze 
zj - Cj waarden berekend en opgenomen als de relatieve kosten coëfficiënten 
rj. In het begintableau zijn overigens alle Zj waarden nul: de per proces beno­
digde gelimiteerde faktoren behoeven immers slechts aan leegloop (zonder be­
loning) te worden onttrokken. In het begintableau geldt dus voor elke activiteit: 

rj = Zj - cj = - cj . 
De wi waarden van de gelimiteerde produktiemiddelen in het optimale plan 
worden weergegeven onder de naam schaduwprijzen (of grenswaarden). In eco­
nomisch opzicht zijn dit de marginale waarden van de gelimiteerde produktie­
middelen. 

In het tot dusver besproken model stonden de beslissingsvariabelen xj centraal 
en werd gegeven de aij.bi en de Cj als bijprodukt de wi waarden verkregen. 
Dit wordt het primale probleem genoemd. Men bepaalt primair de hoeveelheden 
van Xj. Met dit probleem wordt een ander LP probleem geassocieerd, waarin 
de waarden wi van de gelimiteerde produktiemiddelen als beslissingsvariabelen 
centraal staan en gegeven de ay, bi en Cj de Xj als bijprodukt van de berekening 
verkregen wordt. Dit wordt het duale probleem genoemd. In matrixnotatie zien 
beide problemen er als volgt uit: 

Primale probleem: Duale probleem: 
Maximaliseer c'x Minimaliseer b'w 
onder: Ax < b onder: A'w > c 

x & 0 w > 0 
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Hoewel economisch gezien het waarderingsvraagstuk in de planning centraal 
staat zullen we, zoals gebruikelijk is, onze modellen in de vorm van het primale 
probleem formuleren. 

2.4 De beperkingen van het lineaire model 

Het lineaire programmeringsmodel, waarvan het raam is gegeven in 2.2, bezit 
de volgende specifieke eigenschappen waarmee terdege rekening gehouden moet 
worden bij toepassing in de agrarische bedrijfsplanning. 
1. Lineariteit en additiviteit van processen, beperkingen en doelfunktie; 
2. Volledig deelbaarheid van produktiemiddelen en produkten; 
3. Volkomen kennis en zekerheid betreffende alle relevante technische en 

economische verhoudingen; 
4. Statische verhoudingen. 
Deze eigenschappen, de één meer dan de ander, worden als lastig ervaren 
omdat de planningssituatie meestal niet aan deze voorwaarden voldoet. Dit 
houdt in dat de werkelijke relaties moeten worden vervormd om ze te kunnen 
inpassen in het model. Het gevaar is aanwezig dat deze vervorming zo groot 
is dat bestudering van de werkelijkheid met het aldus opgestelde model geen 
zin heeft. Zoals in de volgende paragrafen kort wordt uiteengezet is het gelukkig 
in veel gevallen mogelijk een zodanige modelformulering te kiezen dat een 
aanvaardbare benadering van de relaties in de planningssituatie wordt verkregen. 
In de hoofdstukken 5 t/m 8 wordt dit uitvoeriger toegelicht. 

We zullen genoemde specifieke eigenschappen eerst aan een nadere beschouwing 
onderwerpen. 

ad. 1. lineariteit en additiviteit 
In het lineaire programmeringsmodel wordt uitsluitend gewerkt met lineaire 

relaties. Dit betekent (zie hieronder a) dat uitgegaan wordt van een constante 
marginale produktiviteit van de variabele produktiemiddelen (lineaire produktie-
funkties). Ook de substitutieverhoudingen tussen produkten onderling (zie hier­
onder b) en produktiemiddelen onderling zijn lineair in het model, zodat de 
produktieprocessen additief zijn. Anders gezegd: de opbrengsten (en aanspraken 
op produktiemiddelen zijn per eenheid proces onafhankelijk van het voorkomen 
van andere processen. Een bedrijfsplan dat bestaat uit een combinatie van 
5Pi + 3P2 geeft dezelfde opbrengsten en heeft dezelfde behoeften als van 5 maal 
lPi plus 3 maal 1P2. 
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a. lineariteit ta.v. produktiefunkties 
De produktiefunkties waarmee men in/de landbouw te maken heeft zijn niet 

lineair. Soms betekent dit een niet-continu verloop van de produktiefunktie. 
Dit hangt meestal samen met een onvolledige deelbaarheid van produktiemiddelen 
en/of produkten, waarop bij ad. 2. nader wordt ingegaan. Bovendien treft men 
vele niet lineaire continue prod\iktiefunkties aan, waarvan de wet van de dis­
proportionele meeropbrengsten een bekende theoretische formulering is. Over 
een klein traject kan het werkelijke verloop van een dergelijke produktiefunktie 
benaderd worden door een rechte lijn zonder dat grote afwijkingen optreden. 
Hiervan kan men gebruik maken door de niet-lineaire continue produktiefunktie 
te verdelen in een aantal trajecten en in elk traject een lineaire benadering 
van de produktiefunktie te kiezen. Dit wordt in hoofdstuk 5 aan de hand van 
een voorbeeld nog nader uitgewerkt. 

b. Lineariteit t.a.v. de substitutieverhouding tussen produkten onderling en 
produktiemiddelen onderling 

De verhouding waarin produkten - dan wel produktiemiddelen - elkaar kunnen 
vervangen is veelal niet constant. Wanneer bijv. bepaalde gewassen vaak achter­
een geteeld worden en zodoende een groot aandeel in het bouwplan innemen, 
lopen de opbrengsten ervan terug. Om deze reden past men vruchtwisseling toe. 
Wanneer de marginale substitutieverhouding (bijv. tussen twee gewassen A en 
B) niet constant is past men twee benaderingen toe: 
1. Men sluit de extreme trajecten van de substitutieverhouding uit van de 

opname in het produktieplan; bijv. gewas A mag niet meer dan vijfentwin­
tig procent en gewas B niet meer dan veertig procent van het produktieplan 
innemen. In het toegestane gedeelte wordt dan een lineaire relatie aan­
genomen. Het is duidelijk dat op deze wijze beslissingen betreffende het 
bedrijfsplan genomen worden, voorafgaand aan de eigenlijke programmering. 

2. Men neemt de diverse trajecten van de substitutieverhouding op, elk met 
een eigen lineaire benadering. In bovenstaand voorbeeld wordt zo naast 
gewas A een gewas A' gedefinieerd dat gewas A in een traject van vijf­
entwintig procent tot en met drieëndertig procent weergeeft enz. 

In vele gevallen kan men met de eerste, eenvoudige, mogelijkheid volstaan. In 
een aantal gevallen kan het ondanks een relatief ongunstige substitutiever­
houding, uit financiële redenen toch voordelig zijn een extreem gedeelte van 
de substitutieverhouding te kiezen. Men is dan gedwongen de tweede mogelijkheid 
te kiezen welke een groter en ingewikkelder model geeft. 
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ad. 2. Volledige deelbaarheid. 
Niet alle produktiemiddelen en produkten voldoen aan de eigenschap van 

volledige deelbaarheid die in het lineaire programmeringsmodel wordt veron­
dersteld. 

a. Produkten 
Met betrekking tot de veehouderij doen zich op dit punt niet veel moei­
lijkheden voor. Een bedrijfsplan met bijv. 89,6 melkkoeien is immers zonder 
grote fouten al af te ronden op 89 of 90 stuks. Bovendien is het gemiddelde 
aantal koeien per bedrijf per jaar in werkelijkheid meestal ook geen geheel 
getal, in verband met de omzet en aanwas van de veestapel. 
Bij de oppervlakte van een bepaald gewas is dit punt vaak belangrijker. Uit 
praktische overwegingen wenst men vaak de mogelijkheid uit te sluiten dat 
een gewas in zeer kleine omvang wordt opgenomen in het teeltplan. Men 
wenst dus of niets van het betreffende gewas, of minstens bijv. 5 ha. Boven­
dien wenst men de oppervlakte van de verschillende gewassen veelal af te 
stemmen op de grootte der percelen. Deze geheeltalligheidsproblemen zijn 
niet eenvoudig oplosbaar. Afronding kan hier relatief grotere fouten geven 
dan bij de omvang van de veestapel. Ook ontbreekt een criterium in welke 
richting het teeltplan het beste kan worden aangepast. 

b. Produktiemiddelen 
Ook bij de niet continu te variëren produktiemiddelen heeft men te maken 
met geheeltalligheidsproblemen. Deze doen zich met name voor bij de (vaste) 
arbeid, bij de grond en ook bij de machines en gebouwen: allen duurzame 
produktiemiddelen. Trekkers bijv. schaft men in hele eenheden aan, afgezien 
van samenwerking tussen bedrijven of inschakeling van een loonwerker. Ofwel 
men stelt het zonder trekker, ofwel men koopt er één, of twee of drie enz. 
Hetzelfde geldt voor andere machines, zij het dat in veel gevallen meerdere 
typen met uiteenlopende capaciteit leverbaar zijn. Ook dan is overigens nog 
sprake van geheeltalligheid, al zijn de stapjes wat verkleind. 

Om bovenstaande problemen van geheeltalligheid op te lossen moet men gebruik 
maken van de geheeltallige lineaire programmering. Voor een beschrijving van 
de beschikbare oplossingsmethoden verwijzen we naar van Beek en Hendriks 
(1983) hoofdstuk 5. Zij constateren op blz 156: "Hoewel de afgelopen 20 jaren 
erg veel theoretische vorderingen gemaakt zijn, kan ondanks de enorme toename 
van de mogelijkheden van de computer, geen der ontwikkelde methoden garan­
deren dat het optimum van algemene geheeltallige lineaire programmeringspro­
blemen binnen aanvaardbare rekentijd bereikt wordt". Voor de gebruiker bete-
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kent dit dat hij de gemengd geheeltallige lineaire programmering toe moet 
passen. Hierbij wordt slechts van een deel van de variabelen geëist dat ze een 
geheeltallige waarde aannemen. Ook dan geldt dat vermindering van het aantal 
integers tot een grotere efficiëntie en daarmede tot lagere kosten van het 
rekenproces leidt. In de praktijk blijkt dat men thans nog steeds slechts voor 
een beperkt aantal beslissingsvariabelen de integer eis kan stellen. Het is niet 
mogelijk op voorhand uitspraken te doen over het maximale aantal op te nemen 
integers daar dit sterk afhangt van de opbouw van het model en de rekenfa-
ciliteiten. 

De modelopbouw is bij gemengd geheeltallige lineaire programmering niet 
wezenlijk verschillend van die bij de gewone "continue" lineaire programme­
ring. Wij zullen in het volgende naar behoefte gebruik maken van integers en 
dit aangeven door in de kop van de kolom van de geheeltaUig te maken activiteit 
de mogelijke niveau's aan te geven bijv. 0/1. Indien er slechts voor één of 
enkele activiteiten geheeltalligheid wordt vereist, of indien clusters van acti­
viteiten met een vaste onderlinge verhouding kunnen worden gevormd, is het 
mogelijk om de programmering te herhalen voor de verschillende niveau's van 
de betreffende beslissingsvariabele of clusters daarvan. Daar het ondoenlijk is 
de gehele bedrijfsuitrusting via integers in de programmering vast te stellen 
kunnen op genoemde wijze enkele aparte programmeringen uitgevoerd worden 
met een vooraf samengestelde bedrijfsuitrusting, welke logisch opgebouwd is. 
Indien nodig kunnen hierbij vervolgens nog enkele onderdelen in de vorm van 
integers ter keuze gesteld worden. Na de berekening kan dan door vergelijking 
van de resultaten vastgesteld worden welke samenstelling van de uitrusting in 
de gegeven situatie tot het beste plan leidt. 

Met verschillen in uitrusting hangen verschillen in werkmethoden samen zodat 
meerdere activiteiten per uitrusting herhaald moeten worden. Dit leidt tot 
grote, veel rekentijd vergende tableau's. Naar onze ervaring kan men de pro­
grammering het beste herhalen met vooraf gefixeerde niveau's van voor het 
model qua niveau kritieke variabelen. Zo gaf een model met 212 variabelen, 
waarvan 52 integers, na 6000 iteraties nog geen oplossing als de vijf kolommen, 
die elk in een verschillende periode arbeidskracht beschikbaar stelden, op de 
niveau's 0 tot en met 5 ter keuze stonden. Een vooraf vastgezet niveau voor 
het arbeidsaanbod bereikte een oplossing na ± 500 iteraties. Het bleek aanzienlijk 
efficiënter, met enkele logische combinaties van de arbeid afzonderlijke pro­
grammeringen uit te voeren dan de keuze geheel vrij te laten. Tevens kan 
men hieruit afleiden dat het gewenst is de grenzen van de geheeltallige activi­
teiten zo eng mogelijk te kiezen. 
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ad. 3. Volkomen kennis en zekerheid 
De bedrijfseconomisch onderzoeker die de planning uitvoert, beschikt niet 

over een volkomen kennis van alle technische en economische verhoudingen in 
de gegeven keuzesituatie. Hoewel een deel van deze kennis kan worden inge­
bracht door technische onderzoekers, blijft er toch op veel punten sprake van 
een betrekkelijk globale schatting. 

Dit probleem is overigens geenszins specifiek voor de lineaire programmering. 
Hoe men ook komt tot het opstellen van bedrijfsplannen, steeds loopt men op 
tegen een onvolledige kennis van de relevante verhoudingen in de keuzesituatie. 
Desondanks moeten, geholpen door welke methode dan ook, beslissingen worden 
genomen betreffende het bedrijfsplan. Het is daarbij wel van groot belang te 
weten op welke punten de schatting het ruwst is. Lineaire programmering heeft 
in dit verband als voordeel dat uit de uitkomsten kan worden afgeleid welke 
faktoren het belangrijkst zijn voor de samenstelling van het bedrijfsplan als 
geheel. Büjkt nu een faktor die slechts ruw kon worden gekwantificeerd van 
groot belang in het gehele bedrijfsgebeuren, dan is weliswaar de directe waarde 
van de planning niet groot maar wel is dan aangetoond dat technisch onderzoek 
naar de betreffende faktor gewenst is, want economisch waardevol. Men kan 
de zeggingskracht van een dergelijke programmering nog vergroten door een 
gevoeligheidsanalyse gericht op genoemde faktor uit te voeren. Hierbij wordt 
de berekening herhaald met een gewijzigde waarde voor deze faktor. Wanneer 
men voor de waarde van die faktor een heel gebied wil onderzoeken, dan kan 
men met een variant op de gebruikelijke simplex-methode een parametrische 
programmering uitvoeren. Hierbij wordt al naar de aard van de faktor die in 
het geding is, een beperking of een saldo continu gevarieerd (zie bijv. Heady 
en Candler, 1958). 

Afgezien van het feit dat de kennis onvolledig is omdat bepaalde terreinen 
nog niet erg intensief zijn onderzocht, is er ook geen sprake van volkomen 
zekerheid. Bijna alle elementen uit het begintableau bezitten in werkelijkheid 
een zekere variabiliteit. Door normalisatie (zie hoofdstuk 3) wordt de onder 
gemiddelde omstandigheden te verwachten waarde geschat. Deze werkwijze 
houdt in dat bij de planning geen rekening wordt gehouden met het feit dat 
de variabiliteit van het ene element groter is dan van het andere. Het hiermee 
samenhangende verschil in risico per activiteit speelt dan geen rol bij de keuze 
van de activiteiten in het bedrijfsplan. In een aantal gevallen, bij voorbeeld 
wanneer sprake is van grote risico's of van een sterke risicomijding (als on­
derdeel van de doelstelling van de ondernemer) zal deze werkwijze onaanvaard­
baar zijn. Wanneer men wel rekening met de variabiliteit van de gegevens wil 
houden moet men gebruik maken van de daartoe ontwikkelde methoden op het 
gebied van de stochastische- of risicoprogrammering. Wij zullen in hoofdstuk 
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6 aandacht schenken aan die modellen op het gebied van de risicoprogrammering 
welke als modelformulering binnen het lineaire model passen. 

ad. 4. Statische verhoudingen 
In het voorgaande is aangegeven dat een lineair programmeringsmodel meestal 

betrekking heeft op een bepaalde uitrusting met duurzame produktiemiddelen. 
Het betreft dus een planning op korte termijn. Het is tevens een statische 
programmering omdat alle coëfficiënten in het model één bepaalde waarde 
bezitten, die in de loop van de termijn waarvoor de planning geldt geacht 
wordt niet te veranderen. Het vergeüjken van programmeringen met uiteenlo­
pende uitrusting met duurzame produktiemiddelen laat ook de tijdsfaktoren 
buiten beschouwing en moet dus worden gezien als "vergelijkend statisch". 
Hetzelfde geldt voor het vergeüjken van de opeenvolgende plannen van de 
hiervoor genoemde parametrische programmering. 
Toch kunnen zonder veel moeite dynamische elementen in de vorm van model­
formuleringen in het lineaire model worden ingebouwd. Dit gebeurt in principe 
op twee manieren. 

De eerste methode is de zogenaamde "Recursieve Programmering" (zie bijv. 
Day, 1963 en Heidhues, 1966). Hierbij worden de uitkomsten van een lineaire pro­
grammering die betrekking heeft op periode 1 gebruikt als gegevens voor een 
planning voor periode 2, enzovoort. In de tweede planning kunnen behalve de 
aldus gewijzigde capaciteiten (bijv. hoeveelheid eigen vermogen) ook andere 
coëfficiënten worden gewijzigd, bijv. als gevolg van een te verwachten vooruit­
gang in de stand van de techniek en/of in de prijsverhoudingen. 

De tweede methode is de Dynamisch Lineaire Programmering, welke methode 
ook wel aangeduid wordt als Meerperioden Planning. De verschillende perioden 
worden daarbij in één groot model ondergebracht (zie bijv. Loftsgard en Heady, 
1959 en Köhne, 1968). Via transfer activiteiten of via beperkingen worden de 
afzonderlijke perioden aan elkaar gekoppeld (zie hoofdstuk 7). Evenals bij de 
"Recursieve Programmering" kunnen voor periode 2 andere coëfficiënten (o.a. 
arbeid, prijzen) worden gehanteerd dan voor periode 1. Bij deze vorm van 
meerperioden planning wordt voor de periode als geheel simultaan geoptimali­
seerd. Anders gezegd: de optimalisering van de verschillende perioden geschiedt 
in onderlinge samenhang zodanig dat over de periode als geheel een optimale 
ontwikkeling wordt gewaarborgd. Bij de recursieve methode daarentegen wordt 
voor elke periode afzonderlijk geoptimaliseerd. Omdat de tijdshorizon van deze 
planning dus steeds beperkt is tot één enkele periode, bestaat geen zekerheid 
dat de berekende plannen over een langere periode bezien de optimale ontwik­
keling aangegeven. De recursieve methode is dus minder geschikt voor "norma­
tief (hoe het zou moeten gaan) onderzoek dan de simultane methode. Bij zo-
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genaamd "positief' (verklarend hoe het gaat of zal gaan) onderzoek kan de 
recursieve methode daarentegen wel goede diensten bewijzen, aangezien de 
tijdshorizon bij het nemen van beslissingen op agrarische bedrijven in werke­
lijkheid ook vaak betrekkelijk kort zal zijn. 

Leontief (1959) vergeüjkt beide manieren om de tijd als variabele in de 
planning te betrekken, met de baan van een hond die door het veld rent naar 
zijn baas die op de weg wandelt. Meestal zal het pad van de hond een gebogen 
verloop vertonen (optimaliseren per korte periode). Een bijzonder knappe hond 
zou uit zijn eigen snelheid en die van zijn baas het kortste pad berekenen in 
de vorm van een rechte lijn die de weg bereikt precies op het ogenblik dat 
zijn baas daar passeert (optimaliseren voor de periode als geheel). Laatstge­
noemde aanpak veronderstelt wel een volledige kennis van het verloop van 
alle verhoudingen gedurende de gehele periode waarop de planning betrekking 
heeft. 

In hoofdstuk 7 zullen we mede aan de hand van de opname van de financie­
ring in het model nader ingaan op de dynamische lineaire programmering. 
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3. HET VERZAMELEN VAN GEGEVENS 

3.1 Algemeen 

In het vorige hoofdstuk is de essentie van het lineaire model, waartoe we ons 
beperken, besproken. Thans is de vraag aan de orde hoe, gegeven de probleem­
stelling die aan de bedrijfsplanning ten grondslag ligt, de inhoud van het model 
kwantitatief kan worden bepaald. Deze vraag valt uiteen in de volgende onder­
delen: 
a. de inhoud van het model in kwalitatieve zin; 
b. de inhoud van het model in kwantitatieve zin; 

Bij b kunnen twee afzonderlijke onderdelen onderscheiden worden: 
1. de wijze waarop de relaties in het model ingebouwd worden, de model­
formulering; 
2. het toekennen van een waarde aan de coëfficiënten. 

ad. a. 
In kwalitatieve zin moet in eerste instantie vastgesteld worden welke doel­

stelling of welk samenstel van doelstellingen de ondernemer heeft, welke acti­
viteiten mogelijk in aanmerking komen om deze doelstelling te verwezenlijken 
en welke de gelimiteerde faktoren zijn, waarmee men in de gegeven keuzesituatie 
te maken heeft. Oe doeleinden van de ondernemer zullen bij een duidelijke 
probleemstelling zonder veel moeilijkheden zijn vast te stellen. Meestal zal 
een zo hoog mogelijk inkomen, vermoedelijk met een aantal randvoorwaarden, 
een belangrijk element vormen binnen het doelstellingencomplex. Deze opzet 
past goed binnen het normale lineaire model. Wanneer er een minder duide­
lijke afbakening is tussen hoofd- en nevendoelstellingen kan als modelformule­
ring voor de doelprogrammering gekozen worden. Deze komt in hoofdstuk 8 aan 
de orde. De potentieel in aanmerking komende activiteiten zullen meestal be­
trekkelijk eenvoudig zijn vast te stellen, zij het dat een compromis moet worden 
gesloten tussen het streven naar volledigheid en de wens het model in omvang 
binnen de perken te houden. Overigens kan na een eerste programmering zonder 
veel moeite een tweede model worden doorgerekend, waarin enkele aanvankelijk 
buiten beschouwing gebleven activiteiten zijn opgenomen. Het opsporen van de 
beperkingen die in de keuzesituatie van kracht zijn, behoeft bijzondere aandacht, 
omdat gemakkelijk enkele faktoren over het hoofd worden gezien. In 3.2 tot 
en met 3.4 gaan wij hierop in. 
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ad. b.l. 
De in de praktijk waargenomen relaties moeten worden ingebouwd in het 

model. Deze modelformulering komt in de hoofdstukken 4 t/m 8 uitvoerig aan 
de orde. 

ad.b.2. 
Men kan het model in kwantitatieve zin inhoud geven door te bepalen hoe 

groot de hoeveelheid is van elk der gelimiteerde faktoren die voor het bedrijf 
naar verwachting beschikbaar zullen zijn. Tevens moet men voor elke activiteit 
nagaan wat de te verwachten behoefte aan gelimiteerde faktoren en de te 
verwachten bijdrage aan de doelfunktie is. De beschikbare en benodigde hoe­
veelheden van de gelimiteerde faktoren worden in 3.2 tot en met 3.4 besproken. 
De bijdrage van een activiteit aan de doelfunktie is - voorzover betrekking 
hebbend op inkomensmaximalisatie - opgebouwd uit het produkt van de te 
verwachten fysieke opbrengst en de te verwachten opbrengstprijs, verminderd 
met de kosten van de niet gelimiteerde (dat is variabele) produktiemiddelen. 
Hierop wordt in 3.5 nader ingegaan. 

Een moeilijkheid die zich bij het verzamelen van de benodigde gegevens 
voordoet is dat men in wezen niet geïnteresseerd is in de gegevens uit het 
verleden waarover men beschikt, maar wel in de gegevens waarover men nau­
welijks beschikt: namelijk die welke zich zullen voordoen in de periode waarop 
de planning betrekking heeft. Om toch de gegevens uit het verleden te kunnen 
gebruiken als basis voor een schatting voor de toekomst, moet men deze nor­
maliseren (zie Honing, 1948). Dit houdt in dat men de empirische gegevens 
moet ontdoen van toevallige invloeden. Bovendien moet worden nagegaan of 
bepaalde wijzigingen in omstandigheden en/of produktiemethoden kunnen worden 
voorzien. In 3.6 gaan wij nader in op het normaliseren van gegevens. 

De bronnen waaruit men de benodigde gegevens kan putten, zijn vanzelf­
sprekend verschillend al naar de situatie die men op het oog heeft. Het maakt 
met name verschil of men een plan wil opstellen voor een bepaald individueel 
bedrijf, dan wel voor een hypothetisch bedrijf dat typerend voor bepaalde 
omstandigheden wordt geacht. In het eerste geval zal men de gegevens immers 
voor een belangrijk deel aan dat bepaalde bedrijf zelf kunnen ontlenen. In 
beide gevallen zijn evenwel drie groepen van bronnen te onderscheiden, namelijk: 
a. De proefresultaten van het landbouwkundig onderzoek, door de betreffende 
instituten en overige instellingen gepubliceerd, o.a. betreffende rassenproeven, 
bemestingsproeven, teelt-, conserverings-, ziektebestrijdings- en huisvestings-
onderzoek, voederproeven en arbeidsstudies (de laatste wellicht ook onder b 
te rangschikken) 
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b. Praktijkwaarnemingen. Allereerst in de vorm van de in de bedrijfsadministratie 
opgeslagen en daaruit afgeleide gegevens. Hierin komen zowel technische als 
economische data voor. We denken daarbij onder andere aan de deelboekhouding 
en de bedrijfseconomische boekhouding, die naast geldbedragen ook vele tech­
nische gegevens bevatten. Toch verstrekt de bedrijfsadministratie veelal niet 
alle gewenste gegevens, zodat aanvullende waarnemingen op de bedrijven (door 
boer of door onderzoeker) nodig zijn. Verdere praktijkwaarnemingen zijn onder 
andere te vinden in enquêtes, weerrapporten en markt- en prijsstatistieken. 
c. Marktvoorspellingen, prijsbeslissingen , overeenkomsten en dergeüjke. 

Elk brongebruik brengt zijn eigen kans op fouten met zich mee, voornamelijk 
doordat de omstandigheden in de keuzesituatie afwijken van die welke gelden 
voor de betreffende bron. Zo kunnen de onder a genoemde onderzoekingen 
buiten bedrijfsverband hebben plaatsgevonden of in ander bedrijfsverband dan 
in de planningssituatie. Bij gebruik van de onder b genoemde bronnen bestaat 
een soortgelijk gevaar. Het is met name mogelijk dat een bepaald effect wordt 
toegeschreven aan een door de ondernemer te beïnvloeden faktor, terwijl het 
in werkelijkheid samenhangt met een (niet-gecontroleerd) verschil in omstan­
digheden. Het is daarom gewenst om eenzelfde gegeven langs meer dan één 
weg te benaderen. Genoemde bronnen zijn ten dele reeds samengevat beschikbaar 
in de vorm van databanken en standaardmodellen bij diverse proefstations en 
instituten. Deze bronnen zijn gemakkelijk toegankelijk en bevorderen de effici­
ëntie van de uitvoering van het onderzoek. Ze hebben als bezwaar dat de keuzes 
die gemaakt zijn om tot een bepaald gegeven te komen zich aan het oog van 
de gebruiker onttrekken, waarmede een juist oordeel over de waarde van de 
resultaten in gevaar kan komen. Voor praktisch gebruik overwegen evenwel de 
efficiëntie voordelen van de standaard gegevens. Waar een nauwkeurige bena­
dering van een bepaalde situatie geboden is, zal een kritische beschouwing 
van de bronnen van de databanken en standaard gegevens gewenst zijn. Dit 
doet zich voor bij meerdere onderzoeksmodellen. 

32. De bedrijfsuÜTusting 

Zoals eerder opgemerkt is willen we in kwalitatieve zin aandacht schenken 
aan enkele aspecten van de opname van beperkingen in het model die betrekking 
hebben op de bedrijfsuitrusting. Daarnaast is in kwantitatieve zin interessant 
welke capaciteit de bedrijfsuitrusting heeft - deze wordt als gegeven in de 
voorraadkolommen opgenomen - en welke uitbreidings- en inkrimpingsmogelijk-
heden, eventueel als geheeltallige activiteiten, ter keuze staan. 
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Bij de bedrijfsuitrusting besteden we aandacht aan de grond, de arbeid, de 
werktuigen en gebouwen alsmede aan het vermogen. We moeten hierbij aandacht 
besteden aan het hoeveelheidsaspect, het kwaliteitsaspect en de tijdsfaktor. 
We moeten er op letten dat binnen de grenzen van een beperking (en ook 
binnen een activiteit) sprake is van een homogeniteit. Zo niet dan moet de 
desbetreffende beperking opgesplitst worden in deelbeperkingen die elk voor 
zich wel voldoende homogeen zijn. 

Grond 
Hoeveelheid: De oppervlakte grond waarover het bedrijf kan beschikken, dient 

als netto-maat te worden genoteerd. Dit betekent dat niet de zogenaamde 
"kadastrale oppervlakte" - waarin sloten, wegen, erf e.d. zijn begrepen - moet 
worden genomen, doch de beteelbare oppervlakte die meestal (greppels en niet-
duurzame wegen kunnen aanleiding geven tot kleine verschillen) met de zoge­
naamde gemeten maat overeenkomt. Naast voorgaande aspecten dient men te 
weten of uitbreiding respectieveüjk inkrimping van deze oppvlakte mogelijk is 
en zo ja in welke omvang en op welke wijze (eigendom, pacht of anderszins 
zoals via inscharen van vee, het (ver)kopen van gras op stam of het zaaiklaar 
(ver)huren van land). 

Kwaliteit: Deze heeft betrekking op faktoren zoals de grondsoort, waterhuis­
houding, perceelsgrootte, perceelsvorm, alsmede de vraag of het grond onder 
glas betreft. Met name moet men weten of de grond in deze eigenschappen al 
dan niet uniform is. Als dit niet het geval is (bijv. twee kavels die in grondsoort 
en/of afstand tot de bedrijfsgebouwen sterk uiteenlopen), dan dient de grond 
in deeloppervlakten te worden gesplitst die elk voldoende homogeen zijn in 
hun gebruikseigenschappen. Voor iedere deel-oppervlakte dient een afzonder­
lijke beperking te worden geformuleerd. Bovendien zal de opsplitsing in deel­
oppervlakten gepaard gaan met analoge opsplitsingen binnen de testactivitei­
ten en met het formuleren van afzonderlijke vruchtwisselingsbeperkingen voor 
elk der deel-oppervlakten. In bepaalde gevallen (vooral in tropische en sub­
tropische omstandigheden) zal de hoeveelheid water als een afzonderlijke gelimi­
teerde faktor in het model worden opgenomen. 

Tijdsduur De tijdsduur waarin de activiteiten beslag leggen op de grond loopt 
uiteen. Bij veel teelten bedraagt dit een jaar, of althans een zodanige tijd dat 
per jaar één teelt kan worden gerealiseerd. Daar ook voor veel planningen 
een jaar als periode gekozen wordt, zijn er in dat geval geen problemen. Som­
mige teelten zijn evenwel meerjarig. Nog ingewikkelder wordt de situatie wanneer 
per jaar meer dan één teelt na elkaar kan worden verbouwd. Er zijn enkele 
manieren om de uiteenlopende teeltduur in het model te verwerken. Hierop 
wordt in hoofdstuk 4 nader ingegaan. Uit het oogpunt van het verzamelen van 
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gegevens verschillen deze methoden evenwel niet. Per teelt dient te worden 
aangegeven gedurende welke periode beslag gelegd wordt op de grond. Gewassen 
die op meerdere tijdstippen kunnen worden gezaaid en/of geoogst, moeten als 
evenzovele teelten worden beschouwd. 
Meestal worden de grond behoevende activiteiten per eenheid van oppervlakte 
uitgedrukt, omdat de meeste opbrengsten en kostenfaktoren op die wijze worden 
weergegeven. Dit is overigens niet essentieel, men zou het eventueel ook per 
eenheid benodigd kapitaal of in een andere maat kunnen doen. 

Arbeid 
Hoeveelheid: Het aanbod van vaste arbeid moet evenals de andere gelimiteerde 

faktoren netto worden opgegeven, dus na aftrek van koffie-, thee- en lunch­
pauzes, te voorzien verlet en dergelijke. Ook de vakanties moeten op het aanbod 
in mindering worden gebracht. De loonkosten worden in het algemeen evenwel 
uitbetaald over het bruto aantal gewerkte uren. Het arbeidsaanbod kan in prin­
cipe via de vaste kern van arbeidskrachten worden uitgebreid dan wel inge­
krompen. Tevens moet nagegaan worden of, en zo ja in welke omvang, verdere 
aanpassing mogelijk is door middel van het aantrekken dan wel aanbieden van 
loonwerk (man met machines) en/of losse arbeid. 

Om de arbeidsbehoefte per eenheid activiteit te kunnen vaststellen dient 
bekend te zijn welke arbeidsmethoden zullen worden toegepast. Deze zijn op 
hun beurt vooral afhankelijk van de beschikbare machine-inventaris, eventuele 
hulp door een loonwerker, alsmede van de gebouwensituatie en de perceelsvorm, 
-grootte en -afstand. Gegeven deze faktoren kan men de arbeidsbehoefte per 
eenheid van activiteit meestal goed benaderen met behulp van de IMAG data 
service programma's op dit terrein, zie IMAG (1987). Zijn bedoelde mogelijkheden 
niet aanwezig voor de betreffende keuzesituatie dan zal men zelf een schatting 
dienen te maken, bij voorkeur met hulp van de betreffende ondernemer(s). 

Kwaliteit: Men moet zich afvragen in hoeverre de arbeidsbehoefte gebonden 
is aan een bepaalde periode, aan een bepaald weertype en aan een bepaald 
persoon. Op grond hiervan wordt de arbeid opgesplitst in deel-beperkingen. In 
feite vindt hier hetzelfde plaats als bij de grond: bepaald wordt of de betref­
fende faktor als geheel homogeen is. Anders gezegd, men stelt vast of de een­
heden van de betreffende faktor elkaar naar believen kunnen vervangen. Is dit 
niet het geval, en bij de arbeid zal dit alleen al op grond van de periode-ge-
bondenheid nooit het geval zijn, dan splitst men de betreffende faktor in deel-
beperkingen die elk voor zich homogeen zijn. Dit behoeft niet alleen een indeling 
in tijdsperioden te zijn, maar kan tevens binnen een tijdsperiode een indeling 
naar weersgevoeligheid en/of bekwaamheid betekenen. Dit grijpt overigens 
terug op de aanbodszijde. Voor elke deel-beperking moet immers het aanbod 
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worden vastgesteld. 
Tijdsduur: Bij dit aspect denken we met name aan het bij kwaliteit reeds 

genoemde feit, dat arbeid meestal aan een periode gebonden is. Een belangrijke 
vraag hierbij is of de omvang van het aanbod alsmede de verdeling daarvan 
binnen het jaar geheel vast staan. Indien dit niet het geval is, moeten de 
grenzen worden bepaald waarbinnen met de arbeid geschoven kan worden. Het 
is mogelijk dat dit leidt tot een opstelling waarbij er in elke periode een bepaald 
basisaanbod van arbeid is (bijv. 60 uren per persoon per 14 dagen) waarboven 
de vaste arbeidskrachten extra uren aanbieden tot bepaalde maxima (bijv. tot 
een totaal per man van 130 uren per 14 dagen, maar in vier opvolgende weken 
samen niet meer dan 240 uren, terwijl het arbeidsaanbod in het jaar als geheel 
bijv. maximaal 2900 uren per man bedraagt). Het is duidelijk dat bij een dergelijk 
flexibel aanbod van arbeid een grotere keuzevrijheid bestaat bij de samenstel­
ling van het optimale bedrijfsplan dan bij een star arbeidsaanbod. De flexibiliteit 
van het arbeidsaanbod kan nog groter zijn, namelijk ingeval het aantal te 
werken uren afhankelijk wordt gesteld van de opbrengsten per uur. Zo is het 
mogelijk dat de ondernemer bijv. 2000 uren per jaar zonder voorwaarden ter 
beschikking stelt en daarenboven maximaal 500 uur extra wil werken mits de 
opbrengst daarvan minimaal f 10,- per uur bedraagt. Aanvullend kan hij bijv. 
nog eens maximaal 400 uur ter beschikking stellen mits de opbrengst daarvan 
minimaal f 15,-- per uur is, enz. Het onderbrengen van deze overwegingen, 
die in wezen deel uitmaken van de doelstellingen van de ondernemer, in het 
begintableau wordt besproken in hoofdstuk 8. 

We moeten ons realiseren dat een perioden indeling van de arbeid een kunst­
matige aggregatie per periode ten behoeve van het lineaire model is. Binnen 
een periode kunnen zich daarbij nog knelpunten voordoen ten aanzien van het 
aantal mensen (en machines) dat gelijktijdig aanwezig moet zijn om een bepaalde 
werkmethode rond te zetten en de natuurlijk bepaalde volgorde waarin de 
werkzaamheden uitgevoerd moeten worden. 

Gebouwen en machines 
Deze duurzame produktiemiddelen bepalen het bedrijfsplan indirekt via de 

arbeid daar de werkorganisatie en werkmethoden afhankelijk zijn van de 
beschikbare bedrijfsuitrusting. Het bedrijfsplan kan ook rechtstreeks worden 
beperkt door de omvang van gebouwen en machines. Voor de gebouwen is dit 
duidelijk: men kan bijv. niet meer vee hebben 's winters dan er stalruimte 
beschikbaar is. Hetzelfde doet zich ook voor bij de machines: ingeval het ver­
moeden bestaat dat de capaciteit van een bepaalde machine mogelijk ontoerei­
kend is om een bepaalde bedrijfsplan te verwezenlijken, moet deze capaciteit 
als afzonderlijke beperking worden opgenomen: een maaidorser bijv. kan per 
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periode slechts een beperkt aantal ha gewas oogsten. 
Hoeveelheid: Bepalend zijn het type en de omvang van de beschikbare duurzame 

produktiemiddelen in deze categorie. Men dient na te gaan of het in de gegeven 
keuzesituatie zinvol is bepaalde aanpassingen in omvang en/of type te overwegen. 
Indien dit het geval is moeten de gegevens betreffende de overwogen aanpassing, 
met de consequenties voor de toe te passen arbeidsmethoden, worden vastgelegd. 
Zoals eerder is uiteengezet moet in dit geval als regel gebruik gemaakt worden 
van gemengd geheeltallige programmering. 

Kwaliteit: Dit hangt samen met het type van de gebouwen en machines. Bij 
elke type moeten de bijbehorende werkmethoden gekozen worden. Zonodig 
moeten de diverse typen opgesplitst worden in aparte deelbeperkingen die elk 
voor zich homogeen zijn. Zo kan men voor gebouwen denken aan een opsplitsing 
in beschikbare ruimte voor jongvee en melkvee. Bij machines zijn met name 
werkbreedte en werksnelheid, gegeven een zekere minimale kwaliteit van de 
prestaties, van belang. 

Tijdsduur. In veel gevallen is een indeling van machine- en trekkeruren naar 
periode noodzakelijk. Soms kan zich dit ook bij specifieke gebouwensituaties 
voordoen. Waar machinecapaciteit beperkend is zal een indeling op basis van 
de eerder gekozen indeling bij de arbeid overweging verdienen om een logische 
opbouw van het model te verkrijgen. Het is overigens meestal niet nodig dien­
aangaande bij arbeid en machines een even grote mate van detail na te streven. 

Vermogen 
Behalve de arbeid, de grond en de voornaamste andere kapitaalgoederen, kan 

het reeds beschikbare en aan te trekken vermogen als zodanig beperkend zijn. 
Dit zal zich met name voordoen indien belangrijke aanpassingen en/of uitbrei­
dingen van de duurzame produktiemiddelen worden overwogen, of bij overname 
of stichting van een bedrijf (bijv. door jonge ondernemers). In deze gevallen 
zal men het vermogen als afzonderlijke beperking willen opnemen. Daarnaast 
zal men tevens het liquiditeitsaspect als mogelijk beperkende faktor moeten 
onderkennen. Het is immers denkbaar dat wel de beschikking kan worden ver­
kregen over het benodigde vermogen, maar dat de jaarlijkse lasten - bestaande 
uit rente- en aflossingsverplichtingen - niet kunnen worden opgebracht. 
Het vermogensaspect, met inbegrip van het liquiditeitsaspect, speelt in het 
bijzonder een rol wanneer men de optimale ontwikkeling van een bedrijf in de 
tijd wil berekenen. In hoofdstuk 4 gaan we hier nader op in. 

Hoeveelheid: De balans, aangevuld met een financieringsanalyse, zal inzicht 
kunnen verschaffen in de omvang van eigen en vreemd vermogen in de uit­
gangstoestand en in de mogelijkheden om in de gegeven situatie nog meer 
vreemd vermogen aan te trekken. Tevens zal moeten worden nagegaan welk 
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deel van het benodigde vermogen voor uitbreiding van de uitrusting met duur­
zame produktiemiddelen kan worden aangetrokken. Voor het bepalen van de 
liquiditeit zal men per activiteit de ontvangsten en uitgaven per periode moeten 
schatten. 

Kwaliteit: Vreemd vermogen is niet homogeen (hypotheek op grond heeft 
andere eigenschappen dan krediet op vee dat in eigendom wordt overgedragen), 
zodat een opsplitsing van het vreemd vermogen in homogene deelbeperkingen 
nodig kan zijn. Hetzelfde geldt voor vreemd vermogen op korte termijn ter 
financiering van een tekort aan liquide middelen en voor beleggingsmogelijkheden 
van overtollige kasgelden. Bij de liquiditeit moet men er rekening mee houden 
dat er verschillen tussen kosten en uitgaven en tussen ontvangsten en opbreng­
sten zijn. De uitgaven bevatten voor agrarische bedrijven in het algemeen 
tevens de privé-uitgaven. 

Tijdsduur Uit de aard der zaak zal bij het vermogen meestal een langere 
termijn dan één jaar in de beschouwing worden betrokken, hoewel het in be­
ginsel moeilijk is het vermogen met behulp van annuïteiten in een eenperiode 
model op te nemen. Bij de opname van de liquiditeit als beperking kan men 
zich beperken tot dat tijdstip van het jaar waarop de maximale vermogensbe­
hoefte te verwachten is. Het kan zijn dat dit tijdstip niet met voldoende ze­
kerheid is aan te geven, omdat de samenstelling van het bedrijfsplan - waarvan 
bedoeld tijdstip afhankelijk is - vóór de programmering nog niet bekend is. In 
dat geval is het nodig de liquiditeitsbeperking voor meerdere tijdstippen op te 
stellen bijv. per maand of per kwartaal. Dit biedt tevens de mogelijkheid via 
de programmering tekorten of overschotten aan kasgelden in andere perioden 
te signaleren en te plannen. 

33 Interne samenhangen in het model 

Behalve een groep beperkingen die met de bedrijfsuitrusting samenhangt is 
er een tweede groep van beperkingen, die kan worden beschouwd als interne 
samenhangen in het model. Hierbij is de beschikbare hoeveelheid niet vooraf 
gegeven, zoals bijv. bij grond, doch wordt pas tijdens de programmering bepaald. 
De beschikbaarheidskolom ( = voorraadkolom) bestaat voor deze beperkingen dus 
overwegend uit nullen, terwijl binnen de beperkingen zowel produktiemiddelen 
gevraagd als geleverd worden. 

Interne leveringen 
Er moet voor gezorgd worden dat de behoefte aan een bepaald produkt dat 

in het bedrijf zelf wordt voortgebracht, de levering ervan door eigen produktie 
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of aankoop, niet overtreft. Een voorbeeld: er kan door het vee niet meer 
weidegras worden verbruikt dan het grasland produceert. Produktie en verbruik 
zijn overigens beide variabel. Genoemd probleem doet zich binnen de bedrijven 
zeer veel voor, vooral op bedrijven met opeenvolgende produktiefasen (bijv. 
plantaardige en dierlijke produktie, of jongveeopfok en melkveehouderij). 
Het is niet goed mogelijk een sluitend overzicht van deze beperkingen te geven. 
De noodzaak van het formuleren van dit type beperkingen hangt trouwens 
sterk samen met de opbouw van het model (mate van aggregatie), zoals in 
hoofdstuk 4 zal worden uiteengezet. Op dit ogenblik kan derhalve worden vol­
staan met het signaleren van deze groep beperkingen en de consequenties 
ervan voor de verzameling van gegevens. Om de behoefte en de voortbrenging 
van een bepaald produkt in een beperking in evenwicht te brengen moet men 
immers het verbruik per eenheid vragend proces en de produktie per eenheid 
leverend proces kennen. Zijn deze hoeveelheden (in eenheden van het tussen-
produkt) niet bekend, maar weet men wel in welke verhouding de vragende en 
leverende activiteiten kunnen voorkomen dan kan men deze beter bij voorbaat 
in die verhouding samenvoegen tot één geaggregeerde activiteit waarin het 
verbruik juist gedekt wordt door de levering. 

Tot slot zij er nog op gewezen dat aanwezige voorraden aan het begin van 
het jaar als begin-capaciteit in de beschikbaarheidskolom kunnen worden op­
genomen. 

Vruchtwisseling 
Zoals in 2.4 gesteld is, kan men op enkele manieren rekening houden met 

vruchtwisselingsbeperkingen. Men kan namelijk aan het aandeel van een gewas 
in het teeltplan een maximum stellen, ofwel men geeft aan hoe de opbrengst 
per ha gewas afhankelijk is van het aandeel van dat gewas in het totale bouw­
plan. In het laatste geval heeft men een grotere keuzevrijheid bij de samen­
stelling van het bouwplan, maar het is duidelijk dat men daarvoor over veel 
nauwkeuriger gegevens moet beschikken. Ook wordt het model nogal wat groter. 
Meestal zal men deze weg dan ook alleen dan volgen indien men reden heeft 
om aan te nemen (bijv. op grond van de uitkomsten van een eerdere program­
mering) dat een eenzijdig bouwplan aantrekkelijk is en men bovendien beschikt 
over de benodigde gegevens. In het eerste geval, waarin de omvang van een 
bepaald gewas bij voorbaat begrensd wordt, kan men de grens in een absolute 
maat uitdrukken (ha), of relatief d.w.z. in afhankelijkheid van het voorkomen 
van andere gewassen. Dit is speciaal van belang indien uitbreiding en/of in­
krimping van de beteelde oppervlakte wordt overwogen. In dat geval kan men 
de vurchtwisselingsbeperking ook zien als een bijzonder geval van interne 
levering, indien ruim geïnterpreteerd. Het ene gewas levert immers de moge-
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lijkheid het andere gewas te telen. Dit doet zich nog duidelijker voor indien 
een bepaald gewas een specifieke voorvrucht behoeft. Deze en enkele andere 
mogelijkheden om de vruchtwisseling in het model op te nemen worden in 
hoofdstuk 4 nader uitgewerkt. 

Overige interne samenhangen 
Er zijn nog andere beperkingen van ongeveer hetzelfde type als beschreven 

onder "interne leveringen". Veel gegevens behoeven hiervoor over het algemeen 
niet verzameld te worden. Een voor de hand liggend voorbeeld is dat de verkoop 
van produkten de levering door de teelt-activiteiten niet mag overtreffen. Een 
minder voor de hand liggend voorbeeld heeft betrekking op het aantrekken 
van losse arbeid en loonwerk. In het model zal niet alleen als beperking moeten 
worden ingebouwd hoeveel losse arbeid of loonwerk men maximaal zal kunnen 
krijgen, maar tevens dat men bijv. een loonwerker niet meer gras kan laten 
maaien dan men te maaien heeft. Doet men dit niet dan kan de irreële situatie 
ontstaan dat volgens het berekende plan gedeeltelijk in de arbeidsbehoefte 
voor het melken voorzien wordt door de loonwerker op papier veel meer gras 
te laten maaien dan er te maaien is. 
Ook kan men regels in het begintableau invoegen die niet als echte beperkingen 
doch uitsluitend als "telrijen" fungeren. Heeft men bijv. een aantal gecombineerde 
graslandmelkvee-activiteiten, elk met een verschillende veedichtheid, dan kan 
men om rekenwerk achteraf te besparen een "beperking" invoegen die alleen 
dient om een telling bij te houden van het aantal koeien. Elke gecombineerde 
grasland-melkvee-activiteit "levert" hieraan het aantal koeien dat overeenkomt 
met zijn veedichtheid, in de beschikbaarheidskolom staat als begincapaciteit een 
nul en geen enkele activiteit "vraagt" iets. Overigens zij er hier reeds op 
gewezen dat deze "telrijen" soms ook nog een andere funktie kunnen krijgen, 
namelijk bij verder onderzoek na een eerste optimale oplossing. In het optimale 
bedrijfsplan komt bijv. als telling voor 53,4 melkkoeien. Indien men nu geïn­
teresseerd is (uit het oogpunt van bedrijfsbeleid dan wel landbouwbeleid) in 
de resultaten en samenstelling van een bedrijfsplan met 10% minder koeien, 
dan kan men hiertoe de programmering herhalen waarbij de nul in de beschik­
baarheidskolom moet worden veranderd in 48,1 (is 53,4 -10%) en de aanvankelijk 
negatieve coëfficiënten van een positief teken moeten worden voorzien. Wanneer 
telregels geen funktie in bovengenoemde zin hebben is het uit oogpunt van 
rekenkosten en efficiëntie beter de met de telregels beoogde doelen in vervolg­
programma's te realiseren (zie hoofdstuk 5). 
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3.4 Overige beperkingen 

Institutionele beperkingen 
Hieronder rekenen wij datgene waartoe de ondernemer wettelijk verplicht is, 

of waartoe hij zich verbonden heeft door afspraak of contract. Te denken 
valt in dit verband aan bijv.: 
- wetteüjke voorschriften betreffende bepaalde teelten, zoals de aardappelteelt, 
- een eventuele beperking van de hoeveelheid af te leveren produkten d.m.v. 

marktcontingentering, 
- eventuele rantsoenering van produktiemiddelen, 
- voorschriften betreffende het grondgebruik in bepaalde (natuur) gebieden, 
- verplichtingen in het kader van contractteelt, 
- bijzondere clausules uit een pachtcontract, zoals het verbod om mest of 

graslandprodukten te verkopen enz. 

Voorkeuren van de boer 
Deze behoren strikt genomen tot de doelstelling van de ondernemer, zodat 

men ze in de doelfunktie zou verwachten. Bij complexe doelstellingen van de 
ondernemer kunnen bepaalde elementen daarvan evenwel het gemakkelijkst als 
randvoorwaarde (is beperking) worden geformuleerd. In 3.2. gaven wij hiervan 
een voorbeeld in de vorm van een ondernemer, die het aantal uren dat hij 
bereid was te werken afhankelijk stelde van de te verkrijgen beloning. Een 
ander voorbeeld is het opnemen van de eis dat bepaalde activiteiten minstens, 
precies of maximaal in een bepaalde omvang moeten voorkomen in het bedrijfs­
plan. In hoofdstuk 8 gaan wij nader in op de consequenties van complexe doel­
stellingen van de ondernemer voor de bouw van de bedrijfsmodellen. 

3.5 Opbrengsten en kosten 

Behalve de beschikbare hoeveelheden (bi) van de gelimiteerde faktoren en de 
aanspraken (aij) daarop per eenheid van de verschillende activiteiten, dient 
ook de bijdrage (cj) van de activiteiten aan de objektfunktie bepaald te worden. 
Deze bijdrage is - voorzover betrekking hebbend op inkomensmaximalisatie-
opgebouwd uit het produkt van de te verwachten fysieke opbrengst en de te 
verwachten opbrengstprijs, verminderd met de kosten van de niet gelimiteerde 
(dat is variabele) produktiemiddelen. 

Opbrengsten 
Allereerst dienen de te verwachten hoeveelheden produkt (hoofd-, neven- en 
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bijprodukt) per eenheid van activiteit te worden bepaald met behulp van de in 
3.1 genoemde bronnen. Het normaliseren van de gegevens dat hierbij veelal 
nodig is, wordt besproken in 3.6. Voorzover de produkten het bedrijf verlaten, 
moeten vervolgens de te verwachten opbrengstprijzen wordt geraamd. Voorzover 
de produkten binnen het bedrijf worden gebruikt door andere produktieprocessen 
(interne leveringen) behoeft de opbrengst alleen in hoeveelheden te worden 
aangegeven. De waardering in geld vindt dan tijdens de programmering plaats 
door afweging van de opbrengst in de naast-beste aanwendingsmogelijkheid 
(dit kan ook verkoop zijn als dat mogelijk is naast gebruik in het eigen bedrijf. 

Kosten 
Men kan de kosten in het algemeen verdelen in vaste kosten, die niet met 

de omvang van de produktie variëren en variabele kosten die dat wel doen. Deze 
indeling hangt samen met de tijd die in de beschouwing wordt betrokken. Zolang 
geen wijziging in de uitrusting met duurzame produktiemiddelen overwogen 
wordt (korte termijn), behoren de rente- en afschrijvingskosten van deze uit­
rusting tot de vaste kosten. De uitrusting zelf is dan een gelimiteerde faktor. 
Op de lange duur zijn evenwel alle kosten variabel. Ook de duurzame produk­
tiemiddelen (uitgezonderd de grond bij goed gebruik) raken immers eenmaal 
aan hun eind en op dat ogenblik moet men beslissen over wel of niet vervangen. 
Wanneer men besluit tot vervangen moet men een keuze doen betreffende de 
capaciteit van het nieuwe produktiemiddel. Maar niet altijd behoeft te worden 
gewacht tot het einde van de technische levensduur van het betreffende pro­
duktiemiddel. Reeds eerder kan men immers een nieuw kopen en het oude al 
dan niet van de hand doen. Dit vervangingsproces is dynamisch van aard en 
wordt in de praktijk afhankelijk van de bedrijfsresultaten uitgevoerd. In het 
lineaire model kan dit proces slechts bij benadering opgenomen worden in een 
nog te bespreken dynamische modelformulering. 

Vaste kosten 
De vaste kosten zijn niet van invloed op de samenstelling van het optimale 

bedrijfsplan. Hoe dit immers ook is samengesteld, de vaste kosten blijven steeds 
gelijk. Meestal worden de vaste kosten dan ook buiten het begintableau gelaten. 
Zo nodig worden de capaciteit van de gelimiteerde produktiefaktoren, die deze 
vaste kosten veroorzaken, als beperking in het begintableau geformuleerd. De 
waardering van de gelimiteerde faktoren vindt evenwel, in onderlinge samenhang, 
plaats tijdens de programmering en wel door vergelijking van de beloning in 
de diverse aanwendingsmogelijkheden (zie 2.3). Zijn de vaste kosten dus van 
geen enkel belang voor de samenstelling van het optimale bedrijfsplan, voor 
een ander doel heeft men ze veelal wel nodig. Indien men namelijk geïnteres-
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seerd is in de rentabiliteit van het bedrijf als geheel (bijv. uitgedrukt in het 
netto-bedrijfsresultaat), dan zal men de vaste kosten in mindering brengen op 
het bedrijfssaldo behorend bij het berekende optimale plan. 

Variabele kosten 
De variabele kosten, verbonden aan het gebruik van de niet-gelimiteerde pro-

duktiemiddelen, moeten nog weer verder worden onderverdeeld ten behoeve 
van de programmering. Enerzijds zijn er de continu-variabele kosten die ge­
leidelijk toenemen naarmate bij grotere produktie meer van een bepaald volledig 
deelbaar produktiemiddel wordt gebruikt (bijv. kunstmest en krachtvoer). Dit 
betekent vanzelfsprekend niet dat de geleidelijke toeneming proportioneel is 
met de produktie-omvang (denk aan de kostencurven waarin de variabele kosten 
aanvankelijk degressief en later progressief met de produktie-omvang toenemen). 
Anderzijds zijn er de discontinu-variabele kosten die stapsgewijs toenemen als 
gevolg van onvolledige deelbaarheid van de betreffende produktiemiddelen 
(machines, gebouwen e.d.). 

Continu variabele kosten 
Bij de lineaire programmering worden alleen de continu variabele kosten in 

de objektfunktie opgenomen. Ze worden per eenheid produktieproces berekend 
als de produktsom van de naar schatting benodigde hoeveelheden van de verschil­
lende variabele produktiemiddelen en hun te verwachten prijzen. Deze laatste 
kunnen overigens afhankelijk zijn van de te gebruiken hoeveelheden. Als de 
prijs oploopt bij een toenemend gebruik zijn er weinig problemen: we hebben 
dan te maken met een vorm van afnemende meeropbrengsten, waarbij elk ho­
mogeen traject als een aparte activiteit geformuleerd wordt. In het omgekeerde 
geval dat zich momenteel vaker voordoet, denk aan kwantum-kortingen, heeft 
men in feite te maken met een vorm van toenemende meeropbrengsten per 
geldeenheid van het betreffende produktiemiddel. Voor beide gevallen wordt in 
hoofdstuk 4 de modelformulering gegeven. Men zal met het prijseffekt rekening 
moeten houden wanneer het van belang is. Een klein prijseffekt kan in een 
aantal gevallen geneutraliseerd worden door een tegengesteld effekt aan de 
hoeveelheidskant dat optreedt wanneer men zich in het rationele traject bevindt 
met een afnemende marginale produktie per fysieke eenheid produktiemiddel. 
Om deze redenen zal men niet vaak behoeven over te gaan tot opname van 
prijstrajecten in het model. Dit is zelfs niet het geval indien door de aard 
van de kwantum-kortingen een zekere discontinuïteit van de betreffende varia­
bele kosten optreedt. Afgezien van het feit dat bedoelde discontinuïteit zelden 
belangrijk is, zal men immers een schatting kunnen maken betreffende het 
hoeveelheidstraject met bijbehorende prijs waarmee men in het optimale plan 
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te maken zal hebben. Als achteraf mocht blijken dat dit aanleiding geeft tot 
grote fouten, dan kan worden overgegaan tot een programmering met herziene 
prijzen. Dit zal evenwel niet vaak nodig zijn. 

Discontinu variabele kosten. 
Deze kunnen in principe opgenomen worden via een gemengd geheeltallige 

lineaire programmering. Voorzover ze samenhangen met duurzame produktiemid-
delen zijn de discontinu-variabele kosten zoals bekend opgebouwd uit afschrijving 
(d.w.z. indien het süjtende duurzame produktiemiddelen betreft), rente en de 
niet-continu variabele delen van de complementaire kosten. 

3.6 Normaliseren 

In 3.1 is gesteld dat men bij de agrarische bedrijfsplanning zelden beschikt 
over gegevens zoals die zich zullen voordoen in de periode waarop de planning 
betrekking heeft. Men moet zich met name voor wat de technische relaties 
betreft baseren op gegevens uit het verleden. Deze empirische gegevens vertonen 
evenwel een meer of minder sterke variatie onder invloed van toevallige en 
niet-toevalhge omstandigheden. Het gaat er nu om de toevallige invloeden uit 
te schakelen en de niet-toevallige invloeden te kwantificeren om te kunnen 
komen tot een schatting van de gegevens voor normaal te verwachten omstan­
digheden. Men noemt dit normaliseren (HORRING, 1948). "Het is dus een geëxtra­
poleerd gemiddelde van de gegevens uit het verleden, waarbij .... rekening 
wordt gehouden met aan te brengen wijzigingen in de produktie in verband 
met bruikbare uitkomsten van theoretische en praktische onderzoekingen" 
(HORRING, 1948). Normaliseren is zowel van belang voor de hoeveelheden 
produktiemiddelen als voor de hoeveelheden produkten. Aan de hand van on­
derstaand voorbeeld zullen bedoeling en werkwijze van het normaliseren worden 
toegelicht. 
Gegeven: 

De opbrengsten van een gewas X in een bepaald landbouwgebied in Nederland 
zijn de laatste jaren als volgt geweest: 

J aa r 1 2 3 4 5 6 7 8 
kg opbr . /ha 4300 5300 4900 4700 5200 4500 5100 4400 

Het weer is in deze periode als geheel normaal geweest, maar de indruk bestaat 
dat de weersomstandigheden in de eerste vier jaren wat gunstiger zijn geweest 
voor de verbouw van gewas X dan in de laatste vier jaren. In dit landbouwgebied 
zijn in deze periode 4 rassen verbouwd, t.w. ras A, B, C en D. Ras A en B 
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komen nu niet meer voor. De onderlinge opbrengstverhouding tussen de rassen 
is: A : B : C : D = 80 : 90 : 100 : 110. 

Het aandeel (in %) van deze rassen in het beteelde areaal gewas x in de jaren 
1 t/m 8 was: 

ras 
À 
B 
C 
D 

1 
30 
50 
20 

2 
20 
45 
35 

3 
15 
40 
45 

Jaar 
4 

10 
35 
55 

5 
5 

30 
60 
5 

6 

15 
75 
10 

7 

5 
80 
15 

8 

70 
30 

1 
55 

2 
40 

3 
55 

4 
50 

5 
40 

6 
45 

7 
60 

8 
55 

De gemiddelde stikstofbemesting (in kg zuivere N) op gewas X in het landbouw­
gebied was: 

j a a r 
kg N 

De samenhang tussen N-bemesting en kg-opbrengst (in verhoudingscijfers), bij 
een juiste P- en K-bemesting en onder gemiddelde omstandigheden is: 

kg N : 0 20 40 50 60 70 80 
kg-opbrengst gewas X : 87 94 98 100 102 104 102 

Gevraagd: 
a. Welke kg-opbrengst van gewas X moet worden aangenomen voor jaar 9 in 
dit gebied? 
b. Voor een bepaald bedrijf in ditzelfde gebied wordt een bedrijfsplanning met 
behulp van lineaire programmering gemaakt. Ook hierbij komt de vraag naar 
voren welke kg-opbrengst/ha voor gewas X men zal aanhouden. De laatste 
vier jaren waren de kilogram opbrengsten per ha voor gewas X op dit bedrijf: 

jaar 5 6 7 8 
kg-opbrengst/ha 6212 5640 6030 5390 

Voorts is nog gegeven dat op dit bedrijf in deze jaren (5 t/m 8) steeds ras D 
is uitgezaaid, hetgeen ook voor jaar 9 weer het geval zal zijn. Welke kg-op­
brengst moet voor dit bedrijf in jaar 9 worden aangenomen? 

Uitwerking: 
a. Uit de gegevens valt af te leiden dat in elk geval drie faktoren zijn 
te onderscheiden die de opbrengsten van gewas X beïnvloeden, namelijk het 
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ras, de bemesting en het weer. Men kan nu allereerst trachten ras- en 
bemestingseffekten te kwantificeren. Hiertoe berekent men voor elk jaar een 
ras-index en een bemestings-index. Voor bijv. jaar 1 is de ras-index 0,30 x 80 
+ 0,50 x 90 + 0,20 x 100 = 89 en de bemestings-index (100 + 102)/2 = 101. 
Aldus ontstaan de volgende jaarreeksen: 

j a a r 1 2 3 4 5 6 7 8 gem. 
r a s - i ndex 89 91,5 93 94,5 96,5 99,5 101 103 96 
bemest ings-
index 101 98 101 100 98 99 102 101 100 

De rasindex vertoont een duidelijke en regelmatige stijging. De jaarlijkse voor­
uitgang bedraagt ongeveer (103-89)/7 = 2 punten. Er is reden om te veronder­
stellen dat deze ontwikkeling zich ook in jaar 9 zal voortzetten, zodat dan 
een ras-index van 105 verwacht mag worden (overeenkomend met 50% C en 
50% D in het areaal van gewas X). 

De bemestings-index, die gemiddeld 100 bedraagt, vertoont geen duidelijke 
stijging of daling. Het gemiddelde index-cijfer van de eerste vier jaren is 
precies gelijk aan dat van de laatste vier jaren. Aannemende dat er ook verder 
geen aanwijzingen zijn dat een bepaalde ontwikkeling op dit gebied is te ver­
wachten voor het komende jaar, zal als bemestingsindex voor jaar 9 100 worden 
gebruikt. 

De gemiddelde opbrengst van gewas X over de jaren 1 t/m 8, waarin het 
weer over het geheel genomen normaal is geweest, bedroeg 4800 kg per ha. 
Voor jaar 9 mag dus als normale opbrengst verwacht worden 4800 x 105/96 
(ras) x 100/100 (bem.) = 5250 kg per ha. 

b. Het bedrijf in kwestie zal het komende jaar, in tegenstelling tot het gebied 
als geheel, geen rassenverschuiving ten opzichte van de afgelopen vier jaren 
tot stand brengen. Ook de bemesting zal volgens nadere informatie niet worden 
gewijzigd. Men zou dus als verwachting voor jaar 9 het gemiddelde van 1 t/m 
8 kunnen nemen, ware het niet dat de opbrengsten van de afgelopen vier jaren 
nadelig zijn beïnvloed door relatief ongunstige weersomstandigheden. De 
opbrengst voor jaar 9 zou op deze wijze dus worden onderschat. Voor een 
goede schatting zou men moeten weten hoeveel de opbrengsten in jaar 5 t/m 
8 groter zouden zijn geweest onder normale weersomstandigheden. Dit gegeven 
als zodanig is niet bekend. Men kan hierover echter wel een berekening 
opstellen, aannemende dat de uitwerking van het weer op de opbrengsten voor 
het bedrijf in kwestie even groot is geweest als voor het gemiddelde van het 
gebied waarin het bedrijf is gelegen. Berekend kan namelijk worden welke 
opbrengst voor het gebied als geheel had mogen worden verwacht in elk van 
de jaren onder normale omstandigheden, gegeven de ras- en bemestings-index 
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van ieder jaar. Zo had man voor jaar 1 een opbrengst mogen verwachten van 
4800 x 89/96 (ras) x 101/100 (bem.) = 4495. Aldus ontstaat het volgende beeld: 

jaar 
werk. 
verw. 
weers 

opbr. 
opbr. 

. invl. 

1 
4300 
4495 
-195 

2 
5300 
4485 
815 

3 
4900 
4695 
205 

4 
4700 
4725 

-25 

5 
5200 
4725 
475 

6 
4500 
4925 
-425 

7 
5100 
5150 

-50 

8 
4400 
5200 
-800 

gem. 
4800 
4800 

0 

Het blijkt dat de eerste vier jaren gemiddeld 200 kg meer opbrengst is verkregen 
dan verwacht en de laatste vier jaren gemiddeld 200 kg minder. Op grond 
hiervan mag voor het bedrijf in kwestie voor jaar 9 een produktie van gewas 
X van 5818 (gem. 1 t/m 8) + 200 kg = ca. 6020 kg per ha verwacht worden. 
Hierbij is aangenomen dat de weersinvloed op het bedrijf in kg per ha gemeten 
dezelfde is als in het gebied als geheel. Zou men aannemen dat de weersinvloed 
niet absoluut maar procentueel dezelfde is geweest voor het bedrijf en gebied 
dan is de uitkomst iets anders. De gemiddelde weersinvloed in het gebied bedroeg 
namelijk als gemiddelde over de afgelopen vier jaren 4% van de verwachte 
opbrengst (200 kg op 5000). Dit zou voor het bedrijf in kwestie leiden tot een 
schatting voor 1973 van 5818 x 104/100 = 6050 kg/ha. Aangezien een voorkeur 
voor één van beide berekeningswijzen moeilijk is te geven, kan men in de 
bedrijfsplanning ook het gemiddelde van de twee schattingen hanteren. 

In vele gevallen zal men met een, in vergelijking met voorgaande berekening, 
minder nauwkeurige schatting moeten volstaan omdat een dergelijke schatting 
voor alle coëfficiënten te veel omvattend is of omdat de basis-gegevens en de 
relevante relaties onvoldoende bekend zijn. Bovendien moet men zich afvragen 
of de extra moeite welke aan het verbeteren van de schatting besteed wordt 
verantwoord is, aangezien de keuze tussen de activiteiten in belangrijke mate 
bepaald wordt door de verhoudingen tussen de coëfficiënten en niet door het 
absolute niveau ervan. Als er cijferreeksen uit het verleden bekend zijn wordt, 
om een meer betrouwbare schatting van het te gebruiken cijfer te verkrijgen, 
in veel gevallen gebruik gemaakt van bekende statistische technieken, zoals 
bijv. extrapoleren, interpoleren, het berekenen van het rekenkundig gemiddelde, 
gewogen rekenkundig gemiddelde, of voorschrijdend rekenkundig gemiddelde en 
het uitvoeren van een tijdreeksen analyse. 
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4. ALGEMENE UITGANGSPUNTEN BIJ DE 
OPBOUW VAN LINEAIRE MODELLEN 

In hoofdstuk 2 is een aanvang gemaakt met het bespreken van de opbouw van 
het lineaire programmeringsmodel. In 2.4 is daarbij nader ingegaan op de wrijving 
die er bestaat tussen de vrij starre eigenschappen van het lineaire model en 
de werkelijkheid, die meestal zeer complex is. Nadat vervolgens in hoofdstuk 
3 de verzameling van gegevens aan de orde is gesteld, gaan we in dit hoofdstuk 
dieper in op de bouw van het lineaire programmeringsmodel. Voor zover nodig 
zullen hierbij tevens de consequenties worden besproken die de bouw van het 
model heeft voor de interpretatie van de uitkomsten. 

De opbouw van het lineaire programmeringsmodel behandelen we vanuit twee 
invalshoeken. In de eerste plaats schenken we aandacht aan enkele algemene 
aspecten van de modelbouw. Vervolgens bespreken we enkele specifieke con­
structies, waarmede diverse, op agrarische bedrijven veel voorkomende beper­
kingen, in het model opgenomen kunnen worden. Met deze kennis gewapend 
zal de lezer een goede basis hebben voor de hoofdstukken 5 tot en met 8. 
Hierin worden de meer omvattende modelformuleringen besproken, die de in 
2.4 genoemde beperkingen van het lineaire model bij praktisch gebruik vermin­
deren, zonder ze overigens volledig op te kunnen heffen. Gezien het grote 
aantal potentiële keuzesituaties is het ondoenlijk binnen het kader van deze 
publikatie in onze voorbeelden volledigheid te betrachten. We hebben een keuze 
moeten maken uit de vele mogelijkheden dienaangaande. Tevens maken we de 
lezer er nogmaals op attent dat we ons beperken tot modellen met een lineaire 
objektfunktie en lineaire bijvoorwaarden en dat we de (deel)modellen in tableau-
vorm weer zullen geven. 

4.1 Algemene aspekten van de modelbouw 

De mate van aggregatie van processen 
Een zeer belangrijke keuze waarvoor men staat bij de opbouw van het 

bedrijfsmodel is die tussen een geaggregeerde of een gedesaggregeerde opzet. 
Bij eerstgenoemde opzet worden in meer of minder sterke mate afzonderlijke 
processen samengevoegd tot geaggregeerde processen. Bij de gedesaggregeerde 
opzet worden dergelijke veelomvattende processen, geheel of grotendeels gesplitst 
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in de samenstellende processen. Hierbij worden extra beperkingen gedefinieerd 
waarin de technische relaties tussen de afzonderlijke processen worden weer­
gegeven. Deze beperkingen hebben in het algemeen betrekking op produktie-
middelen en produkten die door één of meer processen geleverd en door één 
of meer andere processen worden verbruikt (tussenprodukten). Ze zorgen ervoor 
dat het totale verbruik de totale levering niet overtreft. De optimale hoogte van 
verbruik en levering wordt tijdens de berekeningen bepaald. We lichten boven­
staande eerst toe aan de hand van een eenvoudig voorbeeld uit de akkerbouw, 
waarbij tevens de voor- en nadelen van beide mogelijkheden aan de orde komen. 
Daarna volgt een uitvoeriger voorbeeld uit de veehouderij. 

Stel op een akkerbouwbedrijf is van een bepaald gewas, bijv. gerst, het vol­
gende bekend: 

Opbrengst: korrel 7000 kg à f 0,50 = f 3500 
stro 4000 kg à f 0,10 = £ 400 
totaal f 3900 

Continu variabele kosten f 1000 
Saldo f' 2900 

Verder is gegeven dat er een maaidorser op het bedrijf beschikbaar is. Tevens 
is het mogelijk de oogst van gerst in loonwerk te laten verrichten. De teelt 
van gerst vraagt in elk geval minimaal 3 uren arbeid van de boer. Oogst de 
loonwerker de gerst (LW) dan vraagt dit één manuur van de boer extra, oogst 
de boer met de eigen maaidorser (EM) dan vraagt dit 2 manuren extra van de 
boer. Loonwerk maaidorsen kost f 350,-- per hectare. Bovenstaande gegevens 
zijn, aangevuld met enkele niet nader toegelichte data, in tabel 4.1 onderge­
bracht. 

Tabel 4.1 Opname van gerst, geaggregeerd. 

Grond (ha) 
Arbeid (mu) 

Cj (f) 

RHS 

50 
80 

-

2 
£ 

Gerst (LW) 
X L W 

1 
4 

2550 

Gerst (EM) 
X K M 

ï 
5 

2900 

Er moeten twee activiteiten gerst opgenomen worden omdat het saldo en de 
arbeidsbehoefte van gerst geoogst door de boer met behulp van de loonwerker 
verschilt van gerst geoogst door de boer met eigen machines. Al naar de be­
hoefte kan het bovenstaande tableau meer of minder gedesaggregeerd worden. 
Stel dat we bijv. de opbrengst aan korrel apart willen nemen. Dit kunnen we 
realiseren door het toevoegen van een verkoopactiviteit van 1 kg gerst (X-VTK), 
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de korrelopbrengst uit de saldi van gerst te verwijderen en een interne levering 
van deze korrelopbrengst op te nemen. Bij deze interne levering behoort de 
volgende vergelijking, die er voor zorgt dat er niet meer gerst verkocht kan 
worden dan er geproduceerd is: 

verkoop van 1 kg gerst * XVK < 7000 * XLW + 7000 * XEM 

Voor opname in het tableau brengen we alle variabelen als volgt naar een 
zijde van het ongelijkheids teken: 

verkoop 1 kg gerst * XVK - 7000 * JÙ_W - 7000 * XEM £ 0 

Het resultaat is opgenomen in tabel 4.2. 

Tableau 4.2 De opname van gerst, gedeeltelijk gedesaggregeerd. 

Grond 
Arbeid 
Interne Levering 
gerst: korrel 

cj 

(ha) 
(mu) 

(kg) 

(f) 

RHS 

50 
80 

0 

-

Gerst(LW) 

(ha) 

2: 1 
2 4 

2 -7000 

-950 

Gerst(EM) 

XEM 

(ha) 

1 
5 

-7000 

- 600 

Verkoop gerst 

XVK 

(kg) 

1 

0,50 

Wanneer we het tableau verder desaggregeren door de teelt van gerst en de 
oogst daarvan te splitsen in afzonderlijke activiteiten en ook de verkoop van 
stro en het maaidorsen apart op te nemen krijgen we de in tabel 4.3 vermelde 
gedesaggregeerde opzet. 

Tableau 4.3 Opname van gerst, gedesaggregeerde opzet. 

RHS teelt van Verkoop gerst Maaidorsen gerst 
gerst 

korrel stro LW EM 
(ha) (kg) (kg) (ha) (ha) 

Grond (ha) 50 2 1 
Arbeid (mu) 80 2 3 1 2 
gerst:korrel (kg) 0 2 -7000 1 

stro (kg) 0 2 -4000 1 
Maaidorsen gerst (ha) 0 2 1 - 1 - 1 

cj -1000 0,50 0,10 -350 0 
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Genoemd tableau kan, indien gewenst, verder uitgebreid worden door de grond 
en de arbeid niet in de voorraadkolom op te nemen maar via (geheeltallige) 
activiteiten ter beschikking te stellen. Men zal deze opzet kiezen wanneer 
veranderingen in de beschikbare hoeveelheden arbeid en/of grond leiden tot 
het wijzigen van vele waarden in de voorraadkolom. 

In zo'n situatie zijn veranderingen in oppervlakte en arbeidscapaciteit eenvou­
diger in het model op te nemen door wijzigingen in de onder- en bovengrens 
van de desbetreffende activiteiten. Hiermede worden via de coëfficiënten van 
deze activiteiten simultaan alle relevante waarden in de voorraadkolom vergroot. 
In tabel 4.13-d is hiervan een voorbeeld voor de grond te vinden. 

De splitsing in afzonderlijke processen heeft een aantal voor- en nadelen ten 
opzichte van de geaggregeerde opzet (zie ook Zapf, 1965, blz. 40-51 en Heady 
en Candler, 1958, blz. 215-218). De voordelen zijn: 

Voordeel 1: Een gedesaggregeerd tableau is doorzichtiger en gemakkelijker 
leesbaar. In tabel 4.3 kan men bijv. in één oogopslag zien wat de opbrengst 
van gerst per ha aan korrel en stro is. In tabel 4.1 is dit niet te achterhalen. 
Dezelfde voordelen van doorzichtigheid en leesbaarheid treft men aan bij het 
eindtableau, waar de gedesaggregeerde opzet expliciet aangeeft welke hoeveel­
heden gerst (korrel en stro) er per bedrijf verkocht worden. Wil men deze 
gegevens van het optimale plan bij de geaggregeerde opzet hebben, dan moet 
men ze alsnog berekenen met behulp van de uitgangsgegevens. 

Voordeel 2: Bij een gedesaggregeerd tableau is de kans op rekenfouten ge­
ringer. De samenstelling van het geaggregeerde tableau vergt zoals uit het 
voorgaande af te leiden is veel rekenwerk vooraf. Bij de gedesaggregeerde 
opzet is de kans op deze fouten niet alleen kleiner, ze kunnen ook sneller 
worden opgespoord doordat de coëfficiënten afzonderlijk gemakkelijker zijn te 
herkennen. 

Voordeel 3: Het verkrijgen van meer informatie bij de gedesaggregeerde opzet. 
Dit mag wel als belangrijkste voordeel aangemerkt worden. Zo worden bij de 
gedesaggregeerde opzet de marginale waarden berekend van de produkten die 
door het ene produktieproces worden voortgebracht en door het volgende worden 
gebruikt (tussenprodukten), zoals in ons voorbeeld de korrelopbrengst van 
gerst. Ook is de stabiliteit van het optimale plan uit het oogpunt van prijsver­
houdingen beter na te gaan. Zo kan bijvoorbeeld de bij het optimale plan toe­
gestane variatie in de gerstprijs zeer gemakkelijk worden berekend bij de ge­
desaggregeerde opzet, omdat er een afzonderlijke "gerstverkoopactiviteit" is 
die de gerst betrekt uit een door de verschillende (in tabel 4.3 slechts één) 
produktie-activiteiten gevormde voorraad. Bij de geaggregeerde opzet kunnen 
deze prijsgrenzen voor gerst (en voor andere produkten) niet of zeer moeilijk 
berekend worden, omdat de gerst via de verschillende teelt-activiteiten van 
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gerst zelf tot waarde wordt gebracht en men dus niet met één doch met meer­
dere activiteiten tegelijk zou moeten gaan rekenen. 

Tegenover genoemde voordelen staan de volgende nadelen: 
Nadeel 1: De kosten van de berekening van het optimum zijn in de gedesag-

gregeerde opzet hoger. Enerzijds omdat er een groter beslag op geheugen ruimte 
van de computer gelegd wordt, anderzijds omdat de hoeveelheid rekenwerk om 
het optimum te bereiken door het grotere tableau en de toename van het beno­
digde aantal iteraties groter is. In ons voorbeeld kan het optimale plan behorend 
bij tabel 4.1 in twee iteraties worden berekend, tegen 5 iteraties bij tabel 4.3. 

Nadeel 2: Bij de gedesaggregeerde opzet heeft men meer gedetailleerde ge­
gevens nodig hetgeen soms een belemmering kan vormen deze opzet consequent 
toe te passen. Men moet de coëfficiënten die de relatie tussen de samenstellende 
delen bepalen immers exact kennen, waar men bij de geaggregeerde opzet met 
een globale schatting van het totaal resultaat kan volstaan. Voor tabel 4.1 zou 
men met een schatting van de totale financiële opbrengst per ha kunnen vol­
staan, voor de gedesaggregeerde opzet moet men exact de produktie van gerst 
kennen. Het effect van verschillen in een bepaalde coëfficiënt kan het beste 
worden nagegaan met de gedesaggregeerde opzet. 

In het voorgaande is een eenvoudige situatie besproken met een akkerbouw­
gewas als voorbeeld. Enkele aanvullende opmerkingen over de voor- en nadelen 
van een gedesaggregeerde opzet willen wij maken aan de hand van het volgende, 
meeromvattende voorbeeld van een rundveehouderijbedrijf. Voor zo'n rundvee­
houderijbedrijf kunnen bijv. samengestelde rundveehouderij-grasland processen 
worden gedefinieerd. Deze zouden samenvoegingen van de volgende afzonderlijke 
processen kunnen omvatten: het houden van een melkkoe, eventueel het opfokken 
van jongvee voor aanvulling van de melkveestapel, de produktie van gras voor 
dit vee (inclusief bemesting en verzorging van het grasland), de beweiding 
alsmede de winning van hooi en grassilage. Bovendien zou het aankopen van 
voeder en kunstmest, en het verkopen van melk, vee en eventueel mest via 
het saldo in deze samengestelde rundveehouderij-grasland processen begrepen 
kunnen zijn. Bij een gedesaggregeerde opzet wordt een dergelijk veelomvattend 
proces, geheel of grotendeels, gesplitst in de samenstellende processen. 

In de tabellen 4.4 (gedesaggregeerde opzet) en 4.5 (geaggregeerde opzet) is 
het voorbeeld van een weidebedrijf nader uitgewerkt. De bij deze tabellen 
behorende eindtableau's zijn weergegeven in bijlage 3. Er is uitsluitend uitge­
gaan van maximum beperkingen. Het constante deel van de arbeidsbehoefte 
voor de melkveehouderij is reeds op de beschikbare arbeid in mindering ge­
bracht. De vrouwelijke kalveren van de eigen melkveestapel kunnen al dan 
niet op het bedrijf worden opgefokt. Gemakshalve is aangenomen dat de arbeids-
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behoefte hiervan lineair toeneemt met het aantal op te fokken dieren. In tabel 
4.4 is de produktie van gras (Pi en P2) samengevoegd met het gebruik ervan 
via beweiding en winning van wintervoeder. De desaggregatie zou dus nog 
verder kunnen worden voortgezet. 

Tabel 4.4. Gedeelte van een gedesaggregeerd beglntableau van een weldebedrljf. 

RHS gras 100 melk jong aankoop 
land kg koe vee — — - — 

N vaars voer 
100N extra 

verkoop van 

N mnl. vrl. vaars oude melk 
kalf kalf koe 

xi 
(ha) 

x101 28 1 
x102 19 0,15 
x103 17 0,2 
x104 55 
x105 ° _3«25 

0 -2,1 
0 -1 
0 1 
0 
0 
0 
0 
0 

x2 X3 X4 x5 xg X7 xg x9 x10
 x n x12 

(100 (dier)(dier)(dier)(1000 (100 (dler)(dler)(dler)(dier) (100 
kg) kVEM) kg) kg) 

x106 
x107 
x108 
x109 
x110 
xlll 
x112 
x113 

0,01 

-0,75 
-0,48 
1 

0,26 
0,17 
1 
2,00 
1,30 

0,27 
0,15 

1,30 
1,55 

-0,47 
-0,47 1 
0,25 -0,95 

-0,24 
-6,0 

cj 0 -7,0 -0,1 -3,9 -4,4 -23,0 -4,4 -1,4 5,0 4,0 21 16,0 7,5 

Betekenis van de rijen: 
x101 °PP' grasl» 
x102 ar*>* Per* 3 
x103 Per- 5 

x104 8tal melkvee 
x105 weidegras 
x106 wintervoer 
x^07 ̂ a3 "̂ x2 

(ha) 
(10 mu) 
(10 mu) 
(mk) 
(1000 KVEM) 
(1000 KVEM) 
(100 kg) 

x108 kunstmest N 
xiQ9 mnl. kalv. 
x110 "!• kalv. 
xlll vaars 
x112 oude koeien 
x113 melfc 
Cj obj. functie 

(100 kg) 
(dier) 
(dier) 
(dier) 
(dier) 
(1000 kg) 
(100 gld) 

Tabel 4.5 Gedeelte van een geaggregeerd beglntableau van een 
weldebedrljf. 

x101 
x102 
x103 
x104 

cj 

grasland 
arbeid per.3 

per.5 
stalrulmte 

RHS 

(ha) 28 
(10 mu) 19 
(10 mu) 17 
(mk) 55 

(100 gld) -

100 

melkvee 

xl 
(ha) 

> 1 
> 0,573 
> 0,476 
>. 1,625 

+62,103 

Grasland met 
N 200 

melkvee 
en 

jongvee 
x2 

(ha) 

1 
0,609 
0,491 
1,388 

+55,575 

melkvee 

x3 
(ha) 

1 
0,670 
0,550 
2,000 

+76,852 

N 

melkvee 
en 

jongvee 
X4 

(ha) 

1 
0,715 
0,568 
1,708 

+68,818 
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Het opheffen van de vaste verhouding tussen beweiden en maaien kan bijvoor­
beeld aanleiding zijn tot verdere desaggregatie. Voor ons doel verschillen tabel 
4.4 en 4.5 evenwel voldoende van elkaar. Om tabel 4.5 uit tabel 4.4 te verkrijgen 
moeten de kolommen van tabel 4.4 op basis van bepaalde beperkingen gesommeerd 
worden. Om kolom Xx van tabel 4.5 te verkrijgen worden de kolommen van Xi 
en to uit tabel 4.4 op basis van de voederbehoefte van het vee in de weide 
samengevoegd. Bij 100 kg N kunnen per hectare 3,25/2,00 = 1,625 melkkoeien 
gehouden worden. Deze 1,625 vindt men in tabel 4.5 terug als ai.io4. Bij melk­
vee en jongvee (X2 in tabel 4.4) wordt een minimale jongvee bezetting van 
0,25/0,95 = 0,263 aangehouden. Daar het jongvee ook voer in de weide vraagt 
(1,30) is de melkveebezetting per ha nu 3,25 / (2,00 + 0,263 * 130) = 1,388, 
de coëfficiënt a2.1t>* uit tabel 4.5. De andere coëfficiënten uit tabel 4.5 zijn 
op analoge wijze te berekenen. 

Met betrekking tot de keuze van het aggregatieniveau geven de tabellen 4.4 
en 4.5 aanleiding tot het maken van een tweetal opmerkingen , die met name 
betrekking hebben op het hiervoor als eerste genoemde nadeel. De eerste op­
merking betreft flexibiliteit in de modelbouw, de tweede de omvang van het 
begintableau. 

Een gedesaggregeerde opzet behoeft niet te impliceren, dat door een minder 
star begintableau een grotere vrijheid in keuze zou bestaan bij de berekening 
van het optimale plan. Bij een geaggregeerde opzet kunnen namelijk dezelfde 
variatiemogelijkheden worden ingebouwd door meerdere geaggregeerde processen 
te definiëren, waarin de verhouding van de samenstellende processen uiteenloopt. 
In ons voorbeeld zijn de keuzemogelijkheden van tabel 4.4 inderdaad ruimer 
dan van tabel 4.5. In tabel 4.4 kunnen immers alle vrouwelijke kalveren worden 
opgefokt als dat voordelig mocht zijn. In tabel 4.5 daarentegen worden in X2 
en x* juist voldoende vaarzen opgefokt voor de aanvulling van de eigen melk­
veestapel (0,25 vaars per koe per jaar, waarvoor 0,263 vrouwelijke kalveren 
nodig zijn). De overige kalveren worden dus nuchter verkocht. De opbrengsten 
daarvan zijn in het saldo verwerkt. Wil men ook in deze tabel de mogelijkheid 
opnemen om alle vrouwelijke kalveren op te fokken en de overtollige dieren 
als vaars te verkopen, dan moeten twee nieuwe activiteiten worden gedefinieerd. 
Te weten grasland met melkkoeien en opfok van vaarzen met gedeeltelijke 
verkoop daarvan, respectievelijk bij 100 kg N en 200 kg N per ha. 

Wat de omvang van het begintableau (en dus ook het beslag op geheugen­
capaciteit van de computer) betreft, moet worden opgemerkt, dat het aantal 
beperkingen zoals wij eerder zagen bij een gedesaggregeerde opzet het grootst 
is. Ten aanzien van het aantal activiteiten lijkt dit op het eerste gezicht ook 
steeds het geval te zijn. Splitsing in afzonderlijke processen vergroot immers 
in eerste instantie het aantal activiteiten. Hier staat evenwel tegenover dat 

http://a2.1t%3e*
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bij een geaggregeerde opzet meer processen nodig kunnen zijn dan bij een 
gedesaggregeerde opzet om dezelfde variatiemogelijkheden te kunnen bereiken 
ten aanzien van de combinatie der afzonderlijke processen. Dit kan worden 
verduidelijkt met ons voorbeeld uit tabel 4.4. Er zijn in deze tabel vier teelt-
processen en acht aan- en verkoopprocessen opgenomen. Tabel 4.5 bezit vier 
teeltprocessen, doch behoeft om dezelfde mogelijkheden als tabel 4.4 te krijgen 
nog twee processen erbij zoals wij in het voorgaande zagen. Toevoeging van 
één N-trap vervolgens zou in tabel 4.4 één extra activiteit vergen en in tabel 
4.5 drie (grasland plus melkvee, grasland plus melkvee en jongvee voor aanvul­
ling eigen melkveestapel, en grasland plus melkvee en opfok van alle vrouwelijke 
dieren). Vanaf drie extra N-niveaus zou de geaggregeerde opzet dus reeds 
meer processen behoeven dan de gedesaggregeerde opzet om dezelfde keuze­
mogelijkheden te bezitten. Anders gezegd: bij onderling te combineren groepen 
activiteiten neemt het aantal processen in een geaggregeerde opzet toe met 
het produkt van het aantal processen per groep (aantal N-niveaus x aantal 
soorten rundveehouderij) en in de gedesaggregeerde opzet met de som ervan 
(aantal N-niveaus + aantal soorten rundveehouderij). 

Bij de keuze tussen een geaggregeerde of een gedesaggregeerde opzet staat 
steeds de mate waarin detaillering gewenst wordt bij de aanschaf van produktie-
middelen, bij de verkoop van produkten, bij de diverse tussenprodukten in 
verschillende produktiestadia en bij de bewerkingen centraal. Op grond van de 
genoemde voor- en nadelen zal men per geval een compromis zoeken tussen 
de beide manieren om het begintableau te formuleren. Bij een planning voor 
een bepaald individueel bedrijf zal dit compromis wellicht dicht bij de geag­
gregeerde opzet liggen. Bij programmeringen voor onderzoekdoeleinden zal het 
begintableau daarentegen zeker sterk gedesaggregeerd zijn. Ook binnen een 
model zal men voor verschillende onderdelen van een bedrijf een verschillende 
mate van aggregatie nastreven. De delen waarop de probleemstelling met name 
betrekking heeft en waarvan men gedetailleerde informatie wil verkrijgen zullen 
gedesaggregeerd opgenomen moeten worden terwijl de overige delen terwille 
van besparing aan ruimte en kosten meer geaggregeerd worden. 

Beperkingen binnen beperkingen 
Het komt nogal eens voor dat binnen een bepaalde beperking deel-restricties 

dienen te worden onderscheiden, die als afzonderlijke beperkingen moeten 
worden ondergebracht in het begintableau. Dit doet zich met name voor wanneer 
een bepaalde produktiefaktor niet homogeen is, zodat deze moet worden gesplitst 
in delen die elk wel voldoende homogeen zijn in hun gebruikseigenschappen. 
Voor het gemak spreken wij verder van "deel-beperkingen" (bijv. een deel van 
het bedrijfsareaal met specifieke eigenschappen) binnen een "totaal-beperking" 
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(bijv. bedrijfsoppervlakte als geheel). Men kan dit verschijnsel zowel aantreffen 
bij de produktiefaktoren in engere zin, als bij de andere typen beperkingen. 
Zo zal zij veelvuldig voorkomen bij de faktor arbeid (bijv. arbeid in het jaar 
als geheel en arbeid in elke halfmaandelijkse periode), grond (zie de voorbeel­
den boven) en bij de vruchtwisseling. In dergelijke situaties verdienen eventuele 
dominanties bij de opbouw van het model (zie ook hoofdstuk 9) en de gevolgen 
voor de interpretatie van het eindtableau, met name ten aanzien van de scha-
duwprijzen, de aandacht. 

Het verschijnsel van beperkingen binnen beperkingen lichten we eerst toe aan 
de hand van een in tabel 4.6 weergegeven deel van een begintableau. Dit heeft 
betrekking op de eenvoudige situatie waarvoor geldt dat de som van de aan­
spraken op de deelbeperkingen gelijk zijn aan de aanspraken op de totaal 
beperking. 

Tabel 4.6 Eenvoudig voorbeeld van beperkingen binnen 
een beperking. 

RHS 

totaal beperking ba. £ 
deelbeperking 1 + 2 b2 £ 
deelbeperking 3 + A b3 £ 

X i X 2 X 3 X A 

1 1 1 1 
1 1 

1 1 

Ten aanzien van de verhouding tussen bi, b2 en b3 kunnen drie relevante 
gevallen onderscheiden worden: 
a) De beschikbare hoeveelheid van de totaal-beperking is even groot als de 
som van de beschikbare hoeveelheden van de deelbeperkingen (bi = bz + bz). 
Een voorbeeld hiervan is een akkerbouwbedrijf met 40 ha (=bi) beteelbare 
grond, waarvan 24 ha ( = 02) van type I en 16 ha (=b>3) van type II. In dit geval 
kan de totaal-beperking worden weggelaten uit het begintableau. Deze is immers 
niet anders dan een combinatie (de som) van de twee deel-beperkingen. Hetzelfde 
doet zich voor indien twee gewassen elk niet meer dan 1/3 en samen niet 
meer dan 2/3 van de beteelde oppervlakte mogen beslaan. 
b) De beschikbaarheid van de totaal-beperking is even groot als die van één 
der deel-beperkingen. (bi = b2 of bi = b3). Het is duidelijk dat de betreffende 
deel-beperking dan kan vervallen, aangezien deze op zijn hoogst even sterk 
limiterend kan werken als de totaal-beperking. Men zegt dan dat de betreffende 
deel-beperking wordt gedomineerd door de totaal-beperking. Een voorbeeld 
hiervan is een beperking uit vruchtwisselingsoverwegingen van gewas Xi tot 
25% en van Xz tot 20% van de bedrijfsoppervlakte en van Xx en Xz samen tot 
maximaal 25% van de bedrijfsoppervlakte. Het is verder duidelijk dat indien 
ook gewas X2 maximaal 25% van de oppervlakte zou mogen beslaan, bij verder 
gelijke eisen, dat dan zowel Xi als & door de totaal-beperking zouden worden 
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gedomineerd. 
c) De beschikbaarheid van de totaal-beperking is groter dan van elk der afzon­
derlijke deel-beperkingen, doch kleiner dan de som van beschikbaarheden van 
de deel-beperkingen. (bi < b* + l>3 en bi > b* en bi > bz). In dit geval moeten 
alle beperkingen in het begintableau worden opgenomen. 
Wanneer zich geval a of geval b voordoet verdient het aanbeveling de overbodige 
beperkingen uit het model te verwijderen daar zij kunnen leiden tot een "on­
taarde basis" (zie van Beek & Hendriks (1983) hfdst. 3.10) en daarmede tot 
een verminderde efficiëntie van het rekenproces en tot hogere rekenkosten. 

De constructie van totaal-beperkingen met deelrestricties heeft gevolgen voor 
de praktische interpretatie van het eindtableau. Daar bij de computeruitvoer 
de coëfficiënten van het eindtableau normaliter niet vermeld worden hebben 
genoemde gevolgen voor de gebruiker betrekking op de betekenis van de scha-
duwprijzen. Om de schaduwprijzen bij beperkingen binnen beperkingen goed te 
kunnen interpreteren zal men zowel de totaal beperking als de deelbeperkingen 
en de relaties tussen deze in ogenschouw moeten nemen. Wij zullen dit toelichten 
aan de hand van het in tabel 4.7 opgenomen eenvoudige bedrijfsmodel, waarin 
de grond en de vruchtwisseling centraal staan. Het in genoemde tabel opgenomen 
bedrijf beschikt over 40 ha cultuurgrond, waarvan 24 ha van type I en 16 ha 
van type II is. Op grond van type I kunnen de gewassen Xi t/m fe worden 
geteeld. Xi mag maximaal de helft van deze grondsoort in beslag nemen en & 
maximaal 2/3 deel. Op grond van type II kan uitsluitend x* worden geteeld 
(X4 is hetzelfde gewas als X3, de opbrengst op grondsoort II is alleen lager). 

Van de drie beperkingen betrekking hebbend op de grond behoeft volgens 
het onder a gestelde de totaal-beperking niet in het tableau te worden opge­
nomen. Ons doel met de interpretatie van het eindtableau van genoemd model 
is te bepalen wat de marginale waarde van het aantrekken van 1 ha grond 
van buiten het bedrijf is en hoe deze marginale waarde uit de eindresultaten 
afgelezen moet worden. Daarom hebben we niet de totaal-beperking maar de 
beperking "grond van type II" weggelaten. Dit is in principe gevaarlijk want 
de formulering van het model verbiedt niet dat x», in strijd met de gegevens, 
meer dan 16 ha in beslag neemt. In dit speciale geval leidt onze handelswijze 
niet tot een foutief resultaat omdat x* op "grond van type I" door X3 gedo­
mineerd wordt en derhalve nooit meer dan 16 ha in zal nemen. Verder zijn in 
tabel 4.7 arbeidscoëffïciënten en saldi aan de processen toegevoegd. In het 
tableau is Xe (evenals de niet als beperking opgenomen oppervlakte van grond­
soort II) een deel-beperking van xs. Op hun beurt zijn x7 en xs te beschouwen 
als deel-beperkingen van xs (eerder besproken geval c). 

In tabel 4.8 is het eindtableau van dit bedrijfsmodel weergegeven. Bezien we 



52 

Xe hierin wat nader, dan blijkt dat via deze activiteit inderdaad de oppervlakte 
van grondsoort I kan worden uitgebreid (negatief opnemen van xs) of inge­
krompen, maar dat dit gebeurt bij gelijkblijvende totale bedrijfsoppervlakte en 
bij gelijkblijvende teeltmogelijkheden voor Xi en Xz. Dat dit zo is ligt ook 
wel voor de hand, immers in het begintableau bezit Xs als enige coëfficiënt 
een 1 op regel xs, omdat het een leegloopproces is en derhalve niet in het 
begintableau weergegeven wordt. De inhoud van xs (negatief) betekent dus 
wel heel iets anders dan het aankopen van 1 ha grond van type I, waarbij 
immers tevens de totale bedrijfsoppervlakte en de teeltmogelijkheden voor xx 
en & worden verruimd. 

Tabel 4.7 Begintableau met beperkingen binnen beperkingen 

x9 totale opp. 
x» grond type I 
x7 max. Xx 
x« max. x2 

xs arb. per. 1 
Xio arb. per. 2 

Z-Cj (-Rj) 

(ha) 
(ha) 
(ha) 
(ha) 
(mu) 
(nu) 

(gld) 

RHS 

40 
24 
12 
16 
430 
300 

-

ï 
2 
2 
2 
2 
* 

Xi 

(ha) 

1 
1 
1 

25 
1 

-2700 

X» 

(ha) 

1 
1 

1 
7 

10 

-1400 

Xs 

(ha) 

1 
1 

10 
10 

-1700 

X A 

(ha) 

1 

10 
10 

-1300 

Land 
aankopen 
(type I) 

(ha) 

-1 
-1 

-1/2 
-2/3 

0 

Tabel 4.8 Eindtableau behorend bij tabel 4.7. (x. uit de eenheidsvectoren 
is ter illustratie van zijn marginale waarde - 0 toegevoegd 
aan het tableau). 

x2 gewas x2 

Xs gewas xs 
Xi gewas Xi 
Xa gewas xx 
XA gewas XA 
XIO arb. per. 

Z-C3 (-Rj) 

(ha) 
(ha) 
(ha) 
(ha) 
(ha) 

2 (mu) 

(gld) 

RHS 

10 
2 

12 
6 

16 
8 

70.600 

2 
ï 
2 
£ 
2 
2 

totale 
opp. 

Xs 

(ha) 

3*/3 
-3XH 

-3*/3 
1 

-10 

300 

grond 
type I 

Xa 

(ha) 

1 

-1 

400 

max.xi 

X T 

(ha) 

l*/3 
-2a/3 

1 
-1*13 

9 

SOO 

max.Xi 

Xa 

(ha) 

1 

0 

arbeid 
per. 1 

Xs 

(mu) 

-1/3 
1/3 

1/3 

100 

land 
aank. 
type 1 
(ha) 

-4*/6 
3»/3 
-1/2 
3*/2 

5l/2 

-950 

Indien deze teeltmogelijkheden althans zijn gebaseerd op vruchtwisselingsover-
wegingen zoals in ons voorbeeld is aangenomen, en niet op bijvoorbeeld gecon­
tracteerde oppervlakten. In het begintableau van tabel 4.7 is in een toegevoegde 
kolom "land aankopen (type I)" aangegeven welke verruiming van produktiecapaci-
teiten door de aankoop van 1 ha type I wordt teweeggebracht: er komen dan 
1 ha totale bedrijfsoppervlakte en 1 ha grond type I beschikbaar alsmede een 
ven-uiming van het maximum van Xx met 1/2 ha en van het maximum van xz 
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met 2/3 ha. Deze activiteit is dus gelijk aan: - ( 1 X S + 1XÖ + 1 / 2X 7 + 2 /3 
Xs ) en dit geldt ook in het eindtableau. De marginale waarde van 1 ha grond 
van type I is dan ook gelijk aan de som van de waardes van de te verruimen 
beperkingen. Dit is gelijk a a n l Z s + l Z 6 + l / 2Z7 + 2/3Zs = f 950. Deze 
waarde vindt men ook in het eindtableau als de kolom "land aankopen" erin 
opgenomen wordt. Om in een praktische situatie te voorkomen dat een dergelijke 
kolom, die alleen bedoeld is om uit het eindtableau de marginale waarde van 
een bepaald limiterend produktiemiddel direkt af te kunnen lezen, ten onrechte 
in het optimale plan opgenomen wordt, moeten we hem in het begintableau 
met -1 vermenigvuldigen. 

De waarde van Xe in tabel 4.8 is de extra waarde van de deel-beperking Xe 
boven de waarde die deze deel-beperking reeds bezit op basis van deel uitmaken 
van de totaal-beperking Xs. Deze extra waarde zelf heeft alleen reële betekenis 
in die zin dat wordt aangegeven wat het waard is om 1 ha grond van type II 
de gebruikseigenschappen van type I te geven. Maar ook dan moet men, bij de 
opbouw van het begintableau op de in de tabel 4.7 weergegeven wijze, nog 
rekening houden met de extra waarde die voortvloeit uit de verruiming van de 
teeltmogelijkheden van xi en X2. Tabel 4.7 heeft namelijk betrekking op een 
wijze van formuleren van hbt begintableau waarbij uit de coëfficiënten niet 
blijkt dat de totaal en deelbeperkingen onderling samenhangen. Verruiming van 
één beperking leidt in deze opzet niet automatisch tot een verruimen van de 
ermee samenhangende deelbeperkingen. Simultane verruiming kan men bereiken 
via het toevoegen van een speciale kolom op eerder vermelde wijze. Daarnaast 
kan men in een aantal gevallen de deelbeperkingen in relatieve termen formu­
leren waardoor bij uitbreiding van de totaalbeperking tevens impliciet de deel­
beperkingen uitgebreid worden. Wij illustreren dit met behulp van het begin­
tableau van tabel 4.9, waarin is uitgegaan van dezelfde bedrijfssituatie als in 
tabel 4.7. Het enige verschil is gelegen in de formulering van de teeltmogelijkhe­
den van Xi en xz. In tabel 4.7 is de beperking dat Xx maximaal de helft van 
grondsoort I (24 ha) mag beslaan in absolute termen weergegeven als: 

xi ;? 12 ha 
In tabel 4.9 is de teeltmogehjkheid van Xi gerelateerd aan het voorkomen van 
de andere gewassen: 

Xi < 1/2 (beteelde oppervlakte van grondsoort I), of: 
xi < 1/2 (xi + X2 + xa), of: 

l/2xi - 1/2x2 - 1/2x3 S 0, of vermenigvuldigd met faktor 2: 
lX i - lXz - 1X3 < 0 

Evenzo: 
xz < 2/3 (xi + xz + xs), of 

-2/3xi + 1/3x2 - 2/3x3 < 0, of vermenigvuldigd met faktor 3: 
-2xx + 1x2-2x3 < 0 
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Bij deze formulering betekent toevoeging van 1 ha Xe tevens toevoeging van 
teeltmogelijkheden van Xi en X2. In programmeringen met een variabele op­
pervlakte-beperking voor Xe zal men dus duidelijk voorkeur hebben voor deze 
wijze van formuleren. Het uit tabel 4.9 berekende eindtableau (zie tabel 4.10) 
zal dus anders moeten worden geïnterpreteerd dan het eindtableau van tabel 
4.8. In tabel 4.8 staat onder Xe dat bij uitbreiding van grondsoort I met 1 ha 
alleen een vervanging plaatsvindt van lha x* door 1 ha x3. De teeltmogelijkheden 
van Xi en fc veranderen daarbij immers niet. Aangezien dit in tabel 4.10 wel 
het geval is, treft men daar een ingewikkelder vervanging aan onder Xe. Uitbrei­
ding van Xe met één eenheid betekent hier o.a. tevens uitbreiding van Xi met 
een halve ha. 

Tabel 4.9 Beglntableau met beperkingen binnen beperkingen waarbij de 
teeltmogelijkheden van xx en ia als relatieve beperkingen 
zijn geformuleerd. 

Xs 
I« 

X , 

X« 

x> 
Xio 

z -

totale bedrljfsopp. 
grondtype 
max. Xi 
max. xa 
arbeid pe 

I 

riode 1 
arbeid periode 2 

Cj (- Rj) 

RHS 

(ha) 40 
(ha) 24 

(1/2 ha) 0 
(1/3 ha) 0 

(mu) 430 
(mu) 300 

gld) 

Tabel 4.10. Eindtableau bij tabel 4 

Xa 
X» 

Xl 

X . 

X« 

Xlo 

Z -

gewas xa 
gewas x, 
gewas Xi 

(ha) 
(ha) 
(ha) 

max. xa (1/3 ha) 
gewas x« 
arb. per. 

Cj (-Rj) 

(ha) 
2 (mu) 

(gld) 

RHS 

10 
2 

12 
18 
16 

8 

totale 
opp. 

Xs 

(ha) 

3*/3 
-3l/3 

-10 
1 

-10 

70.600 300 

Xi 

(ha) 

i 1 
i 1 
i 1 
i -2 
i 15 
a 1 

-2700 

.9. 

Xa 

(ha) 

-1 

10 

-1400 

grond max. xi 
type I 

Xa XT 

(ha) (%ha) 

'16 
-*/3 

*/2 

-"/z 
1 
4*/2 

'16 
-*/3 

l/2 
-2*72 

41/2 

650 250 

Xa 

(ha) 

1 
1 

-1 
-2 
10 
10 

-1700 

max.xa 

Xa 

(l/3ha) 

1 

0 

X« 

(ha) 

1 

10 
10 

-1300 

arbeid 
per. 1 

Xa 

(mu) 

-l/3 
l/3 

1 

100 

Land 
lankopen 
(type I) 
(ha) 

-1 
-1 

0 

land 
aank. 
type I 

(ha) 

-4l/6 
3*/3 
-1/2 

10^/2 

5*/2 

-950 

Met andere woorden: de marginale waarde van x7 (is teeltmogelijkheid van Xi) 
is reeds verdisconteerd in Xe. Aangezien ook in dit geval een verruiming van 
de totaalbeperking xs niet automatisch leidt tot een verruiming van de deel-
beperking Xe, moet ook hier de waarde van Xe (waarin verdisconteerd de waarde 
van x7 en eventueel van Xs) worden opgevat als de extra waarde van Xe boven 
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de waarde die deze faktor reeds bezit op basis van het deel uitmaken van xs. 
De waarde van uitbreiding van grondsoort I met 1 ha is dus in totaal lzs + 
lzs = ƒ950, zoals ook wordt gedemonstreerd door de toegevoegde activiteit 
"land aankopen" (merk op dat in deze activiteit geen coëfficiënten voorkomen 
voor x-7 en xa) en zoals eerder langs andere weg is berekend met behulp van 
tabel 4.8. 

Wat hier is gedemonstreerd met behulp van oppervlakte- en teeltbeperkingen, 
doet zich voor bij alle typen van "beperkingen binnen beperkingen". Zo bijv. 
bij de arbeidsbeperkingen waar binnen het jaar als geheel bepaalde perioden 
afzonderlijk limiterend kunnen werken en daarbinnen weer kortere perioden. 
Ook daar moet er rekening mee worden gehouden dat de waarde die uit het 
eindtableau voor een deelperiode wordt afgelezen, moet worden opgevat als de 
extra waarde van een uur in de betreffende periode boven de waarde die de 
arbeid in die periode reeds bezit op basis van het deel uitmaken van de meer 
omvattende periode (Renkema, 1970). 

Daarnaast kan aan de hand van de gegeven voorbeelden gewezen worden op 
de gevolgen van het vermenigvuldigen van een regel met een bepaalde faktor 
(in tabel 4.5 is de beperking van x? met 2 en die van Xa met 3 vermenigvuldigd). 
De schaduwprijs van x7 (maximum xi) in tabel 4.4 is ƒ500. In tabel 4.6 is deze 
schaduwprijs evenwel ƒ250. Men dient hierbij de eenheid waarop deze schaduw­
prijs betrekking heeft, in ogenschouw te nemen. In tabel 4.4 is dit 1/1 ha, in 
tabel 4.6, vanwege de vermenigvuldiging van de regel met 2, is de eenheid 
l/2ha. Hoewel men een ander getal afleest blijkt uiteraard -indien op dezelfde 
eenheid betrokken- de schaduwprijs in beide tabellen gelijk te zijn. 

Een nauwkeurige analyse van een kolom uit het eindtableau is nodig wanneer 
men niet zeker weet hoe de marginale waarde van een bepaald proces in het 
optimale plan moet worden geïnterpreteerd, dan wel hoe men de marginale 
waarde van een gelimiteerd produktiemiddel uit het plan af moet leiden. Voor 
grote tableau's is dit slechts een theoretische mogelijkheid en zal men moeten 
kiezen uit twee reële alternatieven: 
a) Het toevoegen van een kolom aan het model met daarin alle met het betref­
fende produktiemiddel samenhangende wijzigingen in produktiecapaciteit zoals 
in het voorgaande besproken is. De marginale waarde van het produktiemiddel 
is dan in de eindresultaten af te lezen als schaduwprijs van de toegevoegde 
kolom. 
b) Opnieuw programmeren na vergroting van de beschikbaarheid van het be­
treffende produktiemiddel met een kleine hoeveelheid (bijv. 0,01). De marginale 
waarde kan dan bij benadering afgelezen worden als verschil tussen de waarden 
van de objektfunkties van de twee programmeringen. 
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Uiteenlopende teeltduur 
De produktieprocessen leggen niet alle gedurende eenzelfde tijdsduur beslag 

op de grond. Behalve activiteiten waarvan per jaar één teelt kan worden ver­
kregen, zijn er sommige waarvan de teelt meer dan één jaar in beslag neemt 
en ändere waarvan per jaar meer dan één teelt kan worden verkregen. Eigenlijk 
gaat het bij de teeltduur van een proces niet uitsluitend om het tijdsverloop 
waarin door dat proces beslag gelegd wordt op de grond, maar evenzeer op de 
andere gelimiteerde produktiemiddelen. Ook moet in dit verband niet alleen 
worden gedacht aan gewassen, maar ook aan andere produktieprocessen, bijv. 
op het terrein van de veehouderij. Waar het om gaat is dat de teeltduur van 
de processen uiteenloopt en dat deze per proces langer dan wel korter kan 
zijn dan het tijdsverloop waarop de planning betrekking heeft (de "planningspe-
riode'). Nemen wij als planningsperiode eenjaar én bekijken we achtereenvolgens 
de processen met een langere (zie a) en een kortere (zie b) teeltduur dan deze 
planningsperiode. 

a. Processen met een teeltduur langer dan een jaar 
Indien een stabiel plan wordt gewenst - d.w.z. een plan dat gedurende meer­
dere jaren kan worden voortgezet - dan moet men er rekening mee houden 
dat op elke ha van bijv. een tweejarig gewas in het tweede teeltjaar, tevens 
één ha gewas in het eerste teeltjaar aanwezig moet zijn. Het eenvoudigst zorgt 
men hiervoor door bij voorbaat een vaste combinatie van tweejarig gewas te 
maken, bestaande uit één ha in elk van de teeltjaren. Stapt men van de eis 
van een stabiel plan af, bijv. in een meerperioden planning, dan moet men er 
in de planning voor zorgen dat in jaar t de oppervlakte van het gewas van 
het tweede levensjaar niet groter is dan de oppervlakte van het eerste levensjaar 
in jaar t-1 enz. Dit wordt op de bekende manier tot stand gebracht met behulp 
van een koppelingsrij (of interne levering) waaraan teeltmogelijkheden geleverd 
worden door het gewas in het eerste levensjaar in jaar t-1 en waarvan teelt­
mogelijkheden verbruikt worden door het gewas in het tweede levensjaar in jaar 
t enz. Ook binnen een éénperiode model kan men met behulp van een interne 
levering een koppeling tot stand brengen tussen de diverse teeltjaren van een 
gewas, welke als aparte activiteiten in het model opgenomen zijn. De vaste 
combinatie is dan vervangen door een stelsel van rijen of beperkingen waarin 
de koppeling van de verschillende levensjaren van het gewas in de opeenvolgende 
kalenderjaren tot stand gebracht wordt. Ditzelfde systeem moet worden toegepast 
in alle andere gevallen waarin geen vaste combinatie van de verschillende 
levensjaren van het betreffende produktieproces geboden is. Dit is bijv. het 
geval indien het betreffende produkt in een bepaald stadium kan worden ver­
kregen zowel als gevolg van voortbrenging op het eigen bedrijf als door aankoop. 
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b. Processen met meer dan één teelt per jaar 
Indien van een proces of een groep processen meer dan één teelt per jaar 
kan worden verkregen, vergt dit aparte voorzieningen in het bedrijfsmodel. 
Elk dergelijk proces legt immers maar gedurende een deel van het jaar beslag 
op de gelimiteerde produktiemiddelen. Voor iedere periode afzonderlijk zal dus 
moeten gelden dat de som van de aanspraken de beschikbare hoeveelheid van 
elk der gelimiteerde produktiemiddelen niet overtreft. De zaak wordt nog 
ingewikkelder wanneer de perioden waarom het gaat niet voor alle produktie-
processen gelijk zijn, maar elkaar gedeeltelijk overlappen. Bovendien moet er 
bij dit alles rekening mee worden gehouden dat bepaalde teeltopvolgingen gun­
stige en andere ongunstige effecten vertonen. We hebben hier dan ook te maken 
met een lastige problematiek voor de bouw van bedrijfsmodellen. Wij willen 
deze problematiek in deze publikatie kort toelichten aan de hand van modellen 
van een opengronds-groetenbedrijf (Kostelijk en Neefjes, 1971). Bij de model­
bouw zijn voor de opname van meerdere teelten per jaar verschillende op­
lossingen mogelijk. Deze worden gekenmerkt door de formulering van respectie­
velijk: 
a. Vaste teeltcombinaties 
b. Afzonderlijke teelten, de grond wordt per periode als afzonderlijke beperking 

opgenomen 
c. Afzonderlijke teelten, met interne levering van grond tussen voor- en na-

vrucht. 

ad a. Vaste teeltcombinaties. 
In vaste teeltcombinaties worden geaggregeerde activiteiten gedefinieerd van 

de produktieprocessen die elkaar in de tijd opvolgen. Zo wordt een geaggregeerde 
activiteit bijv. gevormd door de combinatie van de gewassen plantsla 2/3 (dit 
betekent dat het gewas in de tweede helft (2) van de derde maand (3) geplant 
wordt) op hetzelfde perceel gevolgd door plantsla 2/5 en daarna door plantsla 
2/7. Deze werkwijze leidt in ieder geval voor de vruchtopvolging tot een uit­
voerbaar bedrijfsplan, maar het staat niet vast dat dit plan ook optimaal is. 
Deze onzekerheid bestaat indien het aantal denkbare teeltcombinaties groot is, 
zodat deze niet alle als activiteit in het begintableau kunnen worden onderge­
bracht. In feite voert men door bij voorbaat een aantal teeltcombinaties te 
vormen dus een "voorprogrammering" uit, die slechts bij toeval tot een optimaal 
resultaat zal leiden omdat een goed keuzecriterium ontbreekt (Kostelijk en 
Neefjes, 1971). Het gewicht van dit bezwaar is vanzelfsprekend afhankelijk 
van de keuzesituatie, met name van het aantal denkbare teeltcombinaties. 
Aangezien deze methode uit het oogpunt van modelbouw aanzienlijk eenvoudiger 
is dan de andere, zal men genoemd bezwaar soms op de koop toe willen nemen. 
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ad b. Afzonderlijke teelten, de grond in deelbeperkingen. 
De grond, en indien nodig andere gelimiteerde produktiemiddelen, wordt hierbij 

opgesplitst in deelbeperkingen die elk betrekking hebben op een bepaalde periode 
van het jaar. De eisen die uit het oogpunt van vruchtwisseling aan de teelt-
opvolging worden gesteld, moeten dan nog in afzonderlijke beperkingen worden 
omschreven. Dit in tegenstelling tot de eerste methode waar de vaste teeltcombi-
naties bij voorbaat zo worden opgesteld, dat de teeltopvolging zowel uit het 
oogpunt van het beslag op de gelimiteerde produktiemiddelen als uit het oogpunt 
van de vruchtwisseling voldoet aan de eisen. 

We lichten de opzet met deelbeperkingen toe aan de hand van een in tabel 
4.11 opgenomen voorbeeld ontleend aan Kostelijk en Neefjes (zie Kostelijk en 
Neefjes, 1971). In het model bestaan de activiteiten uit gewassen, die deels 
enkelvoudig zijn, deels een voor- of nateelt van andere gewassen vormen. De 
grond is opgedeeld over de verschillende perioden van het teeltjaar. Elk gewas 
heeft een coëfficiënt in de perioden waarin de grond door dat gewas in beslag 
wordt genomen. Voor de voorteelten moet de grond vanaf 2/3 gereserveerd 
worden, zodat er bij deze voorteelten een +1 op enkele grondregels opgenomen 
is, ook al wordt de grond in die perioden nog niet met het desbetreffende 
gewas beteeld. Met betrekking tot de nateelten is onderscheid gemaakt naar 
gewassen die uitsluitend eerste nateelt kunnen zijn en naar gewassen die zowel 
een eerste als een tweede nateelt kunnen vormen. Laatstbedoelde gewassen 
zoals sla geplant in de eerste helft juli zijn onderscheiden naar A als eerste 
nateelt en B als tweede nateelt. 
Dit is een gevolg van het onderscheiden van een koppeling tussen eerste en 
tweede gewas (de nateelt A) en tussen tweede en derde gewas (de nateelt B). 
Het onderscheid binnen de activiteiten tussen de voor- en nateelten werd 
gemaakt omdat bij de voorteelten, er van uit gaande dat dit het eerstgeteelde 
gewas op een bepaald perceel is, een grondbewerking en basisbemesting opge­
nomen zijn, die eens per jaar voorafgaande aan de teelt uitgevoerd moeten 
worden. Het kan aantrekkelijk zijn uit de vaste teeltcombinaties (bijv. sla 2/3 
sla 2/5 - sla 2/7) de eerste of de beide eerste teelten weg laten. In dergelijke 

gevallen moeten alle drie teelten als mogelijke eerste teelt opgenomen worden. 
Bovenstaande opzet leidt, als de enkelvoudige teelten en voorteelten de grond 

niet volledig benutten, tot een foutieve uitkomst van het model. Wanneer de 
grond niet volledig benut wordt is het mogelijk een tweede teelt op te zetten, 
die in oppervlakte de tot dat moment geoogste voorteelten overtreft. Voor 
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deze extra oppervlakte is dan evenwel niet voldaan aan de eis van grondbewer-
king en basisbemesting. Dit is bijvoorbeeld het geval als het bouwplan bestaat 
uit 20 sla 1/5 als voorteelt. Er kan dan op basis van de koppelingsregel tussen 
eerste en tweede gewas -volgens het model- 20 sla 2/5 als tweede gewas 
opgenomen worden. Dit is alleen mogelijk wanneer er nog grond beschikbaar 
is in de tweede helft van mei en de maand juni, die in het betreffende jaar 
niet door een eerste teelt gebruikt wordt. 

ad c. Afzonderlijke teelten, de grond als interne levering. 
Hierbij wordt de grond gekoppeld aan de enkelvoudige gewassen en de voor-

teelten. De teeltopvolging uit het oogpunt van het beslag op grond wordt-
geregeld door interne leveringen van grond: de voorvruchten leveren, elk vanaf 
een bepaalde datum, teeltmogelijkheden aan deze beperkingen voor de navruchten 
(de "vragende" activiteiten). De eerste navruchten leveren op hun beurt moge­
lijkheden voor volgende navruchten enz. 
Deze opzet wordt wederom geïllustreerd met een aan Kostelijk en Neefjes 
(1971) ontleend voorbeeld dat in tabel 4.12 opgenomen is. 
Evenals in tabel 4.11 is weer onderscheiden naar enkelvoudige gewassen en 
naar gewassen die voor- of nateelt van andere gewassen zijn. Binnen de na-
teelten is onderscheiden naar eerste en tweede nateelt. In afwijking van tabel 
4.11 is in tabel 4.12 binnen de koppelingen tussen eerste en tweede en tussen 
tweede en derde gewas onderscheiden naar perioden. Zo is onder de eerste 
nateelt genoemde sla, geplant in de tweede helft juni, verdeeld in drie moge­
lijkheden A, B en C. (Deze letters worden in de tabel herhaald achter de onder 
de koppelingen onderscheiden perioden). De bedoelde slateelt kan namelijk 
volgen op een voorteelt die de grond vrijmaakt in de tweede helft mei (sla 
2/3), in de eerste helft juni (sla 1/4) en in de tweede helft juni (sla 2/4). 
Deze onderscheiding biedt tevens de mogelijkheid om indien er een langere 
periode verloopt tussen voor- en nateelt rekening te houden met extra grond-
bewerking. Binnen bovenstaande opzet kunnen op eenvoudige wijze tevens 
meerjarige gewassen opgenomen worden, zoals Kostelijk en Neefjes (1971) voor 
aardbeien gedemonstreerd hebben. 

Voor praktijksituaties zal, teneinde van een gewenste vruchtopvolging ver­
zekerd te zijn, het programmeren met vaste teeltcombinaties aantrekkelijk 
zijn. Voor onderzoeksdoeleinden, waarbij ook de vruchtopvolging zelf ter keuze 
staat, verdient een van de twee andere mogelijkheden de voorkeur. Het model 
met de grond in deelbeperkingen is hierbij vaak eenvoudiger op te zetten, maar 
houdt het risico van verkeerde oplossingen in. Het model met de grond als 
interne levering heeft dit nadeel niet, maar vereist een nauwkeurige formulering 
van de koppelingsregels voor de grond. 
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Vruchtwisseling en vruchtopvolging 
Vruchtwisselingsbeperkingen en de vruchtopvolgiiig zijn al eerder bij het be­

spreken van beperkingen binnen beperkingen en bij uiteenlopende teeltduur 
aan de orde geweest. Hier geven we in aanvulling daarop een kort overzicht 
van enkele andere alternatieven ten aanzien van de modelformuleringen voor 
vruchtwisselingseisen. 

Tabel A.13. Vruchtwisselingseisen bij 2 teeltalternatieven 
voor aardappelen. 

a. Rotaties 

RHS 

c. grond (ha) 100 

Rotatie 1 Rotatie 2 
(3 ha) (4 ha) 

b. Vruchtwisselingseisen absoluut 

max. grond 
max. suikerbieten 
max. graan 
max. aardappelen 
of als alternatief! 
max. aardappelen 

(ha) 
(ha) 
(ha) 
(ha 1: 

(ha 1: 

:3) 

|4) 

RHS 

100 
331 

SO 
33» 

25 

73 

/3 

2 
2 
2 
2 

2 

Aardappelen 
li3 

(ha) 

1 

1 

3/4 

1:4 
(ha) 

1 

l1 

1 

Suikerbieten Graan 

/3 

(ha) (ha) 

1 1 
1 

1 

c. Vruchtwisseling relatief 

RHS Aardappelen 
1:3 1:4 
(ha) (ha) 

Suikerbieten Graan 

(ha) (ha) 

max. grond (ha) 100 2 1 1 1 1 
max. suikerbieten (1/3 ha) 0 2 - 1 -1 2 -1 
max. graan (1/2 ha) 0 2 - 1 -1 -1 1 
max. aardappelen (1/3 ha 1:3) 0 2 2 3 -1 -1 

d. Vruchtwisseling relatief, grond in leverde aktiviteit 

ondergrens 
bovengrens 

RHS Aardappelen Suikerbieten Graan Grond 
1:3 1:4 
0 0 0 0 100 

geen geen geen geen 100 
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) 

Grond (ha) 
Max. aardappelen (1/3 ha 1:3) 
Max. suikerbieten (1/3 ha) 
Max. graan (1/2 ha) 

0 2 1 
0 2 3 
0 2 
0 2 

Met als alternatief voor de laatste drie beperkingen: 
Max. aardappelen (ha 1:3) 0 2 1 4/3 
Max. suikerbieten (ha) 0 2 
Max. graan (ha) 0 2 

-1 
-1 
-1 
-1 

-1/3 
-1/3 
-1/2 
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Als voorbeeld dient het gewas aardappelen dat in de in tabel 4.13 gegeven 
voorbeelden maximaal 1/4 deel (1:4) of bij een andere teeltwijze (ten aanzien 
van rassenkeuze en grondontsmetting) maximaal 1/3 deel (1:3) van het bedrijf 
in mag nemen. Voor ons bovenstaand doel is deze uitgangssituatie toereikend. 
Zij vormt in deze geen volledige weergave van de wettelijke teeltregelingen 
voor aardappelen, die aanzienlijk ingewikkelder zijn. We nemen tevens aan dat 
suikerbieten maximaal 1/3 deel en granen maximaal 1/2 deel van de beteelbare 
oppervlakte mogen beslaan. Er is 100 ha grond beschikbaar. In het voorgaande 
zijn de volgende mogelijkheden voor de opname van de vruchtwisselingseisen 
besproken: vaste teeltcombinaties ( = vaste gewasrotaties), absolute formulering 
en relatieve formulering van de vruchtwisselingsbeperkingen. Bij de twee (of 
meerdere) teeltwijzen van de aardappelen moeten we erop letten dat ze gebruik 
maken van dezelfde teeltrechten voor aardappelen en dus niet los van elkaar 
mogen worden bekeken. De begintableau's van de drie genoemde mogelijkheden 
voor de opname van vruchtwisselingseisen zijn opgenomen in tabel 4.13 a t/m 
c. In tabel 4.13-d wordt nog een vierde mogelijkheid gegeven. Bij de vaste 
teeltcombinaties zijn de volgende mogelijkheden verondersteld: 

Rotatie I: met aardappelen 1:3: aardappelen-graan-suikerbieten-enz. 
Rotatie II: met aardappelen 1:4: aardappelen-graan-suikerbieten-

graan-enz. 
Bij de absolute formulering van de vruchtwisselingseisen in tabel 4.13-b zijn 
er, afhankelijk van de gekozen eenheid, twee voor de hand liggende mogelijk­
heden voor het maximum van de aardappelen. Bij de relatieve formulering onder 
c verdient genoemd maximum enige nadere toelichting. De coëfficiënten kunnen 
als volgt afgeleid worden (A = aardappelen): 
Er moet gelden: Ai : 3 S 1/3 (totale bedrijfsoppervlakte) 
en: Ai : 4 s 1/4 (totale bedrijfsoppervlakte) 

door beide kanten van laatstgenoemde vergelijking te vermenigvuldigen met 
4/3 ontstaat hieruit: 

4/3 Ai:4 < 1/3 (totale bedrijfsoppervlakte) 

Daar beide eisen als een geheel beschouwd moeten worden vanuit de leverantie 
van teeltmogelijkheden voor aardappelen voor de totale bedrijfsoppervlakte geldt: 

4/3 Ai:4 + Ai:3 S 1/3 (totale bedrijfsoppervlakte). 
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Als eenheid is hiermede voor 1 ha Ai ! 3 gekozen. Invullen levert: 

4/3 Al:* + Al:3 =S 1/3 (Al:3 + A1:* + SB + GR). 

Door vermenigvuldigen met 3 wordt de eenheid 1/3 ha Ai^: 

4 Al:4 + 3 Al:3 =£ Al:3 + Ax:4 + SB + GR 
SB - GR + 3Ai:4 + 2Ai :3 < 0 

Naast genoemde mogelijkheden kan men de vruchtwisseling ook op de in tabel 
4.13-d weergegeven wijze tegenkomen. De beschikbare oppervlakte is niet in 
de RHS-kolom opgenomen, maar als (leverende) activiteit in het tableau geplaatst, 
die een onder- en bovengrens gelijk aan de gewenste hoeveelheid krijgt. Ver­
anderingen in de bedrijfsoppervlakte en daarmede in teeltmogelijkheden van 
gewassen kunnen dan door het wijzigen van slechts de onder- en/of bovengrens 
in het model aangebracht worden. Deze werkwijze kan alleen toegepast worden 
voorzover de te gebruiken computerpakketten de mogelijkheid van het opgeven 
van deze grenzen bezitten. Een alternatief hiervoor is het vastleggen van het 
niveau van de desbetreffende activiteit via een gelijkheid. 

Bij de meeste modellen wordt via de vruchtwisselingseisen de hoeveelheid 
van een gewas tot een bepaald maximum beperkt. Het is met zeker dat dit 
resulteert in een optimale oplossing met een praktisch uitvoerbare vruchtopvol­
ging. Waar de programmering indicatief gebruikt wordt zal genoemde werk­
wijze zonder grote bezwaren toegepast kunnen worden. Waar de vruchtopvolging 
wel belangrijk is zal men deze op de bij "uiteenlopende teeltduur" genoemde 
wijze in het model op kunnen nemen. Het eenvoudigste is daarbij te werken met 
vaste teeltcombinaties, waarbij men ervan uitgaat dat elke teeltcombinatie op 
een deel van de bedrijfsoppervlakte uitgevoerd wordt. Practisch is hiermede 
het probleem niet geheel opgelost daar de dan ontstane indeling te veel af 
kan wijken van de bestaande perceelsindeling. Deze laatste is eventueel via 
geheeltalligheid aan het model toe te voegen. Gezien de kosten en moeite die 
men moet maken om een dergelijke opzet tot stand te brengen zal men zich 
af moeten vragen of het niet aantrekkelijker is in voorkomende gevallen het 
bij de vruchtwisseling gehanteerde uitgangspunt: te weten het opstellen van 
op lange termijn optimale bouwplannen, te laten vallen. Het alternatief is dan 
om uitgaande van de bestaande situatie, wat bouwplan en perceelsindeling betreft, 
een recursieve programmering of een dynamische lineaire programmering voor 
een beperkt aantal tijdsperioden te maken. Soortgelijke problemen als hierboven 
voor de grond beschreven zijn doen zich ook voor op andere gebieden zoals 
bijv. bij de ruimte benutting in kassen op potplantenbedrijven (zie Saedt, 1982). 
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De vraag met betrekking tot 
(a) het berekenen van een op lange termijn stabiel plan of 
(b) het, uitgaande van een bestaande situatie, berekenen van de optimale ont­
wikkeling voor enkele nog komende produktiecycli, wordt niet alleen gesteld 
op akkerbouwbedrijven maar ook op andere gebieden bijv. bij de eerder genoemde 
problematiek op potplantenbedrijven en ook bij de ontwikkeling van veestapels 
op veehouderijbedrijven. In hoofdstuk 7 gaan we hier nog nader op in. 
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4.2 Voorbeelden van de modelbouw bij diverse produktiemiddelen 

In dit onderdeel willen we voor enkele categorieën beperkingen voorbeelden 
geven van de opbouw van het begintableau. De voorbeelden spreken in grote 
mate voor zich, zodat het begeleidende commentaar beperkt zal zijn. Het geheel 
is slechts een selectie uit de vele mogelijkeheden welke zich op landbouwbedrij­
ven voor kunnen doen. Men kan aan de voorbeelden ideeën ontlenen om voor 
eigen problemen zelf specifieke varianten te ontwikkelen. De gebruikte getallen 
zijn willekeurig gekozen. 

Arbeid 
In hoofdstuk 3 is reeds aangegeven welke faktoren een rol spelen bij het op­

nemen van arbeid in het begintableau. De hierna volgende voorbeelden zijn 
een nadere uitwerking van en aanvulling op de aldaar genoemde principes. 

a. flexibel arbeidsaanbod 
In tabel 4.14 is een voorbeeld gegeven van een flexibel arbeidsaanbod: in het 

jaar als geheel wil men maximaal 2000 uren werken, hetgeen gemiddeld per 
maandelijkse periode 166 uren (2000/12) is, doch in piekperioden is men bereid 
maximaal 200 uren te besteden. De som van de arbeidsaanspraken voor alle 
deelperioden is per kolom gelijk aan de arbeidsaanspraken in de beperking 
arbeid totaal per jaar. 

Tabel 4.14. Flexibel arbeidsaanbod en algemeen werk. 

RHS X i 

(ha) 

x2 

(ha) 

x3 

(ha) 

X4 

(ha) 

• xs 
.algemeen 

werk 
(mu) 

arbeid 
tot. p. 
maand 1 

maand 12 

jaar (mu) 2000 £ 
(mu) 200 à 

200 £ (mu) 

algemeen werk (-) 

20 
4 
i 
I 
i 

11 

14 
2 
i 

I 

10 60 
i 

I 
i 

20 

50 
0 
i 
I 
i 
0 
i 
i 

1 

b. Niet periodegebonden algemeen werk 
Het niet aan een bepaalde periode gebonden algemeen werk kan men vooraf 

in mindering te brengen op de voorraad in de beperking "totaal per jaar". Een 
andere mogelijkheid is de hoeveelheid algemeen werk in het model op te nemen 
in een aparte activiteit. Zij blijft op deze wijze zichtbaar in het model aan-
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wezig. De activiteit "algemeen werk" moet in het model op een niveau 1 in 
het plan opgenomen worden, hetgeen te bereiken is door de opname van een 
gelijkheidsbeperking in het begintableau. Deze oplossing is weergegeven in 
tabel 4.14. In sommige rekenprogramma's kan een minimum en maximum voor 
elke activiteit opgegeven worden. Indien deze optie aanwezig is vervalt de 
gelijkheidsbeperking en worden minimum en maximum van Xs op één gezet. 

c. Vaste arbeid voor een deel van het werk 
Dit wordt in tabel 4.15 gedemonstreerd voor periode 1 en gewas A. Bij dit 

gewas moeten in elk geval 3 manuren door de vaste arbeidskrachten geleverd 
worden, hetgeen zich voor kan doen als voor een werkzaamheid specifieke vak­
kennis vereist is. De vraag naar arbeid is derhalve niet homogeen, zodat de 
eerste beperking Xioi als deelbeperking van de tweede in het model opgenomen 
moet worden. Wanneer de beschikbare hoeveelheid vaste arbeid in Xiox onvol­
doende is om te voorzien in de totale arbeidsbehoefte in xio2 kan via Xz tot 
een maximum van 650 mu (X103) losse arbeid aangetrokken worden. 

d. Losse arbeid voor een deel van het werk 
Dit is een alternatief voor de onder c beschreven opzet: als de vaste arbeid 

minimaal 3 uren moet leveren is de losse arbeid beperkt tot maximaal 7 uren 
per ha gewas A in periode 1. Deze constructie is met een totale arbeidsbe­
hoefte van 25 manuren, waarvan maximaal 5 manuren losse arbeid, voor periode 
2 in X201 en X202, alsmede in activiteit X3 (losse arbeid in periode 2) opgenomen 
in tabel 4.15. 

Tabel 4.15. Arbeid gekoppeld aan specifieke werkzaamheden. 

RHS Gewas Losse arbeid 
A 

per. 1 per. 2 
(ha) (mu) (mu) 

X i X 2 X 3 

X101 Min. vaste arb. per. 1 (mu) 210 £ 3 
X102 Totale arb. per. 1 (mu) 210 2: 10 -1 
X103 Max. losse arb. per. 1 (mu) 650 £ 1 
X201 Totale arb. per. 2 (mu) 200 £ 25 -1 
X202 Max. losse arb. per. 2 (mu) 0 S -5 1 

Cj 0 Ca. -C2 -c 3 
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e. Overlappende perioden 
Bij de arbeid komen veelvuldig beperkingen binnen beperkingen voor. Men 

treft ze aan als de perioden waarbinnen bewerkingen plaats vinden, elkaar in 
de tijd overlappen. Dit kan voorkomen binnen één tijdsperiode als de bewer­
kingen in verschillende werkbaarheidsklassen ingedeeld zijn. Coëfficiënten uit 
deelperioden moeten in elke overlappende periode herhaald worden. In tabel 
4.16 is een voorbeeld gegeven van een indeling naar werkbaarheidsklassen. 
Aangenomen is dat in augustus respectievelijk 50, 70, 90 en 100% van de tijd 
geschikt is voor de bewerkingen maaidorsen, zaaien, ploegen en sloten maaien. 

Tabel 4.16. Werkbaarheidsklassen. 

RHS maai zaaien ploegen sloten 
dorsen maaien 

(ha) (ha) (ha) (ha) 

502 werkbare tijd (mu) 50 £ 2 
702 " * (mu) 70 2> 2 1 
902 " " (mu) 90 * 2 1 4 
totale werktijd (mu) 100 £ 2 1 4 3 

De noodzaak tot het vormen van een overlappende periode doet zich ook voor 
wanneer bewerking Ai in de periode 1 + 2 en bewerking A2 in de periode 2 + 
3 uitgevoerd dient te worden. Om te voorkomen dat ze samen te veel tijd in 
beslag nemen is een overlappende periode 1 + 2 + 3 noodzakelijk. Een alter­
natieve opzet is de splitsing van Ai en A2 naar periode. Beide opzetten zijn 
in tabel 4.17 opgenomen. 

Tabel 4.17, 

perioden 

1 + 2 
2 + 3 
1 + 2 + 3 

1 
2 
3 

. Eli 

a
a

s 

(mu) 
(mu) 
(mu) 

caar 

RHS 

80 
80 

120 

40 
40 
40 

overlappende bewerkingen. 

Ai 
(ha) 

CM
 

C
M

 

A
l A

l A
l 

Ai in 1 
(ha) 

£ 2 

A2 
(ha) 

3 
3 

Ai in 2 
(ha) 

2 

A2 in 2 
(ha) 

3 

A2 in 3 
(ha) 

3 
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Grond 
In 4.1 is reeds aandacht geschonken aan enkele met de grond samenhangende 

aspecten van de modelopbouw. Daaraan voegen we hier een voorbeeld toe van 
een situatie met verschillende kwaliteiten grond, die niet alle geschikt zijn 
voor dezelfde gewassen. De gegevens zijn als volgt: 

Grondsoort Te telen gewassen 
Kwaliteit oppervlakte 

A 20 Ax + A2 
B 25 Aa. + A2 + A3 
C 30 Ax + A2 + A3 + AA + A-

Hieruit zijn de volgende beperkingen af te leiden: 
A* + As < 30 

Aa + A» + A5 < 55 
Ai + A2 + A3 + A4 + As< 75 

Deze beperkingen zijn opgenomen in tabel 4.18.a. 

Tabel 4 . 18 . 

a. Verschillende grondsoorten. Enkelvoudige gewassen. 

Grondsoort RHS Ai A2 A3 A* As 

(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) 

C (ha) 
B + C (ha) 
A + B + C (ha) 

b. Verschillende 

Grondsoort RHS 

A (ha) 20 
B (ha) 25 
C (ha) 30 

30 â 1 1 
55 £ 1 1 1 
75 à 1 1 1 1 1 

grondsoorten. Gewassen per kwaliteit. 

Ai op A2op A3op AA AS 

A B C À B C B C 
(ha)(ha)(ha)(ha)(ha)(ha)(ha)(ha)(ha)(ha) 

£ 1 1 
£ 1 1 1 
;> 1 1 1 1 1 

De opzet van tabel 4.18.a is alleen toegestaan als elk gewas op de diverse grond­
soorten dezelfde coëfficiënten per beperking heeft. Wanneer dit voor één of meer 
coëfficiënten, bijv. ten aanzien van de arbeid, niet het geval is moet het desbe-
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treffende gewas per grondsoort gesplitst worden. Deze opzet is in tabel 4.18.b 
weergegeven. 

Voer als interne levering 
Keuzeproblemen ten aanzien van voer worden in het bedrijfsmodel onderge­

bracht in interne leveringen, die in een gedesaggregeerde opzet voer en vee 
verbinden. In tabel 4.19 wordt hiervan een eenvoudig voorbeeld gegeven aan­
gaande de teelt van mais als voedergewas en meststieren als veesoort. Voor 
de coëfficiënten zijn geen concrete getallen ingevoerd, maar is gewerkt met 
symbolen a«, waarbij i het regelnummer en j het kolomnummer is. In een 
praktijksituatie zal men na moeten gaan (a) welke relaties aanwezig zijn en 
(b) hoe de coëfficiënten kwantitatief kunnen worden ingevuld. In ons voorbeeld 
is aangenomen dat mais tot een bepaald maximum in het rantsoen mag worden 
opgenomen (beperking max. mais). 

Tabel 4.19. Voer als Interne levering. 

RHS mest- Mals 
stieren 

teelt Inkuilen verkoop aankoop 

op stam Ingekuild 
(stuks) (ha) (ha) (ha) (ha) (m») 

Grond (ha) ba. 2 1 
arbeid (mu) ba £ a u &23 aas aas azs 
Voederbeh. (KVEVI) 0 i asl -a„ -a„ -a». 
Max. mais (KVEVI) 0 £ -a*i +a*» +a»s +a». 
Mais vers (ha) 0 i - 1 + 1 +1 

Cj (ƒ) +C. -c* -c, +c» -c, -c« 

De zelf geteelde mais wordt ingekuild of verkocht via de beperking mais vers. 
Inkuilen kost geld (negatieve C3), verkoop levert iets op (positieve c»). Verkoop 
(op stam) vraagt geen arbeid en levert geen voer. Via maisaankoop kan mais op 
stam of ingekuilde mais aangekocht worden. Men dient er goed op te letten dat 
er rekening gehouden wordt met inkuilverliezen en dat de goede voederkwaliteit-
prijs combinaties in het model opgenomen worden. 

Vee als interne levering 
De opbouw van het model met betrekking tot de veestapel vertoont bij de 

eventuele aan- en verkoopactiviteiten en bij de verdeling van een categorie 
vee over diverse bestemmingen door middel van een interne levering, overeen-
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komst met de modelbouw bij het voer. Een eerste punt waarin vee afwijkt van 
voer is dat de reproduktie van een veestapel in wezen een dynamisch proces 
is, dat in het aan de orde zijnde model statisch weergegeven moet worden. 
Het probleem hierbij is dat de lengte van de planningsperiode (vaak een jaar) 
afwijkt van de aanwezigheidsduur van het vee op het bedrijf (meestal meerdere 
jaren). Met de later nog te bespreken dynamische lineaire programmering, 
waarin meerdere perioden (jaren) simultaan geoptimaliseerd worden, kan men 
de ontwikkeling van een veestapel goed beschrijven wanneer men geïnteresseerd 
is de ontwikkeling ervan in de loop der tijd. Wanneer deze ontwikkeling niet 
relevant is kan men zich beperken tot de bedrijfsmodellen met slechts één 
tijdvak (jaar) als planningsperiode. Deze modellen stellen we hier eerst aan de 
orde. In zo'n statisch bedrijfsmodel wordt ten aanzien van de veestapel niet 
gekeken naar de ontwikkeling ervan in de tijd, maar naar een stationaire eind­
toestand, die op lange termijn optimaal is, onafhankelijk van de bij het begin 
aanwezige veestapel. Een tweede punt dat vooraf aandacht verdient is het optre­
dende geheeltalligheidsprobleem. Bij vee is 1 dier de ondeelbare kleinste eenheid. 
Een uitkomst van een half dier kan men beschouwen als 1 geheel dier gedurende 
de helft van de planningsperiode. Aan genoemd geheeltalligheidsprobleem wordt 
in de modellen meestal geen aandacht geschonken daar afronding naar gehele 
waarden geen grote fouten tot gevolg heeft en de resultaten opgevat worden 
als het gemiddeld aanwezige aantal dieren. De breuken die op één dier betrokken 
niet reëel zijn, moet men betrokken denken op de totale veestapel: als 1 melkkoe 
per periode 0,45 vrouwelijk kalf levert betekent dit dat er per 100 melkkoeien 
45 vrouwelijke kalveren voortgebracht worden. In tabel 4.20 is een eenvoudig 
voorbeeld weergegeven. 

Tabel 4.20. Interne levering (melk)vee. 

RHS 

Opfok Verkoop 

melk vaars pink kalf kalf kalf afvoer melk 

koe vrwl. vrwl. mnl. melkkoe 

(dier) (dier) (dier) (dier) (dier) (dier) (dier) (kg) 

Melk 

Kalf vrwl. 

Kalf mnl. 

Min. pinken 

Min. vaarzen 

Vaars-koe 

Afvoer koe 

(kg) 

(dier) 

(dier) 

(dier) 

(dier) 

(dier) 

(dier) 

0 2 

0 2 

0 2 

0 i 
0 2 
0 i 
0 i 

-6000 

-0,48 

-0,48 

0,25 

-0,25 

-5500 

-0,47 

-0,47 

1 
-0,80 

1 
-0,99 

-0 ,95 

C j +p*-v +pi< +Pmfc +Pn>. 
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Aangenomen is dat 25% van de melkkoeien jaarlijks vervangen wordt door zelf 
opgefokte vaarzen. Uit de coëfficiënten blijkt verder dat er per 100 melkkoeien 
96 kalveren voortgebracht worden en per 100 vaarzen 94 stuks. Het sterfte­
percentage onder de opgefokte kalveren en pinken is respectievelijk 5% en 
1%. Van de vaarzen blijft 80% over om als "melkkoe" verder aangehouden te 
worden. Per melkkoe moeten op grond van deze gegevens minimaal 0,25/0,8 = 
0,313 vaars, 0,313/0,99 = 0,316 pink en 0,316/0,95 = 0,332 vaarskalf opgefokt 
worden. In de objektfunktie geven de "-c" coëfficiënten de variabele kosten 
van de desbetreffende activiteiten weer en de " + p" coëfficiënten de bij deze 
activiteiten behorende opbrengstprijzen. 

Men kan zich afvragen of de vervanging van de veestapel niet door "groter 
dan" of door "gelijkheden" in plaats van door "kleiner dan" tekens in de ver­
gelijking geregeld moet worden. Dit is niet het geval. De aanvulling van de 
melkveestapel wordt gewaarborgd door in een vergelijking de eis op te nemen 
dat het aantal vaarzen (rekening houdend met het uitval-percentage) minstens 
een vierde deel van het aantal melkkoeien moet zijn. Vervolgens worden alle 
getallen ongelijk aan nul naar een zijde gebracht zodat er een nul in de RHS-
kolom komt te staan. Door vermenigvuldiging met -1 kunnen we tot slot een 
"groter dan" eis omzetten in een "kleiner dan" eis. De bewerkingen verlopen 
derhalve als volgt: 

0,80 vaarzen ^ 0,25 melkkoeien 

0,80 vaarzen - 0,25 melkkoeien > 0 

-0,80 vaarzen + 0,25 melkkoeien < 0 

De laatste vergelijking is in bovenstaand tableau opgenomen. Genoemde werkwijze 
wordt ook gevolgd voor de beperking uitstoot melkvee: 

Verkoop ^ 0,25 melkkoeien 

Verkoop - 0,25 melkkoeien 5 0 

Het positieve saldo van de activiteit verkoop uitstoot melkvee zorgt er voor 
dat de op te ruimen koeien modelmatig ook steeds verkocht worden. Wanneer 
het opruimen van vee geld kost, moet een opzet gevolgd worden die dit opruimen 
ook daadwerkelijk effectueert. Een negatieve pm* in tabel 4.20 (uitstoot melkvee 
kost dan geld) leidt niet tot het opnemen van de activiteit uitstoot melkvee, 
maar tot een voorraad ter grootte van de uitstoot van melkvee in de R.H.S.-
kolom in de eindoplossing. Daarom zal de redenering bij een negatieve p„»k 
moeten luiden: 
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0,25 melkkoeien < uitstoot melkvee 

0,25 melkkoeien - uitstoot melkvee < 0 

Volledigheidshalve merken we op dat we streven naar zoveel mogelijk "kleiner 
dan" relaties omdat deze in vergelijking met "groter dan" en "gelijk aan" ef­
ficiënter in het rekenproces zijn te verwerken. 

Bedrijfsuitrusting 
De bedrijfsuitrusting bestaat uit de ter beschikking staande duurzame pro-

duktiemiddelen. Hiermede hangen zowel vaste als variabele kosten samen. Wan­
neer een duurzaam produktiemiddel, bijv. een aardappelrooier, ter keuze staat, 
is er een geheeltallige activiteit nodig om de vaste kosten in het model op te 
nemen. Deze activiteit kan slechts geheeltallige waarden (meestal 0 of 1) aan­
nemen. De variabele kosten zijn onder te brengen in activiteiten die de be­
werkingen met het duurzame produktiemiddel weergeven bijv. aardappelrooien 
in de eerste helft van september (sept. 1). Bij meerdere keuzemogelijkheden 
t.a.v. de rooiperiode zoekt het model in de oplossingsfase de geschiktste moge­
lijkheden uit. Tabel 4.21 bevat een voorbeeld met genoemde aardappelrooier. 

Tevens is er een bewaarplaats voor aardappelen in opgenomen. De vaste kosten 
voor de rooier en de bewaarsplaats worden respectievelijk verwerkt in Carv^t 
en Cbva«. De rooier heeft een capaciteit van 30 ha in september 1 en 25 ha 
in september 2, de bewaarplaats kan 1200 ton aardappelen bevatten. De variabele 
kosten van het rooien en bewaren zijn resp. verwerkt in c^rw en Cbv«r. 
Door middel van coëfficiënt 1,1 in de kolom "Verkoop na bewaren" is rekening 
gehouden met bewaarverliezen. Van 40 ton veldgewas wordt 40/1,1 = 36,36 ton 
netto afgeleverd. 

Wanneer men niet beschikt over de mogelijkheid om gemengd geheeltallige 
linaire programmering uit te voeren kunnen de activiteiten "aanschaf aard­
appelrooier" en "bewaarplaats vast" niet op de in tabel 4.21 weergegeven wijze 
in het model opgenomen worden. Men zal dan door middel van meerdere keren 
programmeren alle kombinatie mogelijkheden elk voor zich na moeten gaan om 
het optimum te vinden. De opname van een duurzaam produktiemiddel stuurt 
men bij gebruik van bovenstaand tableau door de invoering van één beperking 
per duurzaam productiemiddel met de inhoud: duurzaam produktiemiddel = 1 
(of = 0 wanneer men opname uit wil sluiten). Een eenvoudiger oplossing be­
staat uit het weglaten van de geheeltallige activiteiten van de duurzame produk-
tiemiddelen uit het tableau en het in opeenvolgende berekeningen naar behoefte 
opnemen van de capaciteiten in de RHS kolom. 
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Financiering 
In veel modellen wordt de financiering niet in het model opgenomen. Men 

gaat er dan stilzwijgend van uit dat de voorziening van de vermogensbehoefte 
niet beperkend werkt en daardoor geen invloed heeft op de samenstelling van 
het bedrijfsplan. Eventueel gaat men achteraf na of het beschikbare vermogen 
toereikend is, of gaat men vooraf activiteiten, die veel financiële middelen 
vragen, beperken tot een binnen de financiële mogelijkheden passend niveau. 
Als de financiering sterk beperkend kan werken zal zij in het model opgenomen 
moeten worden. Hierbij maken we een onderscheid tussen de financiering op 
korte en op lange termijn. De eerste heeft betrekking op de liquiditeit binnen 
de planningsperiode, de tweede op de planning van investeringen. 

a. De liquiditeit binnen de planningsperiode 
Bij de opbouw van het model moeten we een onderscheid maken tussen de 

behoefte aan (en leverantie van) liquide middelen door de wel en de niet ter 
keuze staande activiteiten. De effecten van de tweede groep (bijv. privé, vaste 
arbeid, verzekering, pacht) kunnen rechtstreeks op de beschikbare hoeveelheden 
liquide middelen in de RHS kolom in mindering gebracht worden, of men neemt 
ze (gesommeerd tot één bedrag per periode) op in een kolom "vaste lasten", 
welke op niveau 1 in het optimale plan aanwezig moet zijn. 

Vooraf maakt men een keuze ten aanzien van de indeling van de plannings­
periode in deelperioden ten behoeve van de liquiditeitsbeperkingen. Een jaar 
kan bijv. ingedeeld worden in kwartalen, maanden of weken. Als het maximum 
moment van de vermogensbehoefte in een bepaalde deelperiode te localiseren 
is, kan men volstaan met de opname van deze deelperiode in het model. In 
vele gevallen is dit maximum niet bekend of wordt het sterk beïnvloed door 
de samenhangen binnen het model (bijv. ten aanzien van de afzet van de Pro­
dukten). Opname van meerdere deelperioden is dan noodzakelijk. In tabel 4.22 
is schematisch een voorbeeld gegeven van de opname van de liquiditeit binnen 
de planningsperiode. Ten behoeve van de planning van de liquiditeit wordt een 
onderscheid gemaakt tussen uitgaven en ontvangsten enerzijds en kosten en 
opbrengsten anderzijds. In de objektfunktie wordt gewerkt met kosten en op­
brengsten, in de liquiditeitsregels met ontvangsten en uitgaven. In tabel 4.22 
worden de ontvangsten en uitgaven van de normale activiteiten schematisch 
weergegeven door de deelmatrix "K". 

De liquiditeitsplanning omvat tevens het beleggen van tijdelijke overtollige 
kasmiddelen en het aantrekken van (kort) krediet bij kastekorten. Deze twee 
mogelijkheden zijn in tabel 4.22 gerealiseerd via de activiteiten "kas op bank" 
en "kort krediet". Hierbij is aangenomen dat beide aan het begin van periode 
t gerealiseerd worden en dat terugbetaling van de hoofdsom met rente aan het 
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begin van periode t + 1 volgt. In de doelfunktie worden uiteraard alleen de 
kosten en opbrengsten (= de rente) opgenomen. Kort krediet is in het model 
gebonden aan een maximum van 300 eenheden per periode. Apart aandacht 
vragen de begin- en eindkas. De beginkas kan op twee verschillende manieren 
opgenomen worden: 

a) als beginvoorraad in de RHS kolom in de beperking kas periode 1. Deze 
beginkas komt dan automatisch via "kas op bank" in de eindkas terecht. Wanneer 
we in de eindkas alleen de toe- of afname aan kasmiddelen willen kunnen 
aflezen moeten we methode b toepassen. 

b) de beginkas wordt in een aparte activiteit opgenomen, die d.m.v. een gelijk­
heid op niveau 1 in het optimale plan komt. Deze activiteit levert de beginkas 
aan kas periode 1 en verrekent via de +500 op de regel eindkas de beginkas 
in de eindkas (zie tabel 4.22). 

De regel eindkas is in tabel 4.22 als een gelijkheid opgenomen om de toe­
name aan kasmiddelen ten opzichte van de beginkas, in het optimale plan af 
te kunnen lezen als niveau van de kolom "mutatie kas positief', of een afname 
ten opzichte van de beginkas af te lezen als een niveau groter dan 0 van de 
kolom "mutatie kas negatief'. Doel hiervan is in een oogopslag in de uitvoer 
van (grote) tableau's een indruk van de mutatie in kasmiddelen te kunnen 
krijgen, daar zij in deze opzet bij elkaar vermeld worden, terwijl bij het weg­
laten van de gelijkheid het ene getal bij de activiteitsniveau's en het andere 
getal bij de resterende hoeveelheden van de RHS-waarde op een geheel andere 
plaats afgelezen moet worden. Bij de hierboven weergegeven opzet kan de 
eindkas zelf niet direct uit de einduitkomst afgelezen worden. 

Modellen met een in* vergelijking met tabel 4.22 beperktere opzet leveren 
minder informatie op. Zo geven modellen die slechts het maximum moment van 
de vermogensbehoefte in de beschouwing betrekken, gegeven de beginkas, alleen 
informatie over de maximaal benodigde hoeveelheid kort krediet en niet over 
de eindkas en de liquiditeitsplanning gedurende de rest van het jaar. 

b. De planning van investeringen (éénperiode model) 
Investeringen die betrekking hebben op identieke vervanging van bestaande 

produktiemiddelen, waardoor noch de opbrengsten noch de bedrijfsstructuur 
verandering ondergaan kunnen met een eenvoudige vergelijking van de kosten 
van het oude met die van het nieuwe produktiemiddel afgedaan worden. In het 
model wordt deze categorie vervangingsinvesteringen veelal als constante op­
genomen in de vaste lasten. Bij niet identieke vervanging en een beperkt aantal 
alternatieve investeringsmogelijkheden kan men, als de financiering buiten de 
beschouwing gelaten wordt, soms volstaan met het uitvoeren van een volledige 
planning voor elk van de alternatieven. Vergelijking van de resultaten met en 
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zonder de investering levert dan de aan de investering toe te rekenen meerop­
brengsten, die door vergelijking met de desbetreffende meerkosten, de renta­
biliteit van de investering laten zien. Men dient zich er bij deze werkwijze 
van bewust te zijn dat het gezamenlijke resultaat van meerdere gelijktijdige 
investeringen niet gelijk behoeft te zijn aan de som van de resultaten voor 
elke investering afzonderlijk vanwege de mogelijkheid van interakties tussen 
de diverse investeringen. 

Simultane beschouwing van meerdere investeringsmogelijkheden en de 
financiering van het bedrijf kan binnen het lineaire model plaatsvinden door 
middel van het zogenaamde éénperiode financierings-model (kortheidshalve aan 
te duiden als het éénperiodemodel) of met behulp van een meerperioden (fi­
nancieringsmodel. Het laatstgenoemde model wordt besproken in hoofdstuk 7. 
In het éénperiode model blijft, ondanks de in wezen dynamische aard van de 
financiering, de faktor tijd buiten de beschouwing. Dit betekent dat slechts de 
niet tijdgebonden relaties tussen produktie, investering en financiering tot 
hun recht komen. Om de dynamische aspecten binnen het statische model op 
te kunnen nemen gelden er bij de toepassing van het éénperiodemodel de volgen­
de, additionele uitgangspunten: 
1. De basisgegevens van het bedrijf zijn in de opeenvolgende jaren gelijk. 
2. Investeringen vinden plaats aan het begin van de planningsperiode. 
3. De organisatie van het bedrijf blijft ongewijzigd gedurende de levensduur 

van de investering met de langste gebruiksduur. 
4. De objektfunktie is de normale objektfunktie verminderd met kosten van 

de investeringen. 
5. De coëfficiënten worden berekend als gemiddelden over een lange periode. 

Voor de rente en aflossing op leningen betekent dit dat zij in hun beslag op 
liquide middelen als een annuïteit geformuleerd dienen te worden. Bij inves­
teringsactiviteiten bevat de (negatieve) cj waarde de gemiddelde kosten in de 
planningsperiode over de economische gebruiksduur (eveneens als annuïteit 
berekend). 

In tabel 4.23 is een voorbeeld van een éénperiode model weergegeven. 
Het voorbeeld bevat naast de normale activiteiten de mogelijkheid tot het 
aantrekken van grond en het bouwen van een stal. Beide kunnen met eigen 
vermogen (tot maximaal f 100.000, RHS regel Xio*) en met krediet (afsluitprovisie 
1%, zie o.a. aios.i*) gefinancierd worden. Er zijn kredietmogelijkheden tot 
een maximum van f 15.000 per ha grond (aioö.12) en f 150.000 per stal (aios,ifi). 
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De beperking Xu» bevat de liquiditeit, die gevormd wordt door de ontvangsten 
en uitgaven. In de objektfunktie is het bedrijfsresultaat opgenomen, die bepaald 
wordt door de kosten en opbrengsten. Per periode zijn de vaste lasten f 75.000. 
Deze zijn in tabel 4.23 als negatieve voorraad in de RHS kolom opgenomen. 
Indien het te gebruiken computer programma geen negatieve RHS waarden 
toelaat, moeten de vaste lasten op de eerder beschreven wijze in een activiteit 
vermeld worden. 

De liquiditeitsbeperking bevat verder als uitgaven in Xxos.xx de pachtprijs 
en in de coëfficiënten C«,- en CBt de uitgaven voor de respectievelijk de grond 
(bijv. de eigenaarslasten) en voor de stal (bijv. onderhoud en verzekering). 
Daar deze uitgaven tevens kosten zijn vinden we ze ongewijzigd terug in de 
objektfunktie. In regel Xxo? staan in de kolommen Xi4, Xxs, Xxs en Xx<> de 
uitgaven van de diverse kredietmogelijkheden berekend als annuïteiten. Deze 
annuïteiten hebben betrekking op de rente percentages en aflossingstermijnen 
zoals in de kop van de desbetreffende kolommen vermeld zijn. Aangenomen is 
dat de rentekosten van het eigen vermogen 4% bedragen. In de objektfunktie 
zijn in de onderhavige kolommen de kosten van rente en afschrijving vermeld 
van de duurzame produktiemiddelen, waaraan de kredieten gekoppeld zijn. 
Aflossingen op schulden zijn immers geen kosten, afschrijvingen (in ons geval 
van de stal) wel. Op deze wijze wordt de afschrijving gekoppeld aan de finan­
ciering en niet rechtstreeks aan het duurzame produktiemiddel zelf, daar voor 
het berekenen van de annuïteit van rente en afschrijving een rente percentage 
nodig heeft en dit zinvol aan de kredietmogelijkheden ontleend kan worden. 

Omdat op grond niet wordt afgeschreven zijn in Ci3, Ci« en cxs alleen de 
rentekosten opgenomen. Financiering met eigen vermogen brengt geen uitgaven 
(nul in de beperking Xxo» bij x i 3 en x±7) doch wel kosten met zich mee. We 
dienen er rekening mee te houden dat eigen vermogen via aflossing na verloop 
van tijd vreemd vermogen vervangt. Dit leidt tot het hanteren van de zo ge­
naamde "calculatie rentevoet" hetgeen, rekening houdend met de rente percen­
tages en de looptijd van de lening en de gebruiksduur van het duurzaam pro­
duktiemiddel, een gewogen gemiddelde van de rentekosten van eigen en vreemd 
vermogen is (zie Brandes en Woerman (1982), blz. 108 t/m 112). De in ex* en 
Cxs opgenomen rentekosten zijn gebaseerd op de calculatierentevoeten zoals 
deze uit de tabellen op de eerder genoemde bladzijden uit het boek van Brandes 
en Woerman af te lezen zijn. 

Voor de stal is uitgegaan van een levensduur van 30 jaren. Cx-7 is dan de 
annuïteit van 4% bij 30 jaren. Bij xxs> is de afschrijvingstermijn van de stal 
gelijk aan de aflossingstermijn van de lening, zodat axos.xo gelijk is aan cxs>. 
Bij xxs is de looptijd van de lening korter dan de levensduur van de stal. 
Ook hier vindt vervanging van vreemd door eigen vermogen plaats, zodat het 
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gebruik van de calculatierentevoet gewenst is. Volgens overzicht 5.8 uit Brandes 
en Woerman (1982) is deze rentevoet voor ons geval 6,93%. Cis is derhalve de 
annuïteit van 6.93% bij een looptijd van 30 jaren. 
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5. NIET LINEAIRE RELATIES 

In 2.4 is al aangegeven dat we niet lineaire relaties over een klein traject 
kunnen benaderen door een rechte lijn zonder dat grote afwijkingen optreden 
van de originele funktie. Een niet lineaire continue funktie kunnen we der­
halve verdelen in trajecten, die elk voor zich lineair zijn. In dit hoofdstuk 
geven we eerst een voorbeeld van deze benaderingswijze. Vervolgens gaan we 
na hoe afnemende- en toenemende meeropbrengsten in een lineair model inge­
bouwd kunnen worden. Gezien de opzet van dit boek blijft de zogenaamde "niet 
lineaire programmering" hierbij buiten de beschouwing. 

5.1 Lineaire benadering van een continue produktiefunktie 

Het is duidelijk dat een lineaire benadering beter met de werkelijkheid over­
eenstemt naarmate de produktiecurve in een groter aantal lineaire lijnstukken 
wordt verdeeld. Men moet hier evenwel een compromis sluiten tussen een goed 
realiteitsgehalte van het model en een niet te grote omvang ervan. Het beste 
is vooraf te bepalen welke afwijking van het lineaire model men maximaal wil 
accepteren ten opzichte van de niet-lineaire continue produktiefunktie. Vervol­
gens kan men een lineaire benadering kiezen die deze maximaal toelaatbare 
afwijking niet overschrijdt. Hierbij kan een grafische weergave zoals fig. 5.1 
goede diensten bewijzen. Uit deze figuur en tabel 5.1 wordt tevens duidelijk 
dat de lineaire benadering in deze situatie niet dient plaats te vinden door de 
input van het variabel produktiemiddel in gelijke trajecten in te delen. De 
afwijking van het lineaire model t.o.v. de werkelijkheid is immers niet alleen 
afhankelijk van de lengte en het aantal der lineaire Lijnstukken, maar ook van 
de kromming van de produktiefunktie. Waar een snelle daling van de marginale 
produktiviteit van de variabele faktor optreedt, zal de afwijking groot zijn. Er 
is dus alles voor te zeggen om in gedeelten van de curve met een snelle daling 
van de marginale produktiviteit kortere lineaire trajecten te nemen dan in 
andere, minder sterk gebogen, gedeelten van de curve. In fig. 5.1 is dit toegepast 
door de lengte van de verschillende trajecten aan te passen aan de kromming 
van de curve. Hierbij is een heuristische benadering gekozen, waarbij we ons 
in zekere mate hebben laten leiden door eerst te kijken naar de som van alle 
afwijkingen om de helling van de diverse lijnstukken te bepalen en vervolgens 
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de exacte ligging hebben gekozen aan de hand van de maximale afwijking bij 
één inputniveau van het variabel produktiemiddel. De lengte van de trajecten 
kan overigens in concreto op verschillende wijzen worden vastgesteld. In tabel 
5.1 is de afwijking bij deze (heuristische) benadering vergeleken met die bij 
een indeling in even lange trajecten. Het gaat hierbij voor het lineaire model 
vanzelfsprekend vooral om de grootte van de maximale afwijking. Deze is bij 
een benadering met verschillende lengten van de input-trajecten het kleinste. 

De gegevens uit tabel 5.1 zijn door ons betrekkelijk willekeurig gekozen. In 
de richtlijnen en normen voor de berekening van de grondslagen voor beheers­
en aanpassingsvergoeding van de Werkgroep beheersregelingen (1986) wordt 

het verband tussen de N gift en de kVEM opbrengst weergegeven met de for­
mule: 

kVEM = 3550 + 17,64 N - 0,0163 N2. 

De marginale produktie heeft bij deze produktiefunktie een lineair verloop, 
waardoor er bij deze vorm van de produktiefunktie geen verschil is tussen een 
benadering met gelijke of ongelijke trajecten van de input. 
Terloops zij er op gewezen dat de lineaire benadering van de produktiefunktie 
mede van invloed is op de grenzen waarbinnen de saldi der activiteiten kunnen 
variëren zonder dat een wijziging optreedt in de samenstelling van het optimale 
bedrijfsplan. Zoals bekend geldt voor het optimale punt van een niet-lineaire 
continue produktiefunktie: 

dy/dx = P,^Py. 

Voor een lineaire benadering van deze produktiefunktie geldt in het optimale 
punt: 

dy/dx (1) > Px/Py 2: dy/dx (r) 

waar (1) en (r) staan voor het lineaire traject links respectievelijk rechts van 
het optimum. Indien men de produktiefunktie dus in veel opeenvolgende lineaire 
lijnstukken verdeelt, met onderling slechts geringe verschillen in dy/dx, zal 
men nauwe prijsgrenzen kunnen verwachten bij het optimale plan. Anderzijds 
zal de wijziging van het bedrijfsplan bij overschrijding van deze prijsgrenzen 
ook maar klein zijn. Bij een zeer groot aantal lineaire lijnstukken nadert de 
lineaire weergave tot de niet-lineaire continue produktiefunktie zelf, waarbij 
elke prijswijziging hoe klein ook een geringe aanpassing van het optimale plan 
tot gevolg heeft. 
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Tabel 5.1. Enkele lineaire benaderingen van een nlet-llnealre 
continue produktiefunktie. 

Xv/Xc 

0 
20 
40 
60 
80 

100 
120 
140 
160 
180 

(190 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
320 

(330 
340 
360 
380 
400 
420 
440 

Y/Xc 
volgens 
produktie­
funktie 

3554 
3874 
4218 
4554 
4879 
5196 
5503 
5799 
6085 
6361 
6497 
6626 
6879 
7113 
7336 
7545 
7733 
7903 
7978 
8047 
8167 
8257 
8300 
8316 
8267 

Y/Xc 
volgens 
lineaire 
benadering 

a 1) 

3570 
3894 
4218 
4542 
4866 
5190 
5514 
5838 
6093 
6348 
6476 
6603 
6858 
7113 
7368 
7623 
7734 
7845 
7900 
7955 
8066 
8176 
8287 
8398 

Y/Xc 
volgens 
lineaire 
benadering 

b 2) 

3599 
3909 
4219 
4529 
4839 
5149 
5459 
5769 
6079 
6389 
6544 
6650 
6862 
7074 
7286 
7498 
7710 
7922 
8028 
8065 
8139 
8213 
8287 
8361 

1) Lineaire benadering a, volgens gelijke 

Xv/Xc 
0 t/m 140 

140 t/m 280 
280 t/m 420 

dY/dXv 
16.20 
12.75 

5.53 

fout 
benadering 
a t.o.v. 
produktie­
funktie 

(3-2) 

16 
20 

0 
-12 
-13 

-6 
11 
39 
8 

-13 
-22 
-23 
-21 

0 
32 
78 
1 

-58 
-78 
-92 

-101 
-81 
-13 
82 

trajecten var 

2) Lineaire benadering b, volgens eigen inzicht van de 

Xv/Xc 
0 t/m 190 

190 t/m 330 
330 t/m 420 

dY/dXv 
15.50 
10.60 

3.70 

fout 
benadering 
b t.o.v. 
produktie­
funktie 

(4-2) 

45 
35 
1 

-25 
-40 
-47 
-44 
-30 

-6 
28 
47) 
24 

-17 
-39 
-40 
-47 
-23 
19 
50) 
18 

-28 
-4 

-13 
45 

i Xv/Xc. 

schrijvers: 



Figuur 5.1. De lineaire benadering van een continue produktiefunktie 

(volgens eigen inzicht van de schrijvers). 
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a. Produktiefunktie 

kVEM/ha 

8000 • 

7000 

6000 . 

5000 

4000. 

b. Marginale produktiviteit 

kVEM/kg N 15. 

10 

5 

0j_ 

-5. 

kg N/ha 

100 200 300 400 kg N/ha 
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De prijsgrenzen die men vindt in het eindtableau van de lineaire program­
mering zijn dus afhankelijk van: 
a. Het werkelijk verloop van de produktiefunktie in de planningssituatie (hoe 
sterker de kromming, hoe stabieler het plan). 
b. De lineaire benadering van de produktiefunktie (hoe meer lijnstukken hoe 
nauwer de prijsgrenzen, maar ook hoe geringer de aanpassing van het be­
drijfsplan bij overschrijding van de prijsgrenzen). 

Wat hier is besproken geldt ook voor substitutieverhoudingen tussen produkten 
onderling en produktiemiddelen onderling. In het algemeen geldt dat de prijs­
stabiliteit van het optimale plan niet alleen bepaald wordt door de berekende 
prijsgrenzen, maar tevens door de aanpassing van het optimale bedrijfsplan bij 
overschrijding van deze prijsgrenzen. 

Bovenstaande benaderingswijzen van continue door trajectgewijze lineaire 
funkties kan zowel toegepast worden voor de in figuur 5.1 weergegeven afne­
mende meeropbrengsten als voor toenemende meeropbrengsten. De laatste 
komen op het agrarische bedrijf overigens meer voor in de vorm van afnemende 
kosten, die modelmatig dezelfde problemen opleveren als de toenemende meer­
opbrengsten. Wij zullen de opname in het model van beide vormen van meer­
opbrengsten bespreken. 

52 Afnemende meeropbrengsten 

De opname van afnemende meeropbrengsten in het model levert weinig pro­
blemen op. Voor elk traject wordt een aparte activiteit geformuleerd en in 
het model opgenomen. Als gevolg van de afnemende meeropbrengsten hebben 
de trajecten met een hoger verbruik van het variabele produktiemiddel een 
ongunstiger opbrensten/kosten verhouding. Zij zullen slechts voor opname in 
het plan in aanmerking komen als de trajecten met een gunstiger verhouding 
uitgeput zijn. De natuurlijke volgorde van laag naar hoog komt daardoor bij 
de programmering automatisch tot stand. 

De activiteiten in het model kunnen op twee verschillende manieren gedefi­
nieerd worden. Enerzijds kan men voor ieder traject de absolute niveau's van 
produkten produktiemiddel in het model opgenemen, anderzijds kan men voor 
beide de toename ten opzichte van het voorafgaande niveau als basis gebruiken. 
In de figuren 5.2.a en 5.2.b en in de tabellen 5.2 en 5.3 worden deze twee 
opzetten met behulp van de gegevens uit tabel 5.1 weergegeven. In de tabellen 
5.2 en 5.3 is aangenomen dat er 30 ha grasland beschikbaar is, alsmede 400 
man-uren in periode 1 en stalruimte voor 60 melkkoeien met bijbehorend jong­
vee. 
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Figuur 5.2. Twee manieren (a en b) om dezelfde lineaire benadering 
van een produktiefunktie weer te geven. 

kVEM/ha 

8000 

7000 

6000 

4000 

100 400 kg N/ha 
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Tevens is aangenomen dat per melkkoe met jongvee 4,0 kVEM aan grasland-
produkten nodig is. Bij opzet a is in de activiteiten Xz t/m x» (die we verder 
Jtza t/m X4„ zullen noemen) steeds ook de. produktie van de voorafgaande stik-
stoftrappen begrepen. Bij opzet b daarentegen zijn in de activiteiten &• t/m 
TU alleen de extra opbrengsten en extra benodigde produktiemiddelen t.o.v. de 
voorafgaande graslandactiviteiten vermeld. In essentie betekent dit, zoals ook 
uit de vectoren in fig. 5.2.a en 5.2.b kan worden afgeleid, dat xn, = Xi« en 
Xzb = X2« - Xia en evenzo X3b = X3a - fea en x»t> = x*» - X3«. 

Tabel 5.2. Gedeelte van een begintableau met lineaire benadering van 
een produktlefunktie, behorend bij fig. S.2.a. 

RHS Grasproduktie Melkvee Aankoop 
incl. van 

jongvee kunst-

me8t-N 

Xx X2 Xs X* Xs Xé 

(ha) (ha) (ha) (ha) (MK) (kg) 

Opp. grasl. (ha) 30 2 1 1 1 1 
Arbeid per.l (mu) 400 2 a u aX 2 a u ai» ax s 

Grasl. prod. (1000 kVEM) 0 2 3,599 6,544 8,028 8,361 4,0 
Kunstmest-N (100 kg) 0 2 0 1,90 3,30 4,20 -1 
Stalruimte (MK) 60 2 1 

Tabel 5.3 Gedeelte van een begintableau met lineaire benadering van een 
produktlefunktie, behorend bij fig. 5.2.b. 

RHS Grasproduktie Melkvee Aankoop 

incl. kunst-
jongvee mest-N 

Xi X2 Xs X« Xs Xs 

(ha) (ha) (ha) (ha) (MK) (kg) 

Opp. grasl. (ha) 30 2 1 

Arbeid per.l (mu) 400 2 a u a u - a u a i3-a 1 2 a ^ - a n a is 

Grasl. prod. (1000 kVEM) 0 2 -3,599 -2,955 -1,484 -0,333 4,0 
Kunstmest-N (100 kg) 0 2 0 1,90 1,40 0,90 -1 
Maximum Pz (100 kg) 0 2 -1,90 1,90 
Maximum P3 (100 kg) 0 2 -1,40 1,40 
Maximum P* (100 kg) 0 2 -0,90 0,90 
Stalruimte (MK) 60 2 1 

Worden X2» t/m x»« automatisch via de oppervlakte grasland beperkt, dit is 
niet het geval met xzb t/m x*t> zodat daarvoor afzonderlijk beperkingen zijn 
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ingevoerd via koppeling aan x«,. De in de koppelingsregels geplaatste getallen 
zijn gebaseerd op de stikstofgiften. Noodzakelijk is dit niet. Men kan ook 
hectares als eenheid kiezen. Alle coëfficiënten in de regels "Maximum xz t/m 
x»" worden dan 1 (of -1). Gelijkwaardig met de hier weergegeven opzet is een 
opzet met een koppeling van xb2 aan xbi en xb3 aan Xb2 en x M aan xb3. 

Men kan niet zonder meer een voorkeur uitspreken voor opzet a of een van 
de alternatieven bij b. Zij geven allen de relaties waarom het gaat goed weer, 
hetzelfde optimale plan zal worden gevonden maar b bezit de voor- en nadelen 
van een minder sterk geaggregeerde structuur van het model. 

52 Toenemende meeropbrengsten 

In tabel 5.3 komen ook activiteiten voor, zoals xi zelf en xs, waarvan bij de 
formulering wellicht niet direct aan disproportionele meeropbrengsten wordt 
gedacht. De vraag kan evenwel worden gesteld of de eis van lineariteit in 
overeenstemming is met de werkelijkheid indien bijv. Xs in plaats van èèn maal, 
meerdere keren wordt opgenopmen in het bedrijfsplan. Met andere woorden, 
zijn de aanspraken en opbrengsten van bijv. 40xs in feite inderdaad 40 maal 
die van lxs? Het antwoord op de vorige vraag luidt ontkennend. Verschillende 
faktoren zijn namelijk niet constant per eenheid proces. Een voorbeeld hiervan 
is de arbeidsbehoefte van een bedrijfsonderdeel (bijv. xs bij een gegeven tech­
nische uitrusting). De totale arbeidsbehoefte (y) per bedrijfsonderdeel kan dan 
bijvoorbeeld worden getypeerd volgens de formule y = b + ax (zie fïg. 5.3.a). 
Per eenheid van het proces (zie fig. 5.3.b) bedraagt de arbeidsbehoefte dus 
y/x = b/x + a. Bij toenemende produktie-omvang treedt dus een daling van de 
arbeidsbehoefte per eenheid op. Deze daling is bij een geringe produktie-omvang 
groot bij elke eenheid uitbreiding en neemt daarna steeds af bij verder toene­
mende produktie-omvang. Bij een grote produktie-omvang nadert de gemiddelde 
arbeidsbehoefte per eenheid dus steeds meer tot de marginale arbeidsbehoefte 
a. Het constante deel van de arbeidsbehoefte per eenheid (b/x) wordt dan 
zeer klein ten opzichte van het variabele deel a. Voor machines en gebouwen 
geldt hetzelfde als hiervoor is uiteengezet voor arbeid. De kosten daarvan 
bestaan namelijk ook uit een constant deel plus een variabel deel, zodat de 
totale kosten eveneens kunnen worden weergegeven door de formule y = b + 
ax. Hierin is b een constante per bedrijf, a een constante per proceseenheid 
en x de produktie-omvang (bijv. aantal koeien). Eenvoudigheidshalve hebben we 
bij het voorgaande aangenomen dat de variabele kosten in het gehele traject 
constant per eenheid produktie zijn, hetgeen in de praktijk niet altijd het 
geval is. Fig. 5.3.a lijkt sterk op fig. 5.2.b. Er is evenwel een belangrijk ver-
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schil: t.o.v. fig. 5.2.b zijn in fig. 5.3.a de horizontale en verticale assen ver­
wisseld. Herstellen we dit en wordt zoals gebruikelijk op de horizontale as het 
produktiemiddel uitgezet en op verticale as het produkt, dan ontstaat fig. 5.3.c. 

Figuur 5.3. 
Verband tussen arbeidsbehoefte 
en omvang van een bedrijfsonderdeel. 

a. Totale arbeidsbehoefte van het 
bedrij fsonderdeel 

omvang bedrijfsonderdeel 

b. Arbeidsbehoefte per 
eenheid produkt. 

y/x 

c . Omvang b ed r i j f sonde rdee l . 

r 
omvang bedrijfsonderdeel totale arbeidsbehoefte van 

het bedrijfsonderdeel 

Genoemde situatie is moeilijker in het begintableau onder te brengen dan die 
van fig. 5.2. In het geval van fig. 5.2 wordt vanwege de afnemende meerop­
brengsten x* immers automatisch na X3 in het bedrijfsplan gekozen enz. In de 
situatie van fig. 5.3.C daarentegen, waar sprake is van toenemende meerop­
brengsten, zal de programmering het eerste onvoordelige traject (b) willen 
overslaan. Men zal er dus op de één of andere manier voor moeten zorgen dat 
indien vee wordt gehouden, ongeacht het aantal, eerst de constante arbeidsbe­
hoefte in zijn geheel in rekening wordt gebracht. Dit probleem kan in sommige 
gevallen worden opgelost door meer dan eens te programmeren. Dit is uitvoerbaar 
wanneer weinig kostenfaktoren van het type y = ax + b voorkomen, of wanneer 
ze betrekking hebben op slechts één of enkele activiteiten. Nemen we als 
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voorbeeld een situatie waarin zich alleen met betrekking tot de melkveehouderij 
kostenfaktoren van het type y = ax + b voordoen, en wel voor wat betreft de 
arbeidsbehoefte en de kosten van machines en gebouwen. Mocht nu bij voorbaat 
vaststaan dat melkvee in het bedrijfsplan zal voorkomen dan zijn er in het 
geheel geen problemen. Men kan de constante arbeidsbehoefte in dit geval 
immers reeds vóór de programmering op het arbeidsaanbod in mindering brengen 
en de vaste kosten van de machines en gebouwen kunnen achteraf van het 
bedrijfssaldo worden afgetrokken. Staat niet bij voorbaat vast dat melkvee in 
het optimale plan zal voorkomen dan kan men één keer programmeren met de 
mogelijkheid melkvee op te nemen en één keer met uitsluiting van deze mogelijk­
heid. In het eerste geval brengt men de constante faktoren wel in mindering 
op het arbeidsaanbod en het bedrijfssaldo, in het tweede geval niet. Vergelijking 
van de bedrijfsresultaten in beide situaties geeft uitsluitsel over de vraag welk 
bedrijfsplan optimaal is. Zijn er meerdere activeiten met constante kostenfak­
toren dan wordt deze werkwijze spoedig onuitvoerbaar, vanwege het grote 
aantal benodigde herhalingen. 

Wanneer meer dan eens programmeren geen reële mogelijkheid is zal men 
moeten proberen de relatie op andere wijze in het model weer te geven. Hier­
voor bestaan verschillende mogelijkheden die we met onderstaande gegevens 
zullen toelichten: 

aantal 
melkkoeien 

30 

50 

80 

arbeidsbehoefte 

tot. 

1800 

2600 

3200 

gem. 

60 

52 

40 

(mu) 

marginaal 

60 

40 

20 

saldo (gld) 

tot. gem. 

75000 2500 

135000 2700 

240000 3000 

ma rginaal 

2500 

3000 

3500 

Bovenstaande gegevens zijn in figuur 5.4 weergegeven. Het feitelijke verloop 
van de relatie tussen de arbeidsbehoefte, het saldo en de omvang van de melk­
veestapel is benaderd door een indeling in drie lineaire trajecten, die elk binnen 
zekere grenzen de vorm hebben van y = b + ax. De a-coëfficiënt is de marginale 
waarde uit de hierboven vermelde gegevens. Door extrapolatie van het relevante 
traject naar de y-as lezen we aldaar de waarde van b af. Voor het traject 
beneden 30 melkkoeien nemen we aan dat de b gelijk aan nul is. Met behulp van 
geheeltallige activiteiten zijn bovengenoemde afnemende kosten exact in een 
model in te bouwen, waarbij de trajecten wel of niet gekoppeld kunnen worden. 
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Figuur 5.4. Het verband tussen de omvang van de melkveestapel enerzijds, 
en de arbeidsbehoefte en het saldo anderzijds. 

a. arbeidsbehoefte 

3200 

2600 

50 80 
melkkoeien 

50 80 
melkkoeien 

- 4000 

Genoemde mogelijkheden zijn in tabel 5.4 en 5.5 terug te vinden. In tabel a 
zorgen de geheeltallige koppelingsactiviteiten ervoor dat een volgend traject 
pas opgenomen kan worden als een voorgaand traject volledig opgenomen is. 
Wanneer de activiteit "koppeling traject 1 naar traject 2" op niveau nul in de 
oplossing komt is het onmogelijk meer dan 30 melkkoeien te houden. Opname 
van meer dan 30 melkkoeien via "melkkoeien traject 30-50" vereist de opname 
van genoemde koppelingsactiviteit op niveau 1. Opname op dit niveau is slechts 
mogelijk als "melkkoeien traject 1" in de regel "minimum melkkoeien traject 
2" 30 koeien levert en daarmede op zijn maximaal niveau komt. De koppelings­
activiteit levert dan via de beperking "maximum melkkoeien traject 2" de mo­
gelijkheid tot het houden van 20 melkkoeien in traject 2. Voor elke koe wordt 
slechts de extra behoefte aan arbeid opgenomen boven de reeds via traject 1 
in rekening gebrachte hoeveelheid. Voor 50 melkkoeien wordt dan aan arbeid 
verrekend: 30 x 60 manuren via de activiteit voor traject 1 en 20 x 40 manuren 
via de activiteit voor traject 2, hetgeen 2600 manuren is, de totale arbeidsbe­
hoefte voor 50 melkkoeien. 
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Tabel 5.4. De opname van meeropbrengsten in het model vla 

geheeltalllge activiteiten en de marginale waarden. 

a. De trajecten gekoppeld. 

RHS traject koppeling* traject koppeling* traject 
0-30 traject 1 30-50 traject 2 50-80 
melk- naar melk- naar melk­

koeien traject 2 koelen traject 3 koeien 
(1 koe) (0 of 1) (1 koe) (0 of 1) (1 koe) 

Arb. tot. (mu) barf,. >̂  

Max. tr.l (koe) 30 

Min. tr.2 (koe) 0 

Max. tr.2 (koe) 0 

Min. tr.3 (koe) 0 

Max. tr.3 (koe) 0 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

60 

+1 

-1 

-

+30 

-20 

40 

+1 

-1 

-

+20 

-30 

20 

+1 

( f ) - 2500 3000 3500 

b. De trajecten niet gekoppeld. 

RHS traject constante 
0-30 traject 
melk- 30-50 

koeien 
(1 koe) (0 of 1) 

traject constante traject 
30-50 traject 50-80 
melk- 50-80 melk­

koeien koeien 
(1 koe) (0 of 1) (1 koe) 

Arb. tot. (mu) bart,. > 60 600 

Max. tr. 1 (koe) 30 > +1 

Min. tr. 2 (koe) 0 > +30 

Max. tr. 2 (koe) 0 :> -50 

Min. tr. 3 (koe) 0 > 

Max. tr. 3 (koe) 0 >L 

Maximum mk (koe) 80 > +1 

40 1600 20 

-1 

+1 

+1 

+50 

-80 

-1 

+1 

+1 

' j ( f ) +2500 -15000 +3000 -40000 +3500 

* Gehee l ta l l l ge a c t i v i t e i t d i e de waarden 0 of 1 aan kan nemen. 

In tabel 5.4.b zorgen de geheeltallige activiteiten ervoor dat de constanten 
b uit de vergelijkingen y = b + ax waarmede de trajecten benaderd zijn, ver­
rekend worden. Op basis van ons voorbeeld zijn deze vergelijkingen: 
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voor arbeid voor het saldo 
traject 1 (x < 30) y = 0 + 60x y = 0 + 2500x 
traject 2 (30 < x < 50) y = 600 + 40x y = -15000 + 3000x 
traject 3 (50 < x 5 80) y = 1600 + 20x y = -40000 + 3500x 

De constanten zijn in het tableau in de regels van de arbeid en het saldo 
opgenomen. De geheeltallige activiteiten bewerkstelligen tevens dat de onder­
en bovengrens van elk traject in acht genomen wordt. Wanneer de geheeltallige 
activiteit op nul voorkomt is de opname van het bijbehorende traject onmogelijk. 
Om op niveau 1 opgenomen te worden vereist zij via een beperking "minimum " 
de aanwezigheid van een aantal melkkoeien gelijk aan de ondergrens, maar 
levert dan ook via de beperking "maximum...." de mogelijkheid tot de opname 
van melkkoeien in dat traject tot de bovengrens. Om te voorkomen dat er 
meer dan 80 melkkoeien gehouden kunnen worden is een beperking aan opzet 
b. toegevoegd die dat belet. Een dergelijke beperking is bij opzet a overbodig. 

Wanneer een oplossing door middel van geheeltallige activiteiten niet mogelijk 
is kan een andere benadering gekozen worden. Hierbij wordt eveneens het 
relevante traject in stukken verdeeld met de vorm y = b + ax. Per stuk wordt 
één keer een optimalisatie uitgevoerd. Vergelijking van de resultaten van de 
diverse berekeningen levert het optimale plan op. Teneinde het principe te 
demonstreren gaan we in ons voorbeeld de drie trajecten in twee delen en 
daarmede in twee modellen samenvatten. Een opzet met drie delen is ook mo­
gelijk, maar veel ingewikkelder. Het eerste model is een normaal begintableau 
waarin alleen het traject 0-30 melkkoeien ter keuze staat. Dit behoeft geen 
toelichting. In het tweede model nemen we het traject van 30 tot 80 melkkoeien 
op, waartoe in tabel 5.5 drie mogelijkheden gegeven worden. In alle drie modellen 
zijn minimaal 30 melkkoeien aanwezig. In tabel 5.5.a is er een aparte beperking 
die het maximum op 80 vastzet. In de regels met betrekking tot arbeid en 
saldo is de vorm y = b + ax te herkennen. De vergelijkingen zijn: 

voor de arbeid: y = 960 + 28 * melkkoeien 
voor het saldo: y = -24000 + 3300 * melkkoeien. 

De b-waarden moeten in de RHS kolom verrekend worden. De boven weerge­
geven vergelijkingen zijn gebaseerd op de data van de uiterste grenzen van 
het in beschouwing te nemen traject. Hierdoor ontstaat er een afwijking ten 
opzichte van het in figuur 5.4 weergegeven verloop van de werkelijke data bij 
tussenliggende aantallen melkkoeien. Bij 50 melkkoeien bijv. is de berekende 
arbeidsbehoefte 240 mu. te laag, en het saldo f 6000,-- te hoog. Door een 
andere keuze van de b- en de a-coëfficiënten kan men indien gewenst de gemid-
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delde afwijking verminderen. 
In de tabellen 5.5.bi en 5.5.b2 is de constante impliciet in de ondergrens van 

30 melkkoeien opgenomen en behoeft derhalve niet apart verrekend te worden. 
De tableau's in bi en b* zijn gelijkwaardig. Zij verschillen slechts in de een­
heden waarin de activiteiten en beperkingen uitgedrukt zijn. 

Tabel S .S. De opname van toenemende meeropbrengsten in het model 
zonder g ehee l t a l l l g e a c t i v i t e i t e n . 

a) Een a c t i v i t e i t in een minimale omvang. 

RHS traject 30-80 melkkoeien 
(1 koe) 

Arbeid totaal (mu) b.cb.id -960 £ 
Minimum melkvee (1 koe) 30 £ 
Maximum melkvee (1 koe) 80 £ 

28 
1 
1 

cj (f) -24000 3300 

b.l. Twee activiteiten met koppeling op basis 8/3 melkkoe. 

RHS 1 koe bij de 8/3 koe bij de 
ondergrens van bovengrens van 

het traject het traject 
30-80 mk 30-80 mk 

(1 koe-30) (8/3 koe-80) 

Arbeid totaal (mu) LJ*Z-t>«±<l 60 8/3 * 40 

Grens van het 
traject 30/80 (8/3 koe) 30 
Telregel melkk. (1 koe) O S -1 

cj ( f ) 0 2500 

8/3 * -1 

8/3 * 3000 

b.2. Twee activiteiten met koppeling op basis 1 melkkoe. 

RHS 1 koe bij de 
ondergrens van 
het traject 

30-80 mk 
(1 koe-30) 

1 koe bij de 
bovengrens van 
het traject 

30-80 mk 
(1 koe-80) 

Arbeid totaal (mu) 60 40 

grens van het 
traject 30/80 
Telregel melkk. 

(1 koe) 
(1 koe) 

80 
0 

= 
2 

8/3 
-1 

cj ( f ) 2500 3000 
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Tableau bz ontstaat uit tableau bi door de kolom "1 koe bij de bovengrens" 
met 3/8 en vervolgens de regel "Begrenzing van het traject 30/80" met 8/3 te 
vermenigvuldigen. De gelijkheid "begrenzing van het traject 30/80" zorgt er in 
samenwerking met de eenheden van de activiteiten voor dat er minimaal 30 
melkkoeien en maximaal 80 melkkoeien gehouden kunnen worden. Bij 30 melk­
koeien is de activiteit "ondergrens" in bi 30 keer aanwezig, bij 80 melkkoeien 
de activiteit "bovengrens" 30 keer. Tussenliggende aantallen vee worden weer­
gegeven door een lineaire combinatie van genoemde activiteiten. 50 Melkkoeien 
worden (in bl) bijv. weergegeven door de combinatie 18 * "ondergrens" + 12 * 
"bovengrens". De arbeidsbehoefte van deze combinatie is 18 * 60 + 12 (8/3 * 
40) = 2360 manuren. Voor arbeid (en ook voor het saldo) vinden we dezelfde 
afwijking van het werkelijke verbruik als we bij a gevonden hebben. Ook bij 
tabel 5.5.b hebben we eenvoudigheidshalve gebruik gemaakt van de data van 
de beide uiterste punten van het relevante traject. Een schatting van de lijn 
met behulp van lineaire regressie zal een betere benadering geven. 

53. Niet lineare substitutieverhoudingen 

De verhouding waarin produkten - dan wel produktiemiddelen - elkaar kunnen 
vervangen is veelal niet constant. Wanneer bijv. bepaalde gewassen vaak ach­
tereen geteeld worden en zodoende een groot aandeel in het bouwplan innemen, 
lopen de opbrengsten ervan terug. Om deze reden past men vruchtwisseling 
toe. 

In fig. 5.5.a is een niet-lineaire produktiemogelijkhedencurve voor twee ge­
wassen getekend. Het is duidelijk dat deze curve niet in zijn geheel door één 
enkele rechte lijn kan worden weergegeven. Er worden nu twee oplossingen 
toegepast: 
Bij de eerste oplossing sluit men bepaalde extreme delen van de produktie­
mogelijkhedencurve uit, bijv. door te eisen dat Yx en Y2 elk maximaal 2/3 
van de bedrijfsoppervlakte mogen beslaan. Deze situatie is weergegeven in fig. 
5.5.b. Het is duidelijk dat op deze wijze beslissingen betreffende het bedrijfsplan 
genomen worden, voorafgaand aan de eigenlijke programmering. 

De tweede oplossing wordt toegepast als ondanks de relatief ongunstige sub-
situtie verhouding het toch voordelig zou kunnen zijn nu meer dan 2/3 van de 
gewassen te verbouwen. Te sterke beperking van de keuzemogelijkheden is te 
voorkomen door ook de extreme gedeelten van de curve in het bedrijfsmodel 
op te nemen, elk met hun eigen lineaire benadering. De opname geschiedt 
analoog aan de eerder besproken gang van zaken bij de lineaire benadering 
van een niet-lineaire produktiefunktie. Dit impliceert het formuleren van meer-
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dere activiteiten voor het desbetreffende gewas, die elk een bepaald traject 
weergeven. Meestal zal hierbij sprake zijn van afnemende meeropbrengsten, 
zodat de opname geen bijzondere problemen met zich mee brengt. In figuur 
5.5.C is deze situatie getekend. 

Figuur 5.5. 
Een niet lineaire produktie-
mogelijkhedencurve met een 
lineaire benadering. 

a. Produktiemogelijkhedencurve 

Y„ 

b. Benadering zonder extreme 
trajecten. 

c. Benadering met extreme trajecten. 

*/3 Vj_ + X/3 Y2 

Met betrekking tot een niet-lineaire substitutieverhouding tussen produktiemid-
delen kan dezelfde procedure toegepast worden : een benadering met lineaire 
trajecten die door aparte activiteiten weergegeven worden. 
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6. LINEAIRE RISICOPROGRAMMERING 

Bijna alle elementen uit het begintableau bezitten in werkelijkheid een zekere 
variabiliteit. In het lineaire model wordt met de kansverdeling van de coëfficiën­
ten geen rekening gehouden. Per keer wordt slechts gerekend met één waarde, 
die door normaliseren bepaald is. Bij de planning wordt daardoor geen rekening 
gehouden met het feit dat de variabiliteit van het ene element groter is dan 
van het andere. Het hiermede samenhangende verschil in risico per activiteit 
speelt in het model geen rol bij de keuze van de activiteiten in het bedrijfsplan. 
Wanneer er sprake is van grote risico's of van een sterke risicomijding (het 
laatste als onderdeel van de doelstellingen van de ondernemer) zal deze werk­
wijze onaanvaardbaar zijn. In zo'n situatie kan men trachten enig inzicht in 
de omvang van het risico te krijgen door meerdere keren met steeds andere 
waarden een berekening uit te voeren. Dit is evenwel een omslachtige werkwijze, 
zeker als meerdere faktoren op deze wijze moeten worden gevarieerd. 

Wij willen in het volgende aangeven hoe in het lineaire model rekening ge­
houden kan worden met risico als apart deel van de objektfunktie. Het in be­
schouwing nemen van risico buiten de in de objektfunktie weergegeven financiële 
data vindt thans nog weinig praktische toepassingen. Kwadratische modellen voor 
risicoprogrammering worden gezien de opzet van dit boek niet besproken. 

Eerst besteden we aandacht aan een eenvoudige opzet door het toepassen 
van een risicoaftrek in de objektfunktie, vervolgens aan enkele meer formele 
benaderingen : de MOTAD, de maximum admissible loss en een tweetal speltheo­
retische benaderingen. Voor uitvoeriger beschouwingen over deze onderwerpen 
verwijzen we naar Boussard (1967), Roumasset (1974), Hazel (1970) en (1971), 
alsmede naar Hanf(1983). 

De tweede groep modellen vereist de aanwezigheid van betrouwbare en ver­
gelijkbare objektfunktiewaarden voor meerdere toestanden (bijv. jaren of pro-
duktiecycli). In onze voorbeelden maken we gebruik van de in tabel 6.1 vermelde 
gegevens, waarbij elk jaar een toestand weer geeft. We merken bij deze data 
op dat het gemiddelde saldo over de afgelopen 5 jaren niet gelijk behoeft te 
zijn aan het saldo uit de objektfunktie omdat de laatste waarde genormaliseerd 
is. In sommige modellen kan men derhalve gebruik maken van de objektief 
bepaalde of subjectief geschatte kans op het optreden van de toestanden. Het 
aantal in de beschouwing te betrekken jaren (toestanden) is aan beperkingen 
onderhevig: enerzijds wordt het model te omvangrijk bij een groot aantal jaren, 
anderzijds is het de vraag of oudere gegevens nog relevant zijn in de te 
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begroten situatie. 

Tabel 6.1. Basisgegens van de tableau's uit hoofdstuk 6. 

Grond (ha) 
Max. SB (*/3 ha) 

AA (̂-/A ha) 
ZU (^16 ha) 

Arbeid 
mrt. (mu) 
apr. (mu) 
aug. (mu) 
sept.(mu) 
okt. (mu) 

Cj ( f ) 

WT = wintertarwe, 
AA » aardappelen. 

RHS 

50 
50 
50 
50 

120 
100 
120 
125 
150 

, SB 
, ZU 

£ 
2 
2 
ï 

ï 
2 
2 
à 
* 

WT 

1 

1 
0,5 
2,5 

2 

2350 

s 

= 

SB 

1 
3 

3,5 
0,5 

0,5 
4 

5090 

suikerbieten, 
zaaiuien 

AA 

1 

4 

3,5 
3 
2,5 

10 
1 

11240 

ZU 

1 

6 

1 
2 
1 
2 
4 

4460 

De beperkingen uit tabel 6.1 worden in de hierna volgende voorbeelden 
kortheidshalve aangegeven met A x ^ b. De in werkelijkheid gerealiseerde cj 
waarden in de afgelopen vijf jaren zijn weergegeven in tabel 6.2. 

Tabel 6.2. De in de voorbeelden gebruikte saldi 
van de afgelopen vijf jaren. 

Jaar 

1 
2 
3 
4 
5 

Gem. 
st. afw. 

WT 

2420 
1940 
2430 
2700 
2260 

2350 
250 

SB 

5600 
4720 
5780 
4490 
5510 

5220 
510 

AA 

7950 
13690 
21210 

7220 
8480 

11710 
5270 

ZU 

-530 
4010 

11660 
190 

9020 

4870 
4800 

6.1 Risicoaftrek in de objektfunktie 

Men kan op eenvoudige wijze rekening houden met verschillen in risico in de 
objektfunktie door de gemiddelde bijdrage van elke activiteit aan de objekt­
funktie te verminderen met een percentage, dat afhankelijk is van de mate 
van risico verbonden aan de betreffende activiteit, zoals ook door HORRING 
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(1948, biz. 89 e.V.) is voorgesteld. Deze aftrek zou bijv. kunnen worden bepaald 
op één maal de standaardafwijking van de betreffende bijdrage aan de objekt-
funktie, of al naar de gewenste mate van risicomijding een andere faktor. In 
tabel 6.3 wordt hiervan een voorbeeld gegeven. Het optimale plan op baisis van 
de eerder door ons vermelde gegevens is, indien berekend naar de verwachte 
saldi zonder meer, samengesteld uit 15 WT + 16,67 SB + 10 AA + 8,33 ZU met 
als bedrijfssaldo ƒ 269.650. Indien al naar het risico van de verschillende activi­
teiten de in tabel 6.3 vermelde aftrek wordt toegepast op de bijdragen aan de 
objektfunktie, bevat het optimale plan 22 WT + 16,32 SB + 11,68 AA met als 
bedrijfssaldo ƒ 266.078. In het laatste geval worden de oorspronkelijke saldi in 
een aparte rij opgenomen, die geen andere funktie heeft dan het bijhouden 
van het te verwachten bedrijfssaldo. De keuze van de activiteiten vindt evenwel 
plaats op basis van de in de objektfunktie opgenomen, gecorrigeerde saldi. 

Tabel 6.3. Begintableau met aan verschillen in risico 
aangepaste objektfunktie. 

Saldi (Ci) 
Risico-aftrek 
Activiteit 

Telrij saldo 

Objektfunktie 

RHS 

b S 

0 £ 

2350 
102 
WT 

-2350 

2115 

5090 
5Z 

SB 

-5090 

4835,5 

11240 
30Z 
AA 

A 

-11240 

7868 

4460 
50Z 
ZU 

-4460 

2230 

62 MOTAD 

MOTAD is een afkorting van Minimization Of Total Absolute Deviations (zie 
Hazell (1971)). Er wordt daarbij gewerkt met meerdere "toestanden". Een toestand 
is een uitkomst van een variabele in een bepaalde situatie, bijvoorbeeld het 
saldo van een gewas in een bepaald jaar. Onder invloed van diverse faktoren, 
zoals het weer, zal een gewas in opeenvolgende jaren (toestanden) een ander 
saldo hebben. Bij de MOTAD wordt over alle toestanden, die in beschouwing 
genomen worden (bijv. de afgelopen vijf jaren), het minimum gezocht van de 
som van de absolute waarde van het verschil tussen de saldi bij de verschillende 
toestanden (jaren) en het gemiddeld saldo over alle toestanden. In formule vorm: 
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s n _ 
Minimaliseer: S 2 (Crj - cj) xj 

r = l j = l 

r = 1, ,s zijn de toestanden (in ons voorbeeld jaren). 
j = 1, ,n zijn de ter keuze gestelde activiteiten. 
Bij de opname van de formule in het model wordt voor elke toestand r een 
vergelijking gedefinieerd met een RHS waarde van nul en als coëfficiënt in 
elke kolom de waarde (c-j - Cj). De afwijking van de verwachte winst wordt 
dan gemeten door een toe te voegen variabele y die de vergelijking tot een 
gelijkheid maakt. Aangezien y zowel positief als negatief kan zijn moet hij in 
het model opgenomen worden als de som van yn - yp die elk voor zich positief 
zijn. De toe te voegen vergelijkingen luiden dan: 

n _ 
2 (Crj - cj) xj + yn - yp = 0 voor r = 1 s. 

We verkrijgen het minimum van de afwijkingen door de volgende objektfunktie 
te minimaliseren: 

s 
S Pr y» + pr yP r = l 

Hierin is p r de kans dat toestand r op zal treden. In de praktijk is men veelal 
alleen geïnteresseerd in de minimalisatie van de negatieve afwijkingen en niet 
in de positieve. Men neemt dan alleen de negatieve afwijking van de verwachte 
winst mee door de volgende formule te hanteren: 

s 
Minimaliseer: 2 

r = l L j = l 
Min 2 (Crj - Cj)xj , 0 

In het model laat men dan in de hierboven weergegeven vergelijkingen en 
objektfunktie de yP weg en zet de gelijkheden om in vergelijkingen van het 
type "groter of gelijk aan". De positieve afwijkingen van het gemiddeld saldo 
verschijnen dan in de eindoplossing als voorraad in de R.H.S. kolom op de 
desbetreffende regels. 

Bij de uitwerking van het model hebben we het probleem dat de som van de 
afwijkingen een minimum gelijk aan nul aanneemt wanneer er niet geproduceerd 
wordt. Daar er dan uiteraard geen positief saldo ontstaat zal de som van de 
afwijkingen gekoppeld moeten worden aan het niveau van het totaal saldo. 
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Het is moeilijk genoemd saldo vooraf op een zinvol niveau te fixeren. Inzicht 
in de relatie tussen de twee genoemde grootheden kan verkregen worden door 
het saldo parametrisch van nul tot het maximum (of omgekeerd) te variëren. Het 
is evengoed mogelijk om het saldo te maximaliseren bij een gegeven niveau 
van de som van de afwijkingen. 

Het gehele model in laatstgenoemde opzet ziet er als volgt uit: 
Maximaliseer: 

n _ 
(r) = S çjXj 

J = 1 

Onder: 
n 
S a*o.Xj s bh voor h = 1, m; de normale 

j = 1 bijvoorwaarden 
en: 

n _ 
2 (cjr - cj) xj + y„ >. 0 voor r = 1, ,s; 

(de bijvoorwaarden, waarmede de som van de afwijking gemeten wordt) 

s 
S Pry» ^ bic parametrisch 

In tabel 6.4 is een voorbeeld van een MOTAD model gegeven. De gewone L.P. 
oplossing heeft de grootste som der afwijkingen. Er is in die opzet uitgegaan 
van de meest waarschijnlijke waarden voor de coëfficiënten, hetgeen een risico­
neutraal ondernemersgedrag impliceert. 

Wanneer een boer minder risico wil lopen zal hij volgens de uitkomsten van 
het MOTAD-model eerst het gewas ZU moeten verminderen en vervolgens het 
gewas AA. In beide gevallen wordt WT uitgebreid. De eerste vervanging doet 
de objektfunktie waarde in geringe mate dalen. De tweede vervanging daaren­
tegen leidt tot een aanzienlijk groter verlies aan totaal saldo. 

63 Maximum admissible loss 

In deze benadering van het risico staat de minimaal benodigde winst (saldo) 
om het bedrijf draaiende te houden centraal (zie Boussard (1967)). Deze wordt 
de "focus loss" (Zc) genoemd. Naast het normale saldo van elke activiteit bepaalt 
men het saldo (Cw») dat verwacht wordt als alles tegen zit. Men gaat er 
vanuit dat elke activiteit j (j = l,...,n) niet meer dan een bepaald deel, aan te 
geven als l/k, van het totale verschil (L) tussen de verwachte winst en de 
focus loss voor zijn rekening mag nemen. Geadviseerd wordt k zo te kiezen 
dat kz minimaal gelijk is aan het aantal opgenomen activiteiten. Het verschil 
tussen het verwachte saldo en het minimale saldo voor een activiteit j wordt 
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aangeduid als ij. 
Men definieert derhalve: 

Zo = de focus loss. 
L = ( z ) - ^ . 
Tj = (Cj) - Cmln. 

Op basis van het bovenstaande voegt men, om het risico te beperken, aan het 
normale model de volgende vergelijkingen toe: 

n 
. 2 cjxj 
j = l 

= Ze 

rj xj - L £ 0 voor j = l,....,n 
k 

Tabel 6.5 Voorbeeld maximum admissible loss. 

a. Begintableau 

RHS WT 
(ha) 

SB AA ZU L 
(ha) (ha) (ha) (flOO) 

Focus loss (flOO) 
Max. bijdrage WT (flOO) 

SB (flOO) 
AA (flOO) 
ZU (flOO) 

par. * 23,50 50,90 112,40 44,60 -1 
0 Z 2,40 -0,5 
0 a 4,60 -0,5 
0 a 53,00 -0,5 
0 2 37,80 -0,5 

Cj (flOO) 23,50 50,90 112,40 44,60 

b. Resultaat 

Obj.functie 
Focus loss 
L 
WT 
SB 
AA 
ZU 

(flOO) 
(flOO) 
(flOO) 
(ha) 
(ha) 

(ha) 
(ha) 

1 

1405 
80 

1325 
-
-

12,5 

-

2 

2239 
914 

1325 
35,5 

-
12,5 

-

plan 

3 

2332 
1018 
1314 
35,6 
2,0 

12.4 

-

4 

2660 
1422 
1238 
22,0 
16,3 

11,7 

-

5 

2674 
1473 
1201 
20,3 
16,7 

11,3 

1,7 

6 

2696 
1636 
1060 
15,0 
16,7 

10,0 
8.3 

Daar de keuze van een waarde voor Zo problematisch is hebben we in ons 
voorbeeld een parametrische benadering toegepast, waarbij we de waarde toe 
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laten nemen van - » tot de maximaal te bereiken waarde. Voor rj nemen we 
in de berekening de standaardafwijking van het saldo. In tabel 6.5 is het model 
met de gegevens van ons voorbeeld en k = 2 weergegeven. De maximum 
admissible loss zoals hier weergegeven is extreem risicomijdend. Een geringe 
kans op een verschil rj als alles tegenzit heeft een grote invloed op het resul­
taat. De methode houdt in deze vorm geen rekening met compensatiemogelijk-
heden: een goed jaar kan een slecht jaar compenseren en tijdelijk slechte 
resultaten kunnen door het aantrekken van financiële middelen van buiten het 
bedrijf overbrugd worden. De toegevoegde vergelijkingen kunnen de oplossings­
ruimte zodanig beperken dat men frequent te maken krijgt met niet toegelaten 
oplossingen. 

6.4 Maximin 

Bij de twee voorgaande modelformuleringen voor risicoprogrammering werd een 
hele reeks van uitkomsten verkregen, waaruit nog nader gekozen moet worden 
welke plannen het beste voldoen aan de doelstellingen van de ondernemer. Bij 
de twee nu te bespreken speltheoretische benaderingen, de maximin en de 
minimax, is de beslissingsregel die bij de keuze van het plan gevolgd wordt 
impliciet in het model ingebouwd. In een (discrete) situatie met een beperkt 
aantal toestanden en produktiemogelijkheden kan men zich de keuze van het 
beste plan bij de maximin als volgt voorstellen: de ondernemer neemt eerst 
een pessimistische houding aan: hij bepaalt voor elk produktieplan welk resultaat 
te verwachten is bij het optreden van de meest ongunstige toestand. Vervolgens 
neemt hij een optimistische houding aan en kiest uit deze het plan met de 
maximale winst. Bij het lineaire model hebben we te maken met een continue 
oplossingsruimte. Door een juiste opzet van het model worden de twee in het 
voorgaande beschreven stappen bij de oplossingsgang simultaan uitgevoerd om 
het beste plan te bepalen. Enerzijds wordt hierbij de winst gemaximaliseerd, 
anderzijds beperken de toestanden de omvang van deze winst zo, dat de in de 
berekening te bepalen meest ongunstige toestand de winst het sterkste limiteert. 
Meestal worden er vele produktiemogelijkheden, doch slechts weinig toestanden 
in het model opgenomen. Een en ander wordt bereikt door een variabele Z te 
maximaliseren die onderhevig is aan de volgende beperkingen: 

n 
2 Crj Xj - Z ^ 0 voor r = 1, ,s; de toestanden 

i = l 
Men ontleent de gegevens van de diverse toestanden veelal aan de data van 

een aantal produktiecycli (jaren) uit het verleden en voegt per toestand een 
vergelijking toe aan het model. De oorspronkelijke objektfunktie wordt vervangen 
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door een funktie waarin alleen de Z een waarde ongelijk aan nul heeft. Bij de 
oplossing van het model zal het slechtste jaar (gezien vanuit het niveau van 
de hoeveelheden van xj) de waarde van Z het sterkste beperken. De RHS waarde 
van deze beperking wordt nul, bij de overige toegevoegde beperkingen zal een 
positieve waarde in de eindoplossing verschijnen. Tabel 6.6 bevat het maximin 
model, ingevuld met de gegevens van ons voorbeeld. 

De maximin is extreem pessimistisch. Ze houdt alleen rekening met de on­
gunstigste toestand en laat de kans dat deze voorkomt, alsmede de resultaten 
bij de overige toestanden met bijbehorende realisatiekansen, buiten de beschouw­
ing. In ons voorbeeld bepaalt jaar 4 de eindoplossing. Het is niet aannemelijk 
dat veel ondernemers dermate risico-avers ingesteld zijn dat zij overeenkomstig 
deze beslissingsregel zullen reageren. 

negatief is voor alle r levert het model geen toegelaten 
n 

Wanneer X Crj XJ 
j = l 

oplossingen op. Deze kunnen dan alsnog verkregen worden door per toestand r 
een dummy variabele yr toe te voegen met een kleine negatieve cj waarde. 

Tabel 6.6. Voorbeeld Maximin. 

a. Begintableau 

RHS 

b 2 

WT 
(ha) 

SB 
(ha) 

A 

AA 
(ha) 

ZU 
(ha) 

Z 
(100 
gld) 

0 

Jaar 1 (100 gld) 

2 (100 gld) 
3 (100 gld) 
4 (100 gld) 
5 (100 gld) 

0 S 
0 S 
0 S 
0 £ 
0 S 

2«, 20 

19,40 
24,30 
27,00 
22,60 

56,00 

47,20 
57,80 
44,90 

55,10 

79,50 

136,90 
212,10 

72,20 
84,80 

-5,30 
40,10 

116,60 
1,90 

90,20 

-1 

-1 
-1 
-1 

-1 

Cj (100 gld) 

b. Resultaat 

Obj. functie (100 gld) 
WT (ha) 
SB (ha) 
AA (ha) 
ZU (ha) 
Beperkend is 

2170,18 
22,00 
16,32 
11,68 

0,00 
jaar 4 
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63 Minima* 

De minimax wordt ook wel aangegeven met de naam: "Savage-Niehans regel". 
De minimax gaat er vanuit dat de ondernemer eerst het optimale resultaat bij 
elke toestand bepaalt, aan te geven als Zr0pt voor de toestanden r = 1 t/m s. 

Tabel 6 . 7 . Voorbeeld minimax. 

a. Begintableau 

RHS WT 

(ha) 

SB 

(ha) 

AA 

(ha) 

ZU 

(ha) 

Z 
(100 
g ld) 

Jaar 1 
2 
3 
4 
5 

(flOO) 
(flOO) 
(flOO) 
(flOO) 
(flOO) 

2374,97 
2799,50 
4420,50 
2170,17 
2857,00 

£ 
£ 
£ 
£ 
£ 

24,20 
19,40 
24,30 
27,00 
22,60 

56,00 
47,20 
57,80 
44,90 
55,10 

79,50 
136,90 
212,10 

72,20 
84,80 

-5,30 
40,10 

116,60 
1,90 

90,20 

1 
1 
1 
1 
1 

Cj (minl)(fl00) - 0 0 0 0 1 

b. Resultaat 

Optima voor de afzonderlijke jarent 

Jaar WT SB AA 
(ha) (ha) (ha) 

ZU 
(ha) 

Totaal saldo 
(flOO) 

22,00 
20,33 
15,00 
22,00 
15,00 

16,32 
16,67 
16,67 
16,32 
16,67 

11,68 
11,33 
10,00 
11,68 
10,00 

o, 
1, 
8, 
0, 
8, 

,00 
,67 
,33 
,00 
,33 

2374, 
2799, 
4420, 
2170, 
2857, 

,97 
,50 
,50 
,17 
,00 

Minimax: 

Obj. functie (flOO) 
WT 
SB 
AA 
ZU 
Beperkend 

(ha) 
(ha) 
(ha) 
(ha) 

zijn jaar 

188, 
17, 

16, 
10, 

4, 

,91 
,74 
,67 
,68 
,91 

1 en 5 
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Vooraf is uiteraard niet bekend welke toestand op gaat treden. De ondernemer 
wil zo weinig mogelijk "spijt" van zijn uiteindelijke keuze krijgen. Daarom 
kiest hij zijn plan zo dat het verschil tussen het gekozen plan en het optimale 
plan bij de toestanden r geminimaliseerd wordt. Dit is te bereiken door aan 
het normale model de volgende set vergelijkingen toe te voegen: 

n 
2 Crj Xj + Z > Zr.opt voor r = 1, ,s 

j - l 

Omdat het verschil tussen de saldi aan de linker- en rechterkant van het onge­
lijkheidsteken zo klein mogelijk gemaakt moet worden, minimaliseert men in 
de objektfunktie de Z. 

Met de maximum regel heeft deze regel het bezwaar gemeen dat het uitein­
delijke plan gebaseerd is op één toestand en met de andere geen rekening 
houdt: De toestand r waarop de minimale waarde van Z gebaseerd wordt bepaalt 
(mede) de niveau's van Xj. In de bijbehorende beperking is de som van het 
linkerlid gelijk aan die van het rechterlid. Bij de overige is het linkerlid groter 
dan het rechterlid. De minimax houdt evenmin rekening met de kansen van het 
optreden van de diverse toestanden. In ons voorbeeld uit tabel 6.7 bepalen 
jaar 1 en jaar 5 het optimale plan, dat derhalve tussen de waarden van beide 
jaren in ligt. 
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7. DYNAMISCHE LINEAIRE PROGRAMMERING 

In 2.4 hebben we al aangegeven dat we het bezwaar van de statische verhou­
dingen binnen het lineaire model kunnen trachten te ondervangen door meerdere 
opeenvolgende perioden (bijv. jaren) binnen één groot model op te nemen. Bij 
een dergelijke modelformulering spreken we van dynamische lineaire programme­
ring of van meerperioden programmering. Het doel van deze opzet kan 
omschreven worden als het berekenen van de bedrijfsstructuur, die naar ver­
wachting aan het einde van de planningsperiode optimaal zal zijn, alsmede het 
bepalen van de beste weg waarlangs men van de huidige tot de optimale be­
drijfsstructuur kan komen. Bij de meerperioden planning wordt voor de periode 
als geheel simultaan geoptimaliseerd, zodat de plannen voor de opeenvolgende 
deelperioden een optimale ontwikkeling weergeven. Men houdt rekening met de 
te verwachten wijzigingen in de stand van de techniek, de prijsverhoudingen, 
het aanbod van gelimiteerde produktiemiddelen enz. door voor de desbetreffende 
coëfficiënten in verschillende perioden verschillende waarden te hanteren. 

De onderhavige modelformulering kan gebruikt worden voor het uitvoeren van 
een investeringsplanning. Investeringen in duurzame produktiemiddelen vereisen 
een planning op langere termijn waarvoor het meerperioden model beter geschikt 
is dan het eerder besproken éénperiode model. Investeringen stellen capaciteiten 
op langere termijn ter beschikking en vragen bij de aanschaf financiële middelen. 
Eventuele aangegane leningen vragen rente en aflossing. Deze gegevens zijn 
veelal in opeenvolgende perioden verschillend. Het meerperioden model maakt 
het mogelijk rekening te houden met aanloopverliezen, met het feit dat inves­
teringen soms niet direkt hun volle capaciteit leveren en met het ter beschikking 
komen van gaandeweg meer eigen vermogen (via besparingen) voor de finan­
ciering. 

7.1 De opbouw van het model 

Bij de opbouw van het model worden zowel de activiteiten als de beperkingen 
aan de perioden gekoppeld. In het begintableau zijn langs de diagonaal, deel-
matrices te onderscheiden die de activiteiten en beperkingen van eenzelfde 
jaar bevatten. Deze delen bevatten relatief veel coëfficiënten. Het overige 
deel van het begintableau bevat slechts weinig coëfficiënten. Deze laatste geven 
de effekten van de jaren op elkaar weer: bijv. bij een uitval van 20% van de 
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melkveestapel aan het eind van jaar 1 wordt de omvang van de melkveestapel 
in jaar 2 beperkt door de vergelijking: 

melkkoeien jaar 2 <, 0,8 melkkoeien jaar 1 

of melkkoeien jaar 2 - 0,8 melkkoeien jaar 1 ^ 0 

Wanneer deze vergelijking in het blok van jaar 1 opgenomen wordt, verschijnt 
er een 1 buiten de diagonaal-deelmatrices in de kolom melkkoeien jaar 2 en 
de regel "maximum melkkoeien jaar 2". In dit voorbeeld wordt de overdracht 
van vee rechtstreeks geregeld. Dit heeft als nadeel dat in de eindoplossing 
niet af te lezen is hoeveel stuks vee overgedragen worden. Dat is wel mogelijk 
als de overdracht via transfer activiteiten plaats vindt. De desbetreffende ver­
gelijking wordt dan gesplitst in de volgende twee vergelijkingen: 

Melkkoeien ^ Transferia of Melkkoeien2 - Transfer^ ^ 0 

Transfer 1.2 < 0,8 MKi of Transferia - 0,8 Melkkoeieni < 0 

Uit niveau van de activiteit Transfer 1.2 in de eindoplossing is het aantal 
koeien af te lezen dat van jaar 1 naar jaar 2 overgaat. Tegenover het voordeel 
van meer informatie uit het eindtableau staat bij de opname van transferac­
tiviteiten het nadeel van een groter begintableau. 

In vergelijking met de eerder besproken modellen moet het in de objektfunktie 
weer te geven doel van de planning heroverwogen worden. Bij de taktische 
planning met een relatief korte planningsperiode (1 jaar en korter), is dit in 
eerste instantie het bereiken van een zo groot mogelijk saldo opbrengsten 
minus variabele kosten, waarbij het produktieapparaat en daarmede de vaste 
kosten een gegeven zijn. Bij de strategische planning, met een planningsperiode 
langer dan een jaar, worden deze vaste kosten, althans ten dele, variabel. 
Naast opbrengsten en kosten moeten hierbij ook de ontvangsten en uitgaven 
in het model opgenomen worden om de liquiditeit als belangrijke faktor bij 
investeringen mee te kunnen nemen. Bij de liquiditeit spelen de onttrekkingen 
aan het bedrijf, voor de landbouw meestal de privé-uitgaven van de ondernemer, 
een belangrijke rol. Naast de inkomensverwerving neemt de inkomensbesteding 
als doel van de ondernemer in de meerperioden modellen een centrale plaats 
in. Bij de besteding van eventuele overschotten moet een afweging plaats vinden 
tussen consumeren of besparen. Besparingen kunnen eventueel tot betere con­
sumptie mogelijkheden in de toekomst leiden. In concreto komt men genoemde 
afwegingsproblematiek in de meerperioden modellen in twee benaderingen tegen: 
1). De objektfunktie maximaliseert de toename van het eigen vermogen (in dit 
geval gelijk aan de besparingen) bij een vooraf vastgelegd consumptieniveau. 
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2). De objektfunkie maximaliseert de consumptieve uitgaven bij een minimaal 
noodzakelijk niveau van besparingen. 

ad.1. Maximalisatie van de toename van het eigen vermogen. 
De toename van het eigen vermogen is gelijk aan het eigen vermogen op de 

eindbalans verminderd met het eigen vermogen op de beginbalans. Deze zijn 
elk voor zich gelijk aan het verschil tussen de bezittingen (B)en Schulden (S). 
De objektfunkie bevat derhalve de volgende vergelijking: 

toename eigen vermogen = (BEB - SBB) - (BBB - SBB) 

= + BEB - SBB - BBB + SBB. 

Hieruit valt af te leiden welke elementen in de objektfunkie opgenomen worden 
en welk teken zij krijgen. De opbrengsten en kosten komen niet in de objekt­
funkie voor. Voorzover zij samengaan met ontvangsten en uitgaven worden ze 
in de liquiditeitsregels opgenomen. Als ze niet met onvangsten en uitgaven 
samenhangen worden ze tot uitdrukking gebracht in een verschillende waardering 
op de begin- en eindbalans (bijv. afschrijvingen). Ook is het vanzelfsprekend 
mogelijk voor elke periode een telrij toe te voegen, waarin de kosten en 
opbrengsten worden bijgehouden. 

acL2. Maximalisatie van de consumptieve uitgaven. 
Bij deze opbouw van het model wordt het minimaal noodzakelijke niveau 

van besparingen veelal bepaald door de noodzaak van het in stand houden van 
het produktie-apparaat. Daarnaast is een minimum consumptieniveau nodig voor 
het levensonderhoud van de boer. Bij de dan nog resterende overschotten heeft 
men de keuze tussen consumeren of investeren. Men dient arbitrair het rente­
percentage vast te stellen, dat deze keuze stuurt: als de investeringen dit 
rentepercentage niet op kunnen brengen worden de overschotten geconsumeerd, 
in het andere geval geïnvesteerd. Men gaat er fictief vanuit dat de besparingen 
die in het bedrijf vastgelegd zijn en bij liquidatie aan het einde van de plan­
ningsperiode vrij komen, geconsumeerd worden. Deze besparingen worden door 
een aparte vergelijking, die de onder ad. 1 reeds genoemde elementen bevat, 
geconsumeerd en via een kolom "eindconsumptie" naar de objektfunktie gebracht. 

Behalve de "normale" activiteiten treft men in het model activiteiten en beper­
kingen aan op het terrein van de financiering, investeringen, privé (al dan 
niet met inbegrip van belastingen) en transfers van periode naar periode. Naast 
beperkingen ten aanzien van de liquiditeit kan men beperkingen voor de sol­
vabiliteit opnemen. Men kan bijv. stellen dat het vreemde vermogen maximaal 
50% van het totale vermogen mag zijn. De bijbehorende beperking wordt dan: 
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vreemd vermogen ^ 0,5 totaal vermogen 

of vreemd vermogen - 0,5 totaal vermogen :S 0 

In deze vergelijking worden, rekening houdend met de eenheden waarin de 
activiteiten uitgedrukt zijn, de bezittingen voor de helft van hun waarde op­
genomen, voorzien van een min teken en de schulden voor hun gehele waarde. 
Afhankelijk van het doel van het model kan men op onderdelen naar verdere 
detaillering streven. We denken hierbij aan de vervangingsinvesteringen, be­
lastingen, subsidies en inflatie die nogal eens geaggregeerd of in het geheel 
niet in meerperioden modellen opgenomen worden. Een model dat aan deze as­
pecten wel aandacht schenkt kan men vinden bij Kostelijk en Neefjes (1986). 
In een hierna te bespreken voorbeeld zijn de hoofdlijnen van de modelbouw 
terug te vinden. 

72 Een voorbeeld van dynamische lineaire programmering 

De dynamische lineaire programmering wordt toegelicht met onderstaand voor­
beeld van een veehouderijbedrijf, waarbij in de objektfunktie de toename van 
het eigen vérmogen gemaximaliseerd wordt. Bij de programmering van het bedrijf 
wordt uitsluitend met de volgende gegevens rekening gehouden: 
- De programmering heeft betrekking op drie jaren. 
- Er is 25 ha grasland van uniforme kwaliteit aanwezig. 
- Het grasland kan op twee niveau's worden gebruikt. Bij niveau 1 wordt per 

ha 56 are gemaaid in periode 1 om in te kuilen, de toegerekende kosten 
( = uitgaven) zijn f. 600,-- per ha. Bij niveau 2 zijn deze getallen 35 are en 
f. 700,--. 

- De produktie per ha grasland per jaar is bij niveau 1: 7,5 en bij niveau 2: 
8,5 kVEM. 

- De behoefte per jaar en per dier uit graslandprodukten is als volgt: melkkoeien 
en vaarzen 4,5, pinken 2,25 en kalveren 1,5 kVEM. 

- De arbeid kan in twee perioden beperkend werken. De arbeidsbehoefte van 
grasland en de diverse diersoorten per periode (in manuren per ha of per 
dier) en het arbeidsaanbod (in manuren per periode) zijn als volgt: 

grasland melkkoeien pink kalf beschikbare 
niveau 1 en 2 en vaarzen uren arbeid 

per. 1 7 6 2 0,2 0,4 310 
per. 2 6 4 2 0,2 0,2 310 
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Voor het inkuilen (in periode 1) kan losse hulp aangetrokken worden. Dit 
kan maximaal 5 uren eigen arbeid per ha in te kuilen gras vervangen. De 
kosten van deze hulp bedragen f. 21,- per uur. 
De toegerekende kosten ( = uitgaven) bedragen per melkkoe en zelfopgefokte 
vaars f. 500,- per aangekochte drachtige vaars f. 270,-, per pink f. 300,-
en per kalf f. 300,-. 
De opbrengst per melkkoe is 6000 kg melk en per vaars 5500 kg à 80 ct. 
Aan het begin van het eerste jaar bedraagt het kasgeld f. 50.000,--. Er is 
rekening-courant krediet mogelijk tegen 10% rente per jaar tot een maximum 
van f. 50.000,-. Niet benodigde gelden kunnen op jaarbasis tegen 5% uitgezet 
worden. 
Per melkkoe worden per jaar gemiddeld 0,48 stierkalf en 0,48 vaarskalf levend 
geboren. Voor vaarzen bedragen deze gegevens resp. 0,45 en 0,45. Stierkalveren 
en vaarskalveren brengen bij verkoop direkt na de geboorte resp. f. 300,--
en f. 150,- op. 
Een kwart van de melkkoeien wordt aan het eind van elk jaar verkocht 
voor f. 1700,- per dier. Vervanging kan uitsluitend plaatsvinden door eigen 
opfok of door het aankopen van drachtige vaarzen. Het laatste tegen een 
prijs van f. 2200,- per vaars. 
Per 100 aanwezige pinken gaat er per jaar 1 dood. Op iedere 100 aangehouden 
kalveren sterven er per jaar 5. 
Melkkoeien en vaarzen kunnen aan het eind van elk jaar verkocht worden 
en brengen dan f. 2200,- per stuk op. 
In de bestaande stal is ruimte voor maximaal 40 melkkoeien + bijbehorend 
jongvee. 
Aan het begin van het eerste jaar zijn de volgende aantallen dieren aanwezig: 
30 melkkoeien, 8 vaarzen, 8 pinken en geen kalveren. De balanswaarde van 
een melkkoe is f. 2200, van een pink f. 900 en van een vaars f. 2200. 
De privé-uitgaven + overige kosten bedragen elk jaar f. 90.000,--. 
Alle uitgaven vinden aan het begin van een jaar plaats, alle ontvangsten 
komen aan het eind van het jaar binnen, met uitzondering van de melkop-
brengsten, waarvan mag worden aangenomen dat de helft aan het begin van 
het jaar ontvangen wordt. 
Een in jaar 1 geboren kalf wordt aan het begin van jaar 2 een pink en aan 
het begin van jaar 3 een (melkgevende) vaars. 
Aan het begin van het eerste jaar kan een nieuwe stal worden gebouwd, 
waardoor het mogelijk is na het eerste jaar maximaal 70 melkkoeien + bijbe­
horend jongvee te houden in plaats van maximaal 40 stuks. Op de stal wordt 
in het tweede en volgende jaren 5% per jaar afgeschreven van de aanschaf­
waarde. De stal kost f. 315.000,-. 
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Indien nodig kan de stal gefinancierd worden met een hypotheek van maximaal 
f. 189.000,--. Tegelijkertijd is dan een hypotheek mogelijk op de aanwezige 
grond van maximaal f. 135.000,--. De hypotheek komt voor 50% in de beginkas 
en voor 50% in de eindkas. De rente- en aflossingsverplichtingen van deze 
hypotheek zijn als volgt: aan het eind van het eerste jaar (het bouwjaar) 
2% rente, verder aan het einde van elk jaar 8% van het dan nog uitstaande 
bedrag, het eerste jaar is er geen aflossing, verder aan het einde van elk 
jaar 4% van het aanvankelijke bedrag. 

- Elk jaar kan er grond worden gekocht voor f. 36.000,- per ha. Indien nodig 
wordt hierop een hypotheek verstrekt van maximaal f. 21.600,--. De aflossing 
bedraagt (ook in het jaar van aankoop) 4% van het oorspronkelijke bedrag. 
De te betalen rente is 8% van het dan nog uitstaande bedrag. 

Met behulp van bovenstaande gegevens is een begintableau samengesteld. Dit 
begintableau is te omvangrijk om in een geheel weergegeven te worden binnen 
de ruimte die ons ter beschikking staat. In tabel 7.1 is het uiteindelijke 
resultaat weergegeven. In deze tabel zijn slechts de nummers van de kolommen 
en de regels opgenomen. We vermelden daarom eerst de bij deze nummers 
behorende omschrijving van de activiteiten en beperkingen zoals deze in tabel 
7.1 gebruikt zijn. Kortheidshalve is de tekst "jaar 1, resp. jaar 2 en jaar 3" 
daarbij weergegeven als "jr 1-2-3". 

Nummer Naam activiteit 
1 kas beginbalans (*100 gld). 
2 vaste lasten (*100 gld). 
3 stal bouwen met 70 plaatsen (0 of 1). 
4 hypotheek (*1000 gld) stal jaar 1. 
5, 23, 41 melkkoeien begin jr. i-2-3. 
6, 24, 42 vaarzen begin jr. 1-2-3. 
7, 25, 43 pinken begin ir. 1-2-3. 
8, 26, 44 aankoop drachtige vaars begin jr. 1-2-3. 
9, 27, 45 opfok vaarskalf ir. 1-2-3. 

10, 28, 46 verkoop vaarskalf jr. 1-2-3. 
11,29,47 verkoop stierkalf jr. 1-2-3. 
12, 30, 48 verkoop koe of vaars jr. 1-2-3. 
13, 31, 49 verkoop afgedankte koe jr. 1-2-3. 
14, 32, 50 verkoop melk (*100 kg) jr. 1-2-3. 
15, 33, 51 ha grasland niveau 1 jr. 1-2-3. 
16, 34, 52 ha grasland niveau 2 jr. 1-2-3. 
17, 35, 53 uren losse arbeid in ir. 1-2-3. 
18, 36, 54 aankoop grond jr. 1-2-3. 
19, 37, 55 hypotheek (* 1000 gld) aankoop land jr. 1-2-3. 
20, 38, 56 rek-courant krediet (*1000 gld) jr. 1-2-3. 
21, 39, 57 transfer kas op bank (*1000gld) in ir. 1-2-3. 
22, 40, 58 transfer kas naar volgend jr. of obj. ïunktie (*1000 gld) 
59 melkkoe eind van de periode. 
60 vaars eind van de periode. 
61 pink eind van de periode. 
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Nummer Naam beperking 
1 melkkoe beginbalans. 
2 vaars beginbalans. 
3 pink beginbalans. 
4 kas (*l(M gld) beginbalans. 
5 vaste lasten (*1000 gld). 
6 stal, (0 of 1). 
7 max. hyp. ('1000 gld) op stal + aanwezig land in jr. 1-2-3. 
8,9 leeg 

10, 30, 50 stalruimte melkvee ir. 1-2-3. 
11.31.51 vaarskalf ir. 1-2-3. 
12.32.52 stierkalf jr. 1-2-3. 

53 transfer melkkoe ir. 1-2-3. 
54 transfer vaars jr. 1-2-3. 
55 transfer pink jr. 1-2-3. 
56 uitstoot meikoe jr. 1-2-3. 

13, 
14; 
15. 
id n; 
is: 
19: 
20: 
21: 
22; 
23, 
24; 
25, 
26; 
27, 
28, 
29: 
70 

33, 
34, 
35, 
36; 
37, 
38 
39. 
40: 
41 
42: 
43: 
44: 
45: 
46: 
47: 
48: 
49 

57 geproduceerde melk (*1000 kg) in jr. 1-2-3. 
58 benodigde kVEM (*1Ü00 WEM) jr. 1-2-3. 
59 weiland jr. 1-2-3. 
60 arbeid 1 jr. 1-2-3. 
61 arbeid 2 jr. 1-2-3. 
62 max. losse arbeid 1 jr. 1-2-3. 
63 rek-courant krediet (*1000 gld) jr. 1-2-3. 
64 beginkas (*1000 gld) jr. 1-2-3. 
65 eindkas (*1000 gld) jr. 1-2-3. 
66 max. hypotheek grondaankoop jr. 1-2-3. 
67 leeg 
68 leeg 
69 leeg 

objektfunktie, eigen vermogen. 

De beperkingen 1 t/m 6 zijn van het type "gelijk aan", de overige zijn van 
het type "kleiner dan". 

In tabel 7.1 zijn de gegevens die in elk jaar gelijk zijn, slechts een keer 
vermeld. Het betreft de "constante kern" van elk jaar. Deze wordt weergegeven 
in tabel 7.1.a en vervolgens in tabel 7.1.b, de tabel waarin het begintableau 
qua structuur in zijn geheel opgenomen is, met het symbool "K" als deelmatrix 
aangeduid. In 7.1.b zijn, voorzover nodig, enkele coëfficiënten uit K herhaald. 

De coëfficiënten uit de tabellen 7 behoeven nauwelijks enige toelichting. De 
meeste kunnen rechtstreeks aan de gegevens ontleend worden. Waar nodig zijn 
zij voor de weergave op twee decimalen afgerond. Bij de hypotheek dient men 
er op te letten, dat de som van rente en aflossing, die ten laste van de eindkas 
in de diverse jaren gebracht wordt, dalend is. Blijkens de gegevens wordt op 
hypotheek op de stal (kolom 4) het eerste jaar 2% rente betaald (coëfficiënt 
0,48 = 0,50 - 0,02). Het bedrag aan rente en aflossing, uitgaande van een 
hypotheek van f 100, aan het einde van het tweede jaar is 0,08*100 + 0,04*100 
= 12 (coëfficiënt 0,12). Aan het einde van het derde jaar is dit 0,08*(100-
(0,04*100)) + 0,04*100 = 11,68 (coëfficiënt 0,1168 afgerond 0,12 !). Het nog 
uitstaande bedrag aan het einde van het derdejaar is 100-(0,04*100)-(0,04*100) 
= 92 (coëfficiënt 0,92 in de objektfunktie). 
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De optimale oplossing van het tableau uit tabel 7.1 is berekend met behulp 
van een L.P. programma en vermeld in tabel 7.2. Hierin zijn slechts de activi­
teiten en beperkingen weergegeven, die op een niveau ongelijk aan nul in het 
optimale plan voorkomen. De getallen zijn afgekapt op twee decimalen achter 
de komma. 

Tabel 7.2. De optimale oplossing van het dynamische 
lineaire programmeringsprobleem uit tabel 7.1 

Objektfunktiewaarde : 224.39 

Activiteiten 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

10 
11 
13 
14 
15 
16 
21 
22 
23 
24 
26 
28 
29 

50.00 
1.00 
1.00 

324.00 
30.00 
8.00 
8.00 
2.00 

18.90 
18.90 

7.50 
2350.00 

14.50 
10.50 
15.45 

120.29 
32.50 
7.92 

21.77 
28.96 
28.96 

31 
32 
34 
35 
36 
37 
38 
40 
41 
44 
46 
47 
49 
50 
52 
53 
54 
55 
56 
58 
59 

8.12 
3583.30 

32.92 
2.39 
7.92 

171.23 
50.00 
48.58 
54.07 
15.92 
33.12 
33.12 
13.51 

4120.35 
37.05 
10.47 
4.13 

89.23 
41.41 
80.34 
56.48 

Bepe 

20 
21 
22 
23 
30 
41 
42 
61 
62 
63 

irkingen 

63. 
99, 
11, 
50, 

7, 
53, 
9, 

21, 
2, 
8, 

.90 

.40 

.79 

.00 

.80 

.89 

.13 

.76 

.50 

.58 

Zonder naar volledigheid te streven willen wij een aantal markante punten uit 
de resultaten van deze dynamische lineaire programmering nader toelichten. 
De toename van het eigen vermogen is f 224.394. Dit ondermeer ten gevolge 
van de bouw van een nieuwe stal en een daaraan gekoppelde uitbreiding van 
de veestapel door de aankoop van 2 vaarzen in het eerste jaar gevolgd door 
de aankoop van 21,7 vaarzen in het tweede jaar en 15,9 in het derde jaar. Dit 
is evenwel onvoldoende om de gehele stal in jaar 2 te benutten, want er blijven 
dan 7,8 stalplaatsen ongebruikt. In het derde jaar worden wel alle stalplaatsen 
bezet. Kennelijk zijn de financiële middelden in het tweede jaar onvoldoende 
om de stal vol te zetten : in het eerste jaar wordt er maximaal hypotheek 
opgenomen (f 324.000), waarvan f 189.000 op de stal en f 135.000 op de aan­
wezige grond. Via kas op bank wordt hiervan f 15.450 gereserveerd voor gebruik 
in het tweede jaar. Er wordt het eerste jaar geen rekening-courant krediet 
opgenomen. In het tweede jaar worden de financieringsmogelijkheden van 
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rekening-courant (f 50.000) en hypotheek (f 171.234) op aangekochte grond 
(7,9 ha) maximaal benut. In het derde jaar wordt wel maximaal hypotheek (f 
89.236) op aangekochte grond (4,1 ha) opgenomen, maar in het rekening-courant 
krediet blijft met de opname van f 41.417 een ruimte van f 8.583 onbenut. Bij 
de hier weergegeven modelopzet is de aankoop van grond noodzakelijk om de 
veestapel van voldoende voer te kunnen voorzien. Hiermede samenhangend 
worden alle kalveren verkocht en vindt vervanging en uitbreiding van het 
melkvee plaats door de aankoop van drachtige vaarzen. 

Tot slot willen we enige aandacht besteden aan enkele marginale waarden. De 
marginale waarde, ook wel schaduwprijs of grenswaarde genoemd, is zoals 
bekend verondersteld wordt de toename van de objektfunktiewaarde bij zeer 
kleine toename van de beschikbare hoeveelheid van een gelimiteerd produktie-
middel. De marginale waarden van de begin- en eindkas zijn als volgt: 

Marginale waarde in 

jaar 1 jaar 2 jaar 3 

beginkas 1.518 1.446 1.100 
eindkas 1.446 1.100 1.000 

De eindkas van jaar drie ontleent z"n waarde aan de transfer (van 1 eenheid) 
naar de objektfunktie. Verder is de marginale waarde van de eindkas van jaar 
t gelijk aan de marginale waarde van de beginkas van jaar t + 1. Dit is in 
feite immers ook dezelfde "gulden", die in het model verbonden is door een 
transfer activiteit. Uit de marginale waarden is het interne rendement voor de 
periode als geheel en voor de afzonderlijke jaren te berekenen met behulp 
van de formule: 

marginale waarde begin 

marginale waarde eind 
* 100 

Het interne rendement voor de gehele periode is (cumulatief) 51,8%. Voor de 
jaren 1 tot en met 3 is dit interne rendement respectievelijk ± 5%, ± 31% en 
10%. Het interne rendement in jaar 3 is afgeleid van de rente van hypotheek 
(10%), daar een gulden meer een vermindering van de behoefte aan hypotheek 
met een gulden betekent. De 5% in jaar 1 is ontleend aan het relevante alter­
natief kas op bank. Het sterk beperkend werken van het vermogen in het tweede 
jaar komt tot uitdrukking in een hoog intern rendement. De verklaring hiervan 
is niet direkt uit de weergegeven uitkomst af te leiden. Aan de hand van het 
complete eindtableau zou men na kunnen gaan welke veranderingen in de be-
drijfsopzet nodig zijn ten gevolge van het (marginaal) meer of minder beschik-
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baar hebben van beginkas in jaar 2. 

De dynamische lineaire programmering heeft enkele bezwaren: 
1). De uitgangsgegevens voor de toekomst zijn onzeker. Weliswaar geldt dit 
voor alle planningsmodellen, maar bij het onderhavige model wordt verder in 
de toekomst gekeken en de onzekerheid van verder in de toekomst gelegen 
data is nu eenmaal groter dan van de data voor het eerstvolgende produktie-
proces. Men kan eventueel eerst een berekening voor een korte periode uitvoeren 
om vervolgens met een lange periode de stabiliteit van het gevonden plan te 
testen. 
2). Het model groeit sterk door de opname van meerdere perioden. In de praktijk 
wordt de omvang van het model wel beperkt door de eerste, de middelste en 
de laatste periode volledig in het model op te nemen en de ertussen in liggende 
perioden te beperken tot het verrekenen van de gevolgen van gemaakte keuzes. 
Het plan uit de eerste periode wordt dan gehandhaafd tot de middelste periode, 
en dat plan tot de laatste periode. 
3). De waardering op de eindbalans van de aanwezige produktiemiddelen en 
Produkten kan problemen opleveren. Dit zal met name een rol spelen wanneer 
er sprake is van een min of meer continue produktieproces dat doorloopt na 
het einde van de planningsperiode en wanneer de eindwaarden een belangrijke 
invloed op het produktieplan hebben. Men kan veronderstellen dat een ideale 
situatie geprogrammedrd wordt, waarbij het einde van de planningsperiode 
automatisch overgaat in het begin van de volgende, zodat het gevonden plan 
voortdurend herhaald wordt. Dit maakt het waarderen van diverse eindvoorraden 
overbodig, de waarde ervan komt automatisch in de planning tot uitdrukking. 
Hiermede wordt evenwel geen antwoord gegeven op de vraag hoe en in hoeverre 
deze ideale situatie vanuit een bestaande situatie bereikt kan worden. (Zie bijv. 
Saedt e.a., 1986) j 
4). De rekentijd en daarmede de rekenkosten kunnen hoog oplopen. In de eerste 
plaats door de omvang van het model, in de tweede plaats doordat er ten 
gevolge van de opname van investeringen vele geheeltallige activiteiten zijn. 
Dit brengt bij de modelbouw de noodzaak van het afwegen van de efficiëntie 
van het model tegen de nauwkeurigheid van de weergave van de werkelijkheid 
met zich mede. 



121 

8. MEERDERE DOELSTELUNGEN 

In hoofdstuk 1 is er reeds op gewezen dat de doelstelling van de ondernemer 
meestal niet enkelvoudig doch samengesteld van aard is, zodat beter kan worden 
gesproken van het doelstellingenpakket van de ondernemer. In lineaire modellen 
wordt rekentechnisch gezien slechts één funktie, de objektfunktie, gemaxima­
liseerd of geminimaliseerd. Een realistische planning zal evenwel op een of 
andere wijze rekening moeten houden met het gehele doelstellingenpakket van 
de ondernemer. 

De vraag is dus of, en zo ja hoe, binnen het normale lineaire model rekening 
kan worden gehouden met de verschillende componenten van de doelstellingen 
van de ondernemer. Deze vraag, die ook wordt besproken in een publicatie 
van Riebe (1968), wordt in 8.1 aan de orde gesteld. Een andere manier om 
binnen het lineaire model meerdere doelstellingen op te nemen geven we in 
8.2 t/m 8.7, waar we enkele modelformuleringen bespreken, die onder de term 
"multicriteriabesluitvorming" bekend zijn. 

8.1 Meerdere ondernemersdoelen in het normale lineaire model 

Binnen het normale lineaire model kan op twee wijzen met de verschillende 
componenten van de doelstelling van de ondernemer rekening gehouden worden: 
1. Een element van de doelstelling wordt als de te optimaliseren objektfunktie 
aangemerkt, de overige elementen uit het doelstellingenpakket worden als 
beperkingen opgenomen. 
2. De verschillende componenten van de doelstelling worden op één noemer 
gebracht en vervolgens als een objektfunktie in het model opgenomen. 

De eerste manier wordt in feite in vrijwel elke lineaire programmering toe­
gepast. Wanneer immers onder de arbeidsbeperkingen een bepaald aantal uren 
als arbeidsaanbod van de boer wordt opgenomen in de beschikbaarheidskolom, 
dan betekent dit dat één van de componenten van de doelstelling van de boer, 
luidend dat hij maximaal zoveel uren wil werken, als absolute eis wordt gesteld. 
Pas als hieraan voldaan is, wordt de objektfunktie (bijv. een zo hoog mogelijk 
inkomen) gemaximaliseerd. Aangezien het in wezen om twee aspecten van de 
doelstelling gaat, zou men randvoorwaarden en doelfunktie ook kunnen verwis­
selen. Als beperking wordt dan gesteld dan het inkomen minstens een bepaalde 
hoogte moet bereiken, terwijl het aantal te werken uren als objektfunktie 
wordt geminimaliseerd. Men zal wellicht overwegen de minimum-eis voor het 
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inkomen te verhogen en opnieuw te programmeren wanneer uit de uitkomst 
van de programmering blijkt dat het gewenste inkomen in relatief weinig uren 
kan worden behaald. Is de inkomenseis daarentegen ook bij lange arbeidsduur 
in het geheel niet te verwezenlijken dan ligt het eveneens voor de hand opnieuw 
te programmeren, maar nu met een verlaagde inkomenseis. Wat in beide gevallen 
gebeurt is het afwegen van de verschillende componenten van de doelstelling 
tegenover elkaar. Beter is het zich hierover te beraden vóór de programmering. 
Overigens kan het een expliciete doelstelling van het onderzoek zijn om inzicht 
te verkrijgen in de relatie tussen arbeidsinzet en bedrijfsresultaat. Het verdient 
dan aanbeveling de betrokken componenten systematisch te variëren door het 
toepassen van parametrische programmering. 

De tweede manier om in het lineaire model rekening te houden met complexe 
doelstellingen is in feite toegepast in 6.1. Daar is een objektfunktie gehanteerd 
waarin twee doelstellingen, namelijk het streven naar een zo hoog mogelijk 
inkomen en het beperkt houden van het risico, zijn gecombineerd. De beste 
mogelijkheid om samengestelde doelstellingen voldoende werkelijkheidsgetrouw 
in het normale lineaire model op te nemen is de toepassing van een combinatie 
van beide methode. 

Om de opname van meerdere doelstellingen in het normale lineaire model te 
demonstreren geven wij een voorbeeld, waarin de doelstelling van de ondernemer 
twee componenten bevat, die onderling tot op zekere hoogte substitueerbaar 
zijn, namelijk het streven naar respectievelijk een hoog inkomen en een korte 
arbeidstijd. Het voorbeeld demonstreert tevens hoe in het model een flexibele 
verdeling van het arbeidsaanbod binnen het jaar als geheel kan worden ver­
kregen. Het is een uitbreiding van het in 3.2 onder arbeid vermelde voorbeeld. 
De gegevens zijn als volgt: 

De boer, die tegelijk de enige arbeidskracht van het bedrijf is, stelt gedu­
rende de planningsperiode per jaar 2900 uren beschikbaar, waarvan 2000 uren 
zonder voorwaarden ten aanzien van de te verkrijgen beloning. Boven deze 
2000 uren wil hij maximaal 500 uren extra werken, mits de opbrengst ervan 
minimaal f. 5 per uur bedraagt. Boven 2500 uren stelt hij eventueeel nog eens 
maximaal 400 uren beschikbaar, mits de opbrengst daarvan minstens f. 10 per 
uur is. De verdeling van het arbeidsaanbod binnen het jaar is betrekkelijk 
flexibel. In elke periode van 14 dagen is er een basisaanbod van 60 arbeidsuren, 
waarboven zonodig maximaal 70 overuren kunnen worden gemaakt, met dien 
verstande dat de boer gedurende vier opeenvolgende weken in totaal niet langer 
dan 240 uren wil werken en per jaar niet langer dan de eerder genoemde 2900 
uren. In de arbeidsbehoefte tijdens de vakantie van de boer wordt voorzien 
door een bedrijfsverzorger die hem geheel kan vervangen. De kosten hiervan 
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worden rechtstreeks op het bedrijfssaldo in mindering gebracht. In tabel 8.1 is 
het op deze gegevens betrekking hebbende deel van het begintableau voor 
enkele perioden weergegeven. In dit tableau komen vele beperkingen binnen 
beperkingen voor, waarbij de voorraad in de overlappende beperkingen kleiner 
is dan de som van de voorraden uit de deelbeperkingen: In vier opeenvolgende 
weken is het totaal arbeidsaanbod van de deelperiode (incl. overuren) 2*60 + 
2*70 = 260 manuren. Het totaal in de overlappende periode 240 manuren. Op 
deze wijze kan de programmering bepalen in welke periode een groot aantal 
overuren gebruikt worden. Voor het jaar als geheel doet zich iets dergelijks 
voor: het totaal van de deelperioden is 26*130 = 3380 manuren. Het basisaanbod 
is 60*26 = 1560 manuren. Er resteren dan nog 2000-1560 = 440 overuren zonder 
eisen ten aanzien van de beloning. Inclusief de overuren tegen^een beloning 
wil de boer maximaal 2000+500 + 400 = 2900 manuren werken. 

Het basisaanbod van arbeid is rechtstreeks in de RHS-kolom ondergebracht 
en wel in de beperkingen xzoi t/m xz4o. Deze beperkingen kunnen worden 
verruimd door de activiteiten Xi t/m Xze die de overuren leveren. De begrenzing 
van de overuren tot de voor de verschillende perioden geldende maxima wordt 
tot stand gebracht in de beperkingen X301 t/m X353. Merk op dat het aantal 
overuren niet alleen moet worden beperkt in periode 1 en 2 afzonderlijk en 1 
en 2 samen en vervolgens evenzo in periode 3 en 4 afzonderlijk en samen, maar 
ook nog in periode 2 en 3 samen. 

De waardering van de overuren in het traject van 2000 tot 2500 uren, respec­
tievelijk in het traject van 2500 tot 2900 uren, kan niet worden ondergebracht 
in de bijdrage aan de doelfunktie van de activiteiten Xi t/m Xae. In deze groep 
is per activiteit gezien immers niet bekend in welk traject het totale arbeids-
verbruik zich bevindt. Vandaar dat de overuren boven het basisaanbod van 
1560 uren eerst via beperking x*ox worden opgeteld en vervolgens weer worden 
verdeeld over X27 t/m X29. Vanzelfsprekend zorgen de bijdragen aan de ob-
jektfunktie ervoor dat eerst X27 tot het maximum (X402) wordt volgemaakt, 
alvorens X2s wordt opgenomen enz. 

In tabel 8.1 zijn ook enkele teeltprocessen opgenomen. Merk op dat X30 in 
periode 1 en 2 respectievelijk 0 en 2 uren per eenheid vraagt, doch in periode 
1 en 2 samen 3 uren. Er moeten dus aan deze teeltactiviteit werkzaamheden 
verbonden zijn die in de vier-wekelijkse periode 1 + 2 dienen te worden verricht, 
maar daarbinnen naar wens kunnen worden verschoven. De hieraan verbonden 
arbeidsbehoefte van 1 uur behoeft dus niet aan periode 1 of 2 afzonderlijk te 
worden toegerekend. Sommige werkzaamheden kunnen wellicht binnen nog langere 
perioden worden verschoven, zodat het heel goed mogelijk is dat bijv. geen 
beperking voor periode 17 en 18 samen behoeft te worden geformuleerd maar 
bijv. wel voor de perioden 17, 18 en 19 samen. 
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82 Multicritera besluitvorming in het lineaire model 

In 8.1 is aan de modelbouw niet direkt te zien dat er met meerdere doelstel­
lingen gewerkt is. Deze zijn impliciet in het model verwerkt. In sommige 
modellen zijn de doelstellingen als speciaal onderdeel opgenomen. In Engelstalige 
literatuur (zie o.a. Zeleny, 1982) wordt bij modellen, die expliciet meer dan 
één doel van de ondernemer in de beperkingen bevatten en daarbij een nog 
nader in te vullen speciale objektfunktie hebben, gesproken van Multi Criteria 
Decision Making (MCDM modellen). Zeleny onderscheidt hierbij de volgende 
termen: 
L "Attributes", attributen of kenmerken: dit zijn meetbare eigenschappen van 
de binnen het model weergegeven beslissingssituatie, waarbij de meting op 
zich onafhankelijk is van de beslisser. Wel zal zijn beeld van de werkelijkheid 
mede bepalen welke eigenschappen gemeten en in de bijvoorwaarden opgenomen 
moeten worden. 
2. "Objectives", de "doelstellingen": een doelstelling is een funktie over een 
(of meer) attributen die tevens aangeeft of een lagere of hogere waarde vanuit 
het oogpunt van de beslisser de voorkeur verdient. Het inkomen op zich is in 
een bepaald model bijvoorbeeld een attribuut. Het maximaliseren van het inkomen 
is een "doelstelling". 
3. "Goal", het streef- of aspiratieniveau: het van te voren vastgelegde niveau 
(=waarde) dat voor een attribuut of doelstelling vanuit het oogpunt van de 
beslisser nagestreefd moet worden. Als een beslisser een inkomen van f 50.000 
wil bereiken is dat een "goal". 
4. "Criteria": Deze term overlapt de drie voorgaande termen: het zijn al die 
attributen, doelstellingen en aspiratieniveau's, die door een beslisser in een 
bepaalde beslissingssituatie relevant geacht worden. 

Over het gebruik van diverse termen bestaat overigens geen eenstemmigheid. 
Het verdient ons inziens aanbeveling als verzamelnaam voor alle modellen op 
dit terrein de term "Multicriteria besluitvormingsmodellen" te gebruiken en de 
naam "Doelprogrammering" te reserveren voor de deelgroep van modellen die 
het bereiken van bepaalde aspiratieniveau's centraal stellen en daartoe met 
één objektfunktie werken. Multicriteria besluitvormingsmodellen die expliciet 
met meerdere objektfunkties werken kunnen dan aangegeven worden met de 
term "meer doelstellingen-programmering" (Multi objektive programmering). Bij 
deze modellen tracht men met behulp van aangepaste algorithmen de verzameling 
van toegelaten en niet gedomineerde (een zogenaamde Pareto-optimale verza­
meling) plannen te vinden. Dit is een verzameling van toegelaten oplossingen 
die voor minimaal één objektfunktie een betere waarde bereiken dan de andere 



126 

toegelaten oplossingen en voor de overige objektfunkties minimaal een even 
goede waarde hebben. Bij meerdere objektfunkties en een groot aantal activi­
teiten kan het bepalen van genoemde verzameling, rekentechnisch gezien, grote 
problemen opleveren. Ook de keus van een optimale oplossing uit de gedomi­
neerde oplossingen is moeilijk. Men hanteert hiervoor "Compromise programming" 
(zie o.a. Romero & Rehman, 1985) of interaktieve benaderingen. Gezien het 
doel van dit boek zullen wij geen van beide bespreken. De opbouw van de 
modellen zelf is lineair en sluit aan bij datgene wat door ons reeds besproken 
is. Alleen de algorithmes die gebruikt worden om tot een optimaal plan te 
komen wijken af van de simplex rekentechniek. 

Wij willen nader aandacht schenken aan de methoden op het gebied van de 
multicriteria besluitvormingsmodellen, die uitgaan van een modelformulering 
volgens het lineaire model en derhalve met één objektfunktie en een set van 
lineaire bijvoorwaarden werken. Het doelstellingenpakket van de ondernemer 
wordt in speciale bijvoorwaarden ondergebracht, voor elke doelstelling één 
bijvoorwaarde. De RHS-waarde in deze bijvoorwaarden is het streef- of aspi­
ratieniveau voor deze doelstelling. Het bereiken van dit niveau staat centraal 
in het model, dat daarmede als doelprogrammering aangeduid kan worden. 
Getracht wordt de afwijking tussen het streefniveau en de waarde van de 
doelstelling te minimaliseren. Daartoe wordt de bijvoorwaarde als gelijkheid in 
het lineaire model opgenomen en voegt men twee activiteiten toe, waarvan de 
ene de negatieve afwijking van de waarde van de doelstelling van het streef­
niveau weergeeft en de andere de positieve afwijking. Voor het totaal-saldo 
wordt bijvoorbeeld als streefwaarde een bedrag van flOO.000 gekozen. De 
bijvoorwaarde die het doel "het bereiken van een totaal saldo van flOO.000" 
weergeeft wordt dan als volgt in het model opgenomen: 

doelstelling + afwijkingsvariabelen = streefniveau 

CiXi + C2X2 + .... + u t . + ut- pt = 100.000 

(f is het volgnummer van het doel) 

In de eindoplossing geeft het niveau van de activiteit rif het bedrag aan dat 
het plan tekort schiet om flOO.000 te bereiken. Evenzo geeft het niveau van de 
activiteit p* het overschot van het plan boven flOO.000. In de eindoplossing is 
het niveau van nr of van pr gelijk aan nul. Wanneer het niveau van beide 
geüjk aan nul is, wordt het doel, een totaal saldo van flOO.000 precies bereikt. 

Uit bovenstaande kan afgeleid worden hoe met behulp van de objektfunktie 
het bereiken van de streefniveau's te sturen is. Wanneer beperking van de 
onderschrijding van een streefniveau doel is, dient men het niveau van nf te 
minimaliseren. Beperking van overschrijding van een doel vergt minimalisatie 
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van pf. Minimalisatie van beide tegelijkertijd is uiting van het streven naar 
het zo goed mogelijk precies bereiken van de streefwaarde. Zowel n* als pr 
mogen minimaal gelijk aan nul worden. Bij het minimaliseren van de afwijking 
tussen de doelstellingen en de streefwaarden wordt gebruik gemaakt van de 
lexicografische doelprogrammering of van de gewogen doelprogrammering. 

83 Lexicografische doelprogrammering 

Bij deze opzet kent men, nadat de doelen in de bijvoorwaarden vastgelegd 
zijn, aan de te minimaliseren nr en p* niveau's een prioriteit toe in een een­
duidige volgorde. Doelen met een hogere prioriteit gaan altijd boven de doelen 
met een lagere prioriteit en worden - in volgorde van prioriteit - het eerst 
bevredigd. Meestal deelt men de doelen in prioriteitsklassen in, waarbinnen 
geen verschil in prioriteit aangenomen wordt. Wel kan men - indien noodzakelijk 
- binnen één prioriteitsklasse de doelen een verschillende weging meegeven. 
De objektfunktie uit het lineaire model wordt vervangen door een "resultaatfunk-
tie", die in de eindoplossing aangeeft in hoeverre de doelen bereikt zijn, maar 
waarin de waarden overigens geen praktische betekenis hebben. 
Deze funktie is: 

Minimaliseer a = [ai, az, , am] 
waarbij ait = h* (n, p) 

at is een lineaire funktie van de afwijkingsvariabelen nf en pf welke binnen 
prioriteitsniveau k geplaatst zijn. Men zoekt het lexicografisch minimum van a 
door achtereenvolgens in de volgorde 1 t/m n de funkties a* te minimaliseren. 
Er zijn meerdere algorithmen beschikbaar om dit probleem op te lossen. Een 
eenvoudige manier is de sequentiële lineaire programmering. Hierbij wordt 
achtereenvolgens voor k = l,..., n met au als te minimaliseren doelfunktie een 
normale lineaire programmering uitgevoerd. Het proces stopt als het bij k te 
behalen minimum groter dan nul is, hetgeen betekent dat aan de streefniveau's 
in prioriteisniveau k niet meer voldaan kan worden. De niveau's van de acti­
viteiten nr en pf uit ai tot en met a*-i zijn en blijven gelijk aan nul. Bere­
kening k bouwt voort op de resultaten van berekening k-1. Hieruit laten we 
de reeds naar nul gebrachte activiteiten n8 en p 8 van voorgaande prioriteits-
niveau's weg om te voorkomen dat de al bereikte streefniveau's weer verlaten 
worden. Aan de waarden van de nf en p* variabelen uit de op k volgende 
funkties legt men, behalve dat ze groter dan of gelijk aan nul moeten zijn, 
geen speciale beperkingen op. De berekening kan uitgevoerd worden met elk 
L.P. pakket dat de mogelijkheid heeft op een meegegeven basis de berekening 
te starten. 
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8.4 Gewogen doelprogrammering 

Het verschil tussen de lexicografische - en de gewogen doelprogrammering is 
de formulering van de objektfunktie. Het overige deel van het model kan het­
zelfde zijn. De gewogen doelprogrammering kent in de objektfunktie slechts 
één prioriteitsniveau: alle doelen worden simultaan in beschouwing genomen. 
De afwijkingen tussen de doelstellingen en de streefniveau's worden op de in 
de objektfunktie weergegeven wijze geminimaliseerd, waarbij de afwijkingen 
door middel van het toekennen van wegingsfaktoren gewogen kunnen worden 
overeenkomstig het relatieve belang van elk doel voor degene die de beslissingen 
neemt. In veel gevallen zijn de eenheden waarin de doelen gemeten worden 
zodanig verschillend dat het onmogelijk is de afwijkingsvariabelen rechtstreeks 
in de objektfunktie te sommeren. Men gebruikt dan de procentuele afwijking 
als maatstaf in de objektfunktie. De waarde van de objektfunktie in de eind­
oplossing heeft dan ook geen praktische betekenis. In formulevorm is de coëf­
ficiënt van variabele nf (of pi) in de objektfunktie als volgt weer te geven: 

iit (of pr) 
* 100 = objektfunktiewaardef 

basisniveau« 

£f is het gewicht van doel f. Men adviseert voor het basisniveau het in de 
R.H.S.-waarde bf weergegeven streefniveau te kiezen. Dit is aantrekkelijk omdat 
alle afwijkingen dan uitgedrukt worden als percentages van de streefniveau's. 
In de praktijk geeft deze werkwijze al snel aanleiding tot problemen. Een 
bekend voorbeeld is een streefniveau gelijk aan nul, dat voor kan komen als 
een bijvoorwaarde zowel vragende als leverende activiteiten kent. Wij adviseren 
in zo'n situatie een logische waarde als basisniveau te kiezen. Achteraf is 
door middel van een gevoeligheidsanalyse de stabiliteit van het gevonden optimale 
plan bij verandering van objektfunktiewaardef na te gaan. Eenzelfde objekt­
funktiewaardef kan door verschillende combinaties van basisniveau en £f tot 
stand kan komen. Aan £f en basisniveauf behoeft daarom geen absolute betekenis 
toegekend te worden. Het model is met een normaal L.P. programma op te lossen. 

8.5 Kritieke punten van doelprogrammering 

Bij de opbouw en gebruik van modellen voor doelprogrammering dient men 
zich bewust te zijn van de volgende punten: 
1. Bij bepaalde keuzes van de streefniveau's kan de doelprogrammering dezelfde 
uitkomst geven als de gewone programmering. Bij de gewogen doelprogrammering 
komt dit voor als het streefniveau van het met de objektfunktie uit de L.P. 
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overeenkomende doel te optimistisch en de overige streefniveau's te pessimistisch 
vastgesteld zijn. Bij de lexicografische doelprogrammering kan genoemde uitkomst 
voorkomen als ar overeenkomt met de objektfunktie uit het L.P. model en de 
streefniveau's van de doelen ai tot ar een te pessimistische waarde en de 
doelen ar •*• i tot en met an een te optimistische waarde hebben. 
2. Wanneer de streefniveau's te laag gekozen worden bestaat het gevaar dat 
de verkregen oplossing gedomineerd wordt door andere. Als het streefniveau 
bereikt is, heeft het model geen sturing meer om potentiële oplossingen gelegen 
boven het gegeven streefniveau te onderzoeken. 
3. Het gebruik van streefniveau's zelf kan ter discussie gesteld worden. In 
aanvulling op het gestelde onder punt 2 kan de vraag gesteld worden of een 
rationeel handelende ondernemer voor een gegeven doel niet een maximale of 
minimale waarde zal kiezen in plaats van te stoppen bij een bepaald streefniveau. 
Met andere woorden: moeten bepaalde doelstellingen niet altijd gemaximali­
seerd en andere tegelijkertijd geminimaliseerd worden? Waar deze doelen strijdig 
zijn kan alleen de beslisser zelf uitmaken hoe ver hij in een bepaalde richting 
wil gaan. De mogelijkheden van de interactieve methoden van de meerdoel­
stellingen programmering lijken in deze groter dan die van de doelprogrammering. 
4. Bij de lexicografische doelprogrammering vindt er tussen de prioriteitsniveau's 
onderling geen afweging plaats. Achteraf kan blijken dat er een afweging nodig 
is tussen doelen, die in verschillende prioriteitsniveau's ondergebracht zijn. 
Men zal dan een nieuwe berekening uit moeten voeren met een andere indeling 
van de doelen in prioriteitsklassen. 
5. Een te groot aantal prioriteitsniveau's kan bij de lexicografische doel­
programmering leiden tot een onrealistisch model omdat slechts met de doelen 
die geheel of ten dele vervuld zijn rekening gehouden is. Met doelen met een 
lagere prioriteit wordt geen rekening gehouden, zodat slechts een deel van 
het meegegeven doelstellingencomplex in de eindoplossing een rol speelt. Men 
kan trachten dit te voorkomen door slechts een beperkt aantal (bijv. maximaal 
vijf prioriteitniveau's te definiëren en binnen de niveau's met wegingsfaktoren 
te werken in plaats van aparte niveau's te definiëren. Er wordt slechts met 
alle doelen rekening gehouden wanneer in het rekenproces de groep doelstel­
lingen met het laagste prioriteitsniveau bereikt wordt. 
6. Een theoretisch bezwaar van doelprogrammering is dat er ondanks het werken 
met meerdere doelstellingen een zekere afstand blijft tot de criteria waarop 
de ondernemer zijn beslissingen neemt. Men neemt algemeen aan dat hij zich 
laat leiden door zijn nutsfunktie en de vraag blijft open of een keuze op basis 
van de opgenomen doelstellingen hetzelfde resultaat geeft als een keuze op 
basis van zijn nutsfunktie. 
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8.6 Een voorbeeld van een multicriteria besluitvormingsmodel 

We beperken ons bij de oplossing van het voorbeeld tot de deelgroep van 
modellen, die eerder aangeduid is als "doelprogrammering" omdat deze met een 
normaal L.P. algorithme opgelost kunnen worden. Het ligt voor de hand het in 
tabel 8.1 gegeven voorbeeld ook hier te gebruiken. In beginsel kan elke 
beperking uit tabel 8.1 omgevormd worden tot een doelstelling door de toe­
voeging van een positieve- en een negatieve afwijkingsvariabele. Dit is, gezien 
de eerder vermelde punten van kritiek, weinig zinvol. We moeten derhalve de 
modelmatige weergave van de werkelijkheid zodanig herformuleren dat de gewone 
beperkingen gescheiden worden van de belangrijkste doelstellingen. Onze keuze 
hier is dat wij de flexibele verdeling van het arbeidsaanbod binnen het jaar 
ongewijzigd laten en ons richten op de doelstellingen: inkomen en korte 
arbeidstijd. Voor het eerstgenoemde doel moet onderschrijding van het streef­
niveau voorkomen worden, voor het tweede doel overschrijding van het streef­
niveau. Voor het totaal saldo hebben wij gekozen voor een (willekeurig) streef­
niveau van flOO.OOO. Voor de arbeidstijd kunnen wij ons baseren op het gegeven 
dat de boer maximaal 2000 uren zonder voorwaarden ter beschikking stelt. 
Genoemd "doel" is evenwel niet als streefwaarde in een aparte beperking in 
het model terug te vinden. Van deze 2000 uren worden 1560 uren als RHS-
waarde in regel X201 verantwoord. De resterende 440 uren (het eerste overuren-
traject uit de opzet van tabel 8.1) worden ondergebracht in de RHS-waarde 
van het nieuw te vormen doel X«JI uit tabel 8.2. Wanneer er meer dan 440 
overuren gemaakt worden moet de verrekening tegen f S op basis van het 
tweede overuren-traject beginnen. Genoemde 440 uren vormen derhalve de 
streefwaarde voor dit traject. De 440 uren tussen 1560 en 2000 worden door 
deze opzet impliciet om niet ter beschikking gesteld. Genoemd doel kunnen we 
verder baseren op regel X301 uit tabel 8.1 en luidt dan als volgt: 

som van de overuren Xi t/m X2e + pioi - nioi = 440 

Door minimalisatie van D101 (met een objektfunktiewaarde van f5) trachten 
we overuren boven 440 te beperken. Het derde overurentraject nemen we op 
in het volgende doel (X402). De doelstelling is wederom gebaseerd op X301. De 
RHS-waarde geeft het begin van traject 3 weer, omdat bij gebruik van meer 
dan 940 overuren (440+500) de meerdere uren een extra offer van de boer 
vragen boven de verrekening die bij deze constuctie reeds via nioi plaats 
vindt. De objektfunktiewaarde van nioz is derhalve f10 - f5 = f5. De vergelijking 
van dit doel is: 
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som van de overuren Xi t/m X20 + p«» - nj.02 = 940 

Als alternatief voor deze opzet kan men beide doelen in een doel samenvatten 
mits nioi beperkt wordt tot maximaal 500 en pn.02 uit het model verdwijnt: 

som van de overuren Xi t/m X20 + piox - nioi - ni.02 = 440 

en: nxoi S 500 

Het is niet nodig om ni.02 in omvang te beperken daar er op basis van X301 
nooit meer dan 1340 overuren opgenomen kunnen worden. 

De opbouw van de objektfunktie wordt bepaald door de keuze voor een bepaald 
multicriteria besluitvormingsmodel. Daar er geen rangorde voor de doelen gegeven 
is hebben wij in tabel 8.2 gekozen voor de gewogen doelprogrammering. De 
gegeven doelen impliceren het bepalen van objektfunktiewaarden voor nxoi, 
ni.02 en pico. Deze komen in de eindoplossing op een minimaal niveau voor. 
piox en nxo3 krijgen een objektfunktiewaarde van nul, hun niveau in de ein­
doplossing behoeft geen sturing. Wanneer we de eerder gegeven formule toepas­
sen en met als basisniveau's de RHS-waarden en nxo2 twee keer zo zwaar 
wegen als nxox en pit» ontstaan de volgende objektfunktiewaarden: 

1 
voor nxox: 1 * * 100 = 0,22727 

440 
1 

1 
voor nu«: 1 * * 100 = 0,21277 

940 

1 
voor nx03: 1 * * 100 = 0,001 

100.000 

Het zal duidelijk zijn dat de toepassing van de formule tot een heel andere 
onderlinge verhouding tussen de objektfunktiewaarden leidt dan door de boer 
zelf bij de formulering van zijn doelen is aangegeven. Bij de gegevens is immers 
vermeld dat overuren in traject 2 f 5 en de overuren in traject 3 f 5 meer 
dan die in 2 aan saldo waard zijn. De boer heeft daarmede zelf zijn doelen op 
een gemeenschappelijke noemer gebracht. In tabel 8.2 hebben we deze waarden 
in plaats van de met de formules berekende getallen gebruikt om de objekt­
funktie (hier uitgedrukt in guldens) samen te stellen. Wanneer een gemeenschap­
pelijke noemer niet aanwezig is moet men zich met de procentuele afwijking 
behelpen. De objektfunktiewaarden worden dan in belangrijke mate bepaald 
door de gekozen basisniveau's. 
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In het voorbeeld verdient het bij gebruik van de procentuele afwijkingen 
aanbeveling voor nioi en nXo2 dezelfde basis te kiezen, bijv. het normale 
arbeidsaanbod per jaar (2000mu). Bij een wegingsfaktor van 2 voor ni02 zijn 
de objektfunktiewaarden van nioi, ni02 en pio3 respectievelijk 0,05, 0,1 en 
0,001. 20 manuren in traject 2 en 10 manuren in traject 3 zijn dan, vanuit de 
objektfunktie gezien, equivalent. Ook wanneer men gebruik maakt van de 
procentuele afwijking legt men met de keuze van de basisniveau's de equivalentie 
tussen de doelen vast! Een zorgvuldige keuze van streef- en basisniveau's is 
noodzakelijk. 

8.7 Multicriteria modellen en risicoprogrammering 

Binnen de multicriteria modellen kan risico gemakkelijk als doel meegenomen 
worden. In het eenvoudigste geval wordt volstaan met het opnemen van risico-
minimalisatie als doel naast een doelstelling ten aanzien van het financiële 
bedrijfsresultaat. In beginsel kunnen alle door ons genoemde doelprogramme-
ringsmodellen toegepast worden wanneer de op risico betrekking hebbende doelen 
als bijvoorwaarden op te nemen zijn. We beperken ons in deze paragraaf tot 
de formulering van de benodigde bijvoorwaarden. 

Tabel 8.3. Het motad model In doelprogrammeringsopzet. 

RHS WT SB AA ZU Afwijking in 

jaar saldo 

1 2 3 4 5 
x i X2 X3 X4 ni n2 nß 114 n5 ng 

(ha) (ha) (ha) (ha) ( a l l en flOO 

b > 

afw. 

jaar 1 

jaar 2 

jaar 3 

jaar 4 

jaar 5 

saldo 

(flOO) 

(flOO) 

(flOO) 

(flOO) 

(flOO) 

(flOO) 

0 

0 

0 

0 

0 

2996 

-
m 

B 

-
-
-

0,70 

-4,10 

0,80 

3,50 

-0,90 

23,50 

3,80 

-5,00 

5,60 

-7,30 

2,90 

50,90 

-37,60 

19,80 

95,00 

-44,90 

-32,30 

112,40 

-54,00 

-8,60 

67,90 

-46,80 

41,50 

44,60 

(flOO) 1 1 1 1 1 10 
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De objektfunktie bevat steeds de te minimaliseren afwijkingsvariabelen ni en 
pi, de gekozen modelformulering bepaalt de weging waarmee en de volgorde 
waarin deze minimalisering plaats vindt. 

De aanpassing van het MOTAD model uit 6.4 is erg eenvoudig. De aldaar 
ingevoerde variabelen y» en yp zijn in wezen hetzelfde als de doelprogram-
meringsvariabelen pi en m. Het financiële bedrijfsresultaat (totaal saldo) wordt 
nu ook als doelstelling geformuleerd. Wanneer voor het financiële bedrijfsresul­
taat een hoge RHS-waarde en een grote wegingsfaktor gekozen wordt, zal in 
de eindoplossing een hoog totaal saldo gecombineerd worden met een lage 
"variantie" (gemeten over de opgenomen toestanden r). In tabel 8.3 is de MOTAD 
opzet uit tabel 6.4 omgezet in een doelprogrammeringsmodel De objektfunktie-
waarden zijn willekeurig gekozen (Zie hoofdstuk 8.4). Het is ook mogelijk dat 
het doel "saldo" zonder p6 opgenomen wordt. In dat geval wordt een parame­
trische programmering uitgevoerd met de RHS waarde op deze regel als variabele 
faktor. 

Tabel 8 . 4 . Maximin opgeze t a l s doelprogrammeringsmodel . 

RHS WT SB AA ZU Z Afwi jk ingen i n 

jaar 

1 2 3 A 
xi X2 X3 X4 X5 ni n£ nß n4 115 n$ 

(ha) (ha) (ha) (ha) ( alle flOO ) 

b > 

Jaar 

1 (flOO) 0 - 24,20 56,00 79,50 - 5 ,30 -1 1 

2 (flOO) 0 - 19,40 47,20 132,90 40,10 -1 1 

3 (flOO) 0 = 24,30 57,80 212,10 116,60 -1 1 

4 ( f100) 0 - 27,00 44,90 72,20 1,90 -1 1 

5 (flOO) 0 = 22,60 55,10 84,80 90,20 -1 1 

Z (flOO) 3000 » 1 1 

CJ (flOO) 0 1 1 1 1 
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Bij de maximin methode voegen we aan de op de gegeven toestanden r geba­
seerde bijvoorwaarden een n en p variabele toe. De variabele Z wordt niet 
meer in de objektfunktie vermeld, maar vormt voorzien van een n en p variabele 
een eigen doelstelling, waarvoor een onbereikbaar hoge RHS-waarde gekozen 
wordt. Dit leidt met de gegevens uit tabel 6.4 tot het in tabel 8.4 weergegeven 
model. De objektfunktie kan hier eveneens ingevuld worden op basis van de 
voorkeuren van de beslisser. 

Wanneer voor de lexicografische doelprogrammering gekozen wordt zal men 
de oorspronkelijke maximin opzet het beste benaderen door ni tot en met ris 
in prioriteitsniveau 1 te zetten en vervolgens ne te minimaliseren. Hierdoor wordt 
Z zelf gemaximaliseerd (omdat de RHS-waarde onbereikbaar hoog gesteld is) 
en de afwijking over de jaren 1 tot en met 5 geminimaliseerd. 

Daar het omzetten van de overige in hoofdstuk 6 gegeven modellen in een 
doelprogrammeringsopzet op analoge wijze gebeurt laten wij een gedetaillererde 
bespreking ervan achterwege. 
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9. EFFICIËNTIE BIJ HET GEBRUIK VAN 
UNEAIRE PROGRAMMERINGSMODELLEN 

Het opbouwen van lineaire programmeringsmodellen en het gebruiken ervan 
is een tijdrovende zaak wanneer een goede overeenstemming tussen het model 
en werkelijkheid wordt nagestreefd. Het ligt voor de hand dat de onderzoeker 
zal trachten het werk in de verschillende fasen van de planning zoveel mogelijk 
te vereenvoudigen. Afhankelijk van de aard en het doel van de betreffende 
bedrijfsplanning en de hulpmiddelen die hem ten dienste staan, zal de aandacht 
van de onderzoeker zich hierbij meer of minder richten op elk van de verschil­
lende planningsfasen (zie hoofdstuk 1). Belangrijk in dit verband is het 
onderscheid tussen een bedrijfsplanning ten behoeve van onderzoek, met als 
primair doel het vergroten van inzicht en het routinematig toepassen van 
bedrijfsplanning ten behoeve van concrete bedrijven met als primair doel het 
geven van een management advies. 

Aangezien de tijd van de onderzoeker vooral gaat zitten in het verzamelen 
van gegevens , het opstellen van het model en de interpretatie en weergave 
van de uitkomsten, zullen vooral deze fasen in aanmerking komen voor een 
kritische beschouwing van de te volgen werkwijze. De tijdwinst, die door ver­
eenvoudiging of standaardisatie valt te behalen is belangrijker naarmate een 
groter aantal herhalingen van deze berekeningen plaats vindt, zoals met name 
het geval is bij routinematige toepassing. In 9.1 gaan we hier nader op in. 
Daarnaast kunnen om de volgende redenen ook vereenvoudigingen ten behoeve 
van de rekenfase van belang zijn: 
- het model kan te groot zijn ten opzichte van de beschikbare capaciteit van 
de computer. Dit geldt tegenwoordig eigenlijk alleen nog voor de kleine PC. 
- een inefficiënt opgebouwd model kan op grond van rekentechnische problemen 
(bv. cumulatie van afrondingsfouten) ten onrechte geen oplossing geven 
("infeasible" zijn). 
- een ineffeciënt opgebouwd model leidt soms tot een lokaal optimum in plaats 
van tot het globale optimum. 
- het berekenen van een optimaal plan kan veel geld kosten. Een besparing op 
rekentijd en geheugenbeslag in de computer betekent een besparing op de 
onderzoekkosten. 

Enkele van de nog te bespreken vereenvoudigingen zal men in elk geval uit 
moeten voeren om betrouwbare oplossingen te verkrijgen. Andere vereenvou­
digingen zijn zonder extra kosten bij de opbouw van het model aan te brengen. 
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Een deel van de vereenvoudigingen voor de rekenfase betekent dat de te behalen 
besparing aan computerkosten extra tijd vraagt van de onderzoeker die het 
model opstelt. Vereenvoudigingen in de overige fasen daarentegen besparen 
vaak alleen tijd van de onderzoeker. De substitutie van beslag op computerca­
paciteit door menselijke denkarbeid zal, afgezien van bijzondere bijv. didactische 
bedoelingen, minder aantrekkelijk zijn als men beschikt over snellere en grotere 
computers. De nadruk ligt dan op een besparing van onderzoekerscapaciteit, 
die voornamelijk buiten de rekenfase (oplossingsgang) te realiseren is. Van 
geval tot geval zal afgewogen moeten worden welke verhouding tussen com-
puterinzet en onderzoekerscapaciteit efficiënt is. 

9.1. Vereenvoudigingen buiten de rekenfase 

De mogelijkheden om de hoeveelheid werk buiten de rekenfase te beperken, 
hangen sterk samen met het karakter van de programmering. Gaat het om 
een eenmalige planning ten behoeve van onderzoek, dan zijn de mogelijkheden 
voor een besparing van onderzoekerstijd niet groot. Gaat het daarentegen om 
een routinematige toepassing in de vorm van een reeks programmeringen van 
hetzelfde type (bijv. voor de advisering van bedrijven van een bepaald type 
door een Rijksdienst of door een commerciële instelling) dan is een besparing 
van onderzoekerscapaciteit zowel noodzakelijk als mogelijk. 

Men mag verwachten, dat ook bij toepassingen in het onderzoek meerdere 
berekeningen met hetzelfde model gemaakt zullen worden omdat men meestal 
meer geïnteresseerd is in de hieruit af te leiden structuur in de resultaten, 
dan in een "optimale" oplossing op zich. Men zal dan in beide gevallen al vrij 
snel over gaan tot het automatiseren van de volgende onderdelen: 

a. Het verzamelen van gegevens 
Deze zullen in elk geval betrekking moeten hebben op de betreffende plan­

ningssituatie. Ten dele kunnen gegevens van algemene aard gebruikt worden. 
Een belangrijk deel moet aan de specifieke situatie (bijv. een bepaald bedrijf) 
ontleend worden. Wat eerstgenoemde categorie betreft (bijv. arbeidsnormen, 
prijzen, afschrijvingstermijnen en dergeüjke) kan tijdwinst worden verkregen 
met behulp van een snel toegankelijk systeem waarin deze voor meerdere 
planningen te gebruiken technische en financiële gegevens zijn opgeslagen. 
Wat de tweede categorie, de bedrijfsgegevens, betreft is een goede administratie 
van het bedrijf (bij voorkeur in de vorm van een bedrijfseconomische boek­
houding aangevuld met meer gedetailleerde technische gegevens) onontbeerlijk. 
Vervolgens kan tijd worden bespaard door het gebruik van een overzichtelijke, 
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voorgedrukt en voorgecodeerd schema waarin de verschillende categorieën 
gegevens voor een bepaalde bedrijfsplanning snel kunnen worden ingevuld. 

In deze richting zijn door diverse proefstations en instituten standaard 
modellen voor verschillende bedrijfstypen in ons land ontwikkeld. Daarnaast 
zijn modellen voor specifieke onderdelen van het bedrijf beschikbaar. 

bJIet invullen van het model 
Het werk van de onderzoeker bij de opbouw van het bedrijfsmodel kan sterk 

worden teruggedrongen door een computerprogramma (de "matrix generator") 
dat voorziet in het opstellen van het begintableau met behulp van de voor-
gecodeerde gegevens (zie a). Eventueel kunnen de onder a genoemde meer 
algemene gegevens rechtstreeks door de computer worden opgezocht uit het 
aldaar genoemde systeem waarin deze categorie van gegevens is opgeslagen. 
Het opgeven van een code voor de aanduiding van de situatie waarom het 
gaat (bijv. een werkmethode) is dan voor deze gegevens voldoende. De daarbij 
behorende coëfficiënten zelf (bijv. de arbeidsbehoefte van een bepaalde activiteit) 
worden door de computer opgezocht. Hierbij zal overigens wel weerstand moeten 
worden geboden aan de verleiding om gegevens die aan het bedrijf zelf moeten 
worden ontleend te beschouwen als "gegevens van meer algemene aard". 

De structuur van het model is bij deze werkwijze van te voren door de 
onderzoeker vastgelegd voor een gehele serie van programmeringen van het­
zelfde type. Tegenover de hiermee te bereiken tijdsbesparing kan het nadeel 
staan dat de gekozen model-structuur bij een iets afwijkende vraagstelling 
toch te star is. 

c Het verwerken van de resultaten 
De uitkomsten van de lineaire programmering kunnen door een aanvullend 

computer-programma zo overzichtelijk mogelijk worden weergegeven en bijv. 
tevens worden vergeleken met het huidige bedrijfsplan en de daarmee ver­
kregen resultaten. De computer kan uit de uitkomst van de berekening de 
belangrijkste gegevens selecteren en indien gewenst aanvullende kengetallen 
berekenen. Men zou zelfs zo ver kunnen gaan dat een gedeelte van het com­
mentaar op de uitkomsten verzorgd wordt door de computer. Indien de uit­
komsten bijv. zouden aangeven dat de arbeid in bepaalde perioden een zeer 
hoge marginale waarde bezit, dan kan men de computer een hierop gebaseerd 
stuk toelichting laten geven. Hierin zou er op moeten worden gewezen dat 
deze hoge marginale waarde inhoudt dat de betreffende beperking in sterke 
mate limiterend werkt en dat een verruimimg van deze beperking (bijv. door 
verandering van werkmethoden, inschakeling van loonwerker of losse hulp) 
kan leiden tot een duidelijke verbetering van de bedrijfsresultaten. Ook zou 
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de computer eventueel kunnen aangeven hoe de samenstelling van het bedrijfs­
plan daarbij zou veranderen. 

De plaats van de te automatiseren onderdelen in de totale opzet van de bere­
keningen is in het volgende schema weergegeven: 

situatie 
specifieke data i + basismodel 

i 

V 
Matrixgenerator 

i 
Model 

+ 
Berekening 

i 
Resultaat 

i 
Rapportsehrijver 

+ 
Rapport 

+ databank 

,i 

<n 

* • 

«J 

te automatiseren 
onderdelen 

Het is duidelijk dat de hier besproken mogelijkheden een investering vergen 
in het schrijven van computer-programma's, alsmede in het opstellen van 
gegevensverwerkende systemen. Deze investering is alleen verantwoord wanneer 
het gaat om reeksen programmeringen van eenzelfde type. Maar in die situatie 
kunnen deze besparingen van onderzoekerscapaciteit dan ook zeer belangrijk 
zijn zowel bij onderzoek als bij routinematige toepassing. Daarnaast worden 
de gebruiksmogelijkheden van de ontwikkelde modellen bij de opname in 
geautomatiseerde systemen aanzienlijk vergroot, doordat ook minder ter zake 
deskundigen met deze gebruikersvriendelijke systemen begrotingen uit kunnen 
voeren waar zij de kennis missen om deze modellen zelf op te kunnen bouwen. 
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92 Vereenvoudigen ten behoeve van de rekenfase 

Onder de kortheidshalve te gebruiken term "rekenfase" verstaan wij de bere­
kening van het optimale plan vanuit het begintableau. Berekeningen in de voor­
afgaande en volgende fasen van de planning zijn hierin niet begrepen. Tevens 
is hierin de efficiëntie van het algorithme dat toegepast wordt om het optimum 
uit te rekenen niet begrepen. De door ons te noemen punten zijn onafhankelijk 
van het simplex algorithme en daarom door iedere gebruiker toe te passen bij 
elk algorithme. Het specifieke algorithme dat in de beschikbare computerpakket-
ten toegepast wordt zal voor de meeste gebruikers overigens steeds een "black 
box" zijn en blijven. 
De te bespreken vereenvoudigingen zijn de volgende: 
a. beperking van de modelomvang 
b. schalen van de beginmatrix 
c. beperken van onderlinge koppelingen 
d. vermijden van gelijkheden en minima 
e. gebruiken van een startbasis 
De eerste vier punten zijn onafhankelijk van de beschikbare rekenfaciliteiten, 
de vijfde (e) kan alleen toegepast worden als het computerprogramma de 
mogelijkheid voor deze optie kent, hetgeen in veel LP pakketten niet het geval 
is. 

ad. a. Beperkingen van de modelomvang 
Een kleiner model zal minder geheugenruimte in de computer en minder 

rekentijd per iteratie gebruiken en daardoor tot lagere kosten van de rekenfase 
leiden. Kleinere computers kunnen soms slechts modellen van beperkte omvang 
oplossen. In het volgende zullen wij vier werkwijzen bespreken, die tot een 
beperking van de modelomvang kunnen leiden. 
1. Controle op dominantie. 

De omvang van het model kan in de eerste plaats worden teruggebracht 
door controle op het voorkomen van dominantie ten aanzien van activiteiten 
en/of beperkingen. Een beperking wordt gedomineerd indien hij op zijn hoogst 
even sterk limiterend kan werken als één van de andere beperkingen of een 
combinatie daarvan. Zo kan bijv. vaak met succes worden nagegaan of er pe­
rioden zijn aan te wijzen waarin de arbeid niet limiterend zal zijn omdat één 
of meer andere perioden deze beperking domineren. Een ander geval is besproken 
onder 4.1 bij beperkingen binnen beperkingen, waar gewezen werd op het voor­
komen van beperkingen die zijn te beschouwen als een combinatie van andere 
beperkingen. In tabel 8.1 is hiervan nog een voorbeeld te vinden. Hierin is X301 
gelijk aan de som van x*o2 t/m TUOA. en derhalve overbodig. Ter vergemakkeüj-
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king van de vergelijking van de beperkingen is het soms gewenst de schaal 
van de coëfficiënten in verschillende beperkingen meer in overeenstemming 
met elkaar te brengen door vermenigvuldiging van een beperking met een 
bepaalde faktor. Deze faktor kan bijv. zo worden gekozen dat het aanbod in 
de verschillende beperkingen gelijk wordt. 

Evenzo wordt een activiteit gedomineerd indien hij op zijn best even aantrek­
kelijk is als één van de andere procesessen of een combinatie daarvan. Het 
eenvoudigste geval treft men aan wanneer een activiteit met een op zijn hoogst 
even groot saldo als een ander proces, op alle beperkingen minimaal dezelfde 
aanspraken uitoefent als dat andere proces. Ook hier kunnen schaalveranderingen 
en/of het vormen van combinaties het ontdekken van dominantie bevorderen. 
De grootste overzichtelijkheid bereikt men door zodanige schaalveranderingen 
dat niet alleen het aanbod van de verschillende gelimiteerde faktoren gelijk 
(bijv. 100) wordt, maar tevens (voorzover mogelijk i.v.m. eventuele negatieve 
saldi) de bijdrage van de verschillende activiteiten aan de objektfunktie gelijk 
(bijv. 100) is. Men noemt dit wel het standaardiseren van het begintableau 
(Heady en Candler, 1958). Men bereikt dit door achtereenvolgens rijen en 
kolommen te vermenigvuldigen met de vereiste schaalfaktoren. Uitschakeling 
van een bepaalde beperking wegens dominantie kan soms aanleiding geven tot 
het uitschakelen van een activiteit, en omgekeerd. 

Een consequente redenering kan ook in meer ingewikkelde gevallen leiden 
tot het uitschakelen van veel activiteiten en beperkingen zoals Van Riemsdijk 
(1972) aantoont in zijn publikatie betreffende het "credo-complex". Dit kan soms 
zelfs leiden tot langs de weg der redenering bereiken van het optimale plan, 
welk plan met de waarde- en hoeveelheidsvergelijkingen getoetst kan worden 
voor optimaliteit en uitvoerbaarheid. 

Bij het voorgaande moet overigens niet uit het oog worden verloren dat in 
deze werkwijze beslag op geheugencapaciteit en eventueel rekentijd van een 
computer, wordt vervangen door denkarbeid van de onderzoeker. Toepassing 
van deze substitutie, verder dan het opsporen van de meest voor de hand lig­
gende gevallen van dominantie, zal slechts in een beperkt aantal gevallen toe­
gepast worden, bijvoorbeeld tijdens de opleiding op grond van didactische over­
wegingen of daar waar geen of slechts beperkte rekencapaciteit beschikbaar is. 
2. Opsplitsing in afzonderlijke delen. 

Een tweede manier om de omvang van het model te beperken, is de split­
sing in deel-modellen. Deze worden achtereenvolgens afzonderlijk geoptima­
liseerd, waarbij de uitkomsten van het ene deel-model kunnen worden gebruikt 
als gegeven voor het volgende. De werkwijze bij deze methode illustreren wij 
met een programmeringsonderzoek voor rundveehouderij-graslandbedrijven 
(Renkema, 1970). Gegeven de probleemstelling van dit onderzoek moesten o.a. 
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rantsoenen voor verschillende categorieën vee worden berekend bij sterk uiteen­
lopende verhoudingen tussen eigen gewonnen en aangekocht voeder. Opname van 
dit probleem in de bedrijfsplanning als geheel zou aanleiding hebben gegeven 
tot een zeer groot model. De vele aan te kopen voedermiddelen hadden dan 
immers als evenzovele activiteiten in het model moeten worden opgenomen en 
de uiteenlopende behoeften van de verschillende categorieën vee als beperkingen. 
In verband met de geringe geheugencapaciteit van de beschikbare computer 
was deze werkwijze niet mogelijk en werd de berekening van optimale voeder­
rantsoenen los gemaakt van de optimalisering van het bedrijf als geheel. In 
een afzonderlijke programmering werd een reeks rantsoenen met uiteenlopende 
verhouding tussen eigen gewonnen en aangekocht voeder berekend, waarvan elk 
optimaal was bij een bepaald aangenomen prijsniveau van het eigen voeder. De 
aldus berekende rantsoenen werden vervolgens in de vorm van activiteiten als 
gegeven in het hoofdmodel ondergebracht, hetgeen inderdaad een aanzienlijke 
beperking van de omvang van het bedrijfsmodel betekende. Tijdens de bedrijfs­
planning als geheel behoefde t.a.v. de voeding immers alleen nog maar te worden 
gekozen uit volledige rantsoenen. 

In de geschetste werkwijze schuilt een gevaar. Het gevaar namelijk dat de 
in de deel-programmering als optimaal berekende deel-plannen in werkelijkheid 
in bedrijfsverband niet optimaal zijn. Dit deed zich ook voor in het besproken 
voorbeeld van de berekening der voederrantsoenen. Eén van de aangekochte 
voedermiddelen was suikerbietenkoppen en -blad. Hiernaast past in het rantsoen 
beter hooi dan grassilage. In de rantsoenberekening buiten bedrijfsverband 
verving suikerbietenkoppen en blad dus voornamelijk grassilage, met het gevolg 
dat in sommige rantsoenen in het geheel geen silage van het eigen bedrijf 
werd vervoederd maar wel vrij veel eigen hooi. In bedrijfsverband past dit 
evenwel slecht. Men kan immers moeilijk uitsluitend hooi winnen. Om deze 
reden werd een rantsoen met veel grassilage en weinig hooi, dat bij de bere­
keningen buiten bedrijfsverband sub-optimaal was, toch als activiteit in het 
bedrijfsmodel opgenomen. In enkele gevallen bleek deze activiteit later inderdaad 
in het optimale bedrijfsplan te worden gekozen. Er zij overigens aan herinnerd 
dat er ook andere redenen voor de opsplitsing van een model in deel-modellen 
kunnen zijn dan beperking van de modelomvang. Een geheeltalligheidsprobleem 
kan opgelost worden door elke geheeltallige combinatie apart te programmeren. 
3. Aggregatie van activiteiten. 

De omvang van modellen kan soms beperkt worden door activiteiten samen 
te bundelen in een nieuwe activiteit. Meestal kunnen dan tevens de beper­
kingen vervallen, die de relaties tussen de activiteiten in kwestie regelen, 
waardoor de struktuur van het model aanzienlijk eenvoudiger wordt. De moge­
lijkheden van aggregatie en desaggregatie zijn reeds voldoende besproken in 4.1. 
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4. Selektie van activiteiten vooraf. 
Er zijn werkwijzen ontwikkeld om de activiteiten vooraf op aantrekkelijkheid 

te selecteren. Dit kan onder andere door marginale waarden van de gelimi­
teerde produktiemiddelen uit voorgaande programmeringen (of waarden uit andere 
bronnen) te gebruiken om Zj-Cj waarden te berekenen voor de activiteiten in 
het begintableau. De aldus berekende waarden vormen een kriterium om een 
deel van de activiteiten uit het begintableau te verwijderen. Het zal duidelijk 
zijn dat op deze wijze de activiteiten weliswaar te selecteren zijn, maar dat 
de kans aanwezig is op het buiten de beschouwing laten van aantrekkelijke 
activiteiten. Dit kan gebeuren wanneer de in de berekening gebruikte marginale 
waarden sterk afwijken van de bij het optimale plan behorende marginale 
waarden. Door vergelijking van deze laatstgenoemde waarden met de vooraf 
geschatte waarden kan men een idee krijgen van de betrouwbaarheid van de 
uitkomst. Bij het vinden van grote afwijkingen zal men zo nodig een nieuwe 
berekening moeten maken. 

ad. b. Schalen van beginmatrix 
In het rekenproces kunnen afrondingsfouten zodanig cumuleren dat het eind­

resultaat onbetrouwbaar wordt, men geen oplossing verkrijgt of de rekentijd 
sterk toe neemt. Een van de manieren om dit te voorkomen is het "schalen" 
van de begingegevens. (Zie ook Van Beek en Hendriks (1983), hoofdstuk 3.26). 
Schalen heeft betrekking op de eenheden waarin de kolommen en regels uitge­
drukt worden. Het rekenproces verloopt efficiënter wanneer de getallen een 
waarde dicht bij 1 hebben. Men moet er en elk geval naar streven het quotiënt 
grootste getal/kleinste getal zo klein mogelijk te houden. In beschrijvingen 
van computer programma's vindt men veelal aanwijzingen omtrent het maximaal 
toelaatbare qoutiënt tussen deze getallen. Andere programma's passen zelf 
automatisch de schaal in de gewenste richting aan en zetten voor de uitvoer 
van de resultaten de schaal weer op de oude waarde terug. 

Zonder extra moeite kan men bij de opbouw van het model een goede schaling 
nastreven. Uitgedrukt in "normale" eenheden kan men bijvoorbeeld de situatie 
uit tabel 9.1.a aantreffen. Dit probleem zet men bij het schalen om in een 
ander, gelijkwaardig, probleem door de regels en kolommen te vermenigvuldigen 
met constanten ongelijk aan nul. Wanneer we achtereenvolgens de regel melk 
door 1000 delen, de kolom verkoop melk met 1000 vermenigvuldigen en de 
objektfunktie door 100 delen ontstaat de volgende opzet uit tabel 9.1.b. Door 
deze schalingsoperatie neemt het quotiënt grootste/kleinste getal af van 8000 
(6000/0,75) tot 7,5 (7,5/1) zonder dat de gebruikte eenheden een onlogische 
waarde aannemen. Met eenvoudige aanpassingen in de eenheden kan men in de 
meeste gevallen al een aanmerkelijke verbetering in de schaling bereiken. De 



144 

gebruiker dient er wel rekening mee te houden dat de uitkomst ook in de 
eenheden van de invoer weergegeven wordt. Bij de eerste opzet is de melkprijs 
uitgedrukt in f per kg, in de tweede opzet in f 100 per 1000 kg. 

Tabel 9.1. Een voorbeeld van schaling van een beglntableau 

a. Ongeschaald 

melk (kg) 

objektfunktie (f) 

RHS 

0 £ 

-

melkkoe 
(1 koe) 

-6000 

0 

verkoop melk 
(kgT 

1 

0,75 

b. Geschaald 

RHS 

melk (1000 kg) 0 £ 

objektfunktie (f 100) 

melkkoe 
(1 koe) 

-6 

0 

verkoop melk 
(1000 kg) 

1 

7,5 

Het verdient bij uitvoering van de berekeningen met een computer aanbeveling 
om nullen in de RHS-kolom te vervangen door zeer kleine positieve getallen. 
Aldus voorkomt men dat de betreffende rij uitsluitend door kleine afrondings-
fouten als meest beperkend naar voren komt, wat zich nogal eens voordoet en 
dan veel moeilijkheden geeft. In sommige gevallen kan een sturing van de 
keuze van activiteiten gewenst zijn. Hiertoe vervangt men een saldo gelijk 
aan nul door een klein positief of negatief getal. 

ad. c. Beperken van onderlinge koppelingen 
In bepaalde situaties worden activiteiten onderling aan elkaar gekoppeld. De 

verhouding waarin zij naast elkaar in een optimaal plan voor kunnen komen 
wordt hiermede aan grenzen gebonden. Soms is de koppeling wederzijds: activiteit 
A is gekoppeld aan B, maar B, in een andere beperking, weer aan A. A en B 
kunnen in het optimale plan dan slechts op niveau nul of in een bepaalde 
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verhouding beide ongelijk aan nul voorkomen. In het rekenproces wordt eerst 
de ene activiteit voor nul in het plan opgenomen. In een volgende iteratie 
worden beide activiteiten dan op een niveau groter dan nul gezet. Een voorbeeld 
van deze wederzijdse koppelingen zijn relatief geformuleerde vruchtwisselings-
eisen zoals vermeld in tabel 4.9.C Als alternatief hiervoor is een absolute 
formulering gegeven. Bij de relatieve formulering moeten ten gevolge van de 
koppelingen veel rekenoperaties uitgevoerd worden, met een mogelijke cumulatie 
van afrondingsfouten, voordat er activiteiten op een niveau groter dan nul in 
het plan voorkomen. Bij een absolsute formulering wordt elke activiteit onaf­
hankelijk van de andere in het plan opgenomen, zonder dat op de kolommen 
van de andere activiteiten, op basis van vruchtwisselingseisen, rekenoperaties 
uitgevoerd behoeven te worden. Vanuit het oogpunt van efficiëntie van het 
rekenproces moet men aan de absolute formulering de voorkeur geven en 
trachten (wederzijdse) onderlinge koppelingen te vermijden. Ook het reeds be­
sproken aggregeren van activiteiten kan in deze gebruikt worden. 
Op dit punt willen wij er op wijzen dat bij het gebruik van wederzijdse kop­
peling fouten gemaakt kunnen worden, die moeilijk op te sporen zijn, omdat 
het desbetreffende deel van het model als toegelaten oplossing alleen de nul­
oplossing bevat. Dit wordt gedemonstreerd in het in tabel 9.2 opgenomen voor­
beeld, dat slechts het relevante deel van een begintableau bevat. 

Tabel 9.2. Een voorbeeld van foutieve onderlinge 
wederzijdse koppelingen tussen activiteiten. 

RHS X n X l 2 Xl3 Xl« X l 5 Xl6 X l 7 Xl8 

- 0 , 8 - 0 , 2 - 0 ,2 1 Xzo 0 k 
X21 0 £ 
X22 0 £ 
X23 0 £ 
X24 0 £ 
x2 s 0 £ 

1 
-1 1 

-0,8 
-0,2 1 

- 1 , 5 - 1 1 
- 1 1 

x 2 6 o ;> - 1 1 

c , 100 100 

Bij het uitrekenen van het optimale plan blijkt het onmogelijk xis op te 
nemen. Wanneer men als minimum niveau voor Xia een bepaalde waarde mee 
geeft is het eindresultaat een "infeasible" oplossing. 
In dit voorbeeld is een wederzijdse koppeling aanwezig tussen Xii tot en met 
Xie. Xu vraagt via X20 de aanwezigheid van x%a en/of x i 4 en/of Xi6. De 
laatsten vragen via X21 tot en met Xzs de aanwezigheid van xu. Het begin­
tableau is te herschrijven tot de volgende vergelijkingen: 
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(xi-7 + ) x u < 0,8 Xi3 + 0,2 Xx* + 0,2 xl6 (1) 

Xi2 < xn (2) 

xi3 < 0,8 xi2 (3) 

xi* < 0,2 xi2 (4) 

xis ^ xi* + 1,5 Xi3 (5) 

Xx6 S Xxs (6) 

Xis ^ Xie (7) 

Wanneer we (3), (4), (5) en (6) in (1) verwerken ontstaat de volgende verge­
lijking: 

(xi7 + ) x n < 0,8 (0,8 xia) + 0,2 (0,2 Xx2) + 0,2 ( x i 4 + 1,5 Xxa) 

S 0,64 Xi2 + 0,04 Xi2 + 0,28 x i 2 

< 0,% x l 2 

(2) was : Xu £ x12 

Aan deze vergelijkingen wordt alleen voldaan als Xxx = 0 en daarmede ook 
Xi2 tot en met XiS gelijk aan nul zijn. 
Bovenstaand voorbeeld is aan de praktijk ontleend. Bij de opbouw van het 
model was een fout gemaakt: voor de coëfficiënten van Xu en x i 4 op de regel 
X20 was -0,8 respectievelijk -0.2 ingevuld in plaats van het correcte -1 voor 
beide coëfficiënten. Wanneer we deze -1 invullen in bovenstaande vergelijkingen 
(1) tot en met (7) zal de oplossing "infinite" worden wanneer er elders in het 
model geen beperkingen aan de niveau's van Xxi tot en met Xi8 gesteld worden 
(ga dit na!). 

ad. d. Vermijden van minima en gelijkheden 
Minima en gelijkheden geven aanleiding tot extra rekenwerk, daar aanvullend 

op het normale simplex algorithme met kunstmatige activiteiten of met de 
twee fasen methode gewerkt moet worden. In minimaal drie gevallen is het 
mogelijk dit te vermijden: 
1) Beperkingen van het type Xx 2: & ofwel Xx - X2 > 0 kunnen immers door 
vermenigvuldiging met -1 worden omgezet in -Xx + X2 < 0. 
2) Evenzo kan Xx = X2 eventueel worden vervangen door de combinatie Xx ^ 
xa en Xx s X2, ofwel xx - & < 0 en -xi + X2 s 0. 
3) De eis xx = bi kan als beperking vervallen door voorafgaand aan de pro­
grammering alle aanspraken en leveringen van bi eenheden Xx in de RHS kolom 
te verwerken en verder zowel de activiteit als de beperking uit het model te 
verwijderen. De eis Xx ^ bi kan op dezelfde wijze in de RHS kolom worden 
verwerkt, waarna wel de beperking maar niet de activiteit (er mag immers 
meer Xx worden opgenomen) uit het begintableau wordt verwijderd. Bij beper­
kingen van het type xx + .... xj + .... x«, = bi 

en Xx + .... Xj + .... Xo S bi 
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kunnen de kunstmatige activiteiten evenwel niet worden omzeild. 

ad. e. Gebruiken van een startbasis 
De hoeveelheid rekenwerk in de oplossingsgang kan, afgezien van de model-

omvang, soms ook worden beperkt door het probleem een betere startbasis 
mee te geven dan de gebruikelijke, die zoals bekend bestaat uit de (positieve) 
leegloopprocessen in het begintableau. Een dergelijke basis kan bijvoorbeeld 
bestaan uit het optimale plan van een eerdere oplossing van hetzelfde probleem. 
Het voordeel is dat, vanuit deze betere startbasis, naar verwachting minder 
iteraties nodig zijn om tot de optimale oplossing te komen, in vergelijking 
met de start van het rekenproces vanuit het begintableau. Het zou te ver 
voeren de wiskundige kant van deze werkwijze te bespreken. We wijzen hier 
op deze mogelijkheid omdat een aantal computer-programma's hierin voorziet. 
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10. TOEPASSING VAN (UNEAIRE) PROGRAMMERING 

Lineaire programmering wordt algemeen aanvaard als een waardevol hulpmiddel 
in de planningsfase ter voorbereiding van beslissingen in vele bedrijfssituaties. 
Via onderwijs of zelfstudie is de methodologie bij velen bekend. Toch wordt 
lineaire programmering weinig als routinematig hulpmiddel op of ten behoeve 
van agrarische bedrijven toegepast. Dent (1986) noemt daarvoor de volgende 
belemmerende faktoren: 
1. Twijfel omtrent de toepasbaarheid van lineaire programmering op praktische 
bedrijfssituaties omdat vele vereenvoudigende veronderstellingen gemaakt moeten 
worden. 
2. Onoordeelkundig gebruik in het verleden. De resultaten zijn wel eens te veel 
als recept gezien en te weinig als beslissingsondersteunend en informatie leve­
rend. 
3. Gebrek aan goede gegevens ten aanzien van input/output coëfficiënten, 
betrouwbare prijsschattingen e.d. Dit punt geldt overigens voor meerdere 
begrotingstechnieken. 
4. De hoge kosten van toepassing van lineaire modellen. Er is veel tijd nodig 
voor het verzamelen van gegevens, voor de opbouw van representatieve model­
len, voor het berekenen van de plannen met behulp van de computer en voor 
het analyseren van de resultaten. Daarnaast wordt een aanzienlijke inspanning 
van de boer gevraagd voor het leveren van informatie over zijn bedrijfssitua­
tie en het interpreteren van de uitkomst naar zijn omstandigheden toe. 
5. Toereikende computer faciliteiten zijn slechts beperkt beschikbaar. Hoewel 
lineaire programmering al meer dan 20 jaren beschikbaar is, komt men bij de 
praktische uitvoering vaak nog vele problemen tegen in de rekentechnische 
fase van de oplossing van het model. 
6. Gebrek aan deskundigen. Toepassing van lineaire programmering vereist zowel 
deskundigheid ten aanzien van de methode als deskundigheid op het gebied 
van het technische bedrijfsgebeuren. 
7. Potentiële gebruikers en hun adviseurs zijn niet voldoende op de hoogte 
van de mogelijkheden van de methode. 

We mogen stellen dat de punten 2, 6 en 7 door een betere opleiding en 
scholing op langere termijn in belangrijke mate te ondervangen zijn. Dit geldt 
ook ten dele voor punt 5. Daarnaast vergt het opheffen van deze belemmerende 
faktor 5 een aanzienlijke investering in het ontwikkelen van gebruikersvriende-
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lijke computerprogramma's, met inbegrip van matrix generatoren en rapport-
schrijvers. 

Punt 3 heeft een meer structureel karakter. Naarmate er meer gegevens 
beschikbaar zijn worden er ingewikkelder modellen gemaakt die weer additionele 
informatie vragen. Gegevens verouderen snel onder invloed van technologische 
ontwikkelingen, die nieuwe produkten en produktiemethoden aantrekkelijk maken. 
Uitzonderingen daargelaten blijven prijzen moeilijk te voorspellen. 

Punt 4 is eveneens meer structureel van aard: aan de toepassing van lineaire 
programmering zullen aanzienlijke kosten verbonden blijven daar modellen met 
een hoog realiteitsgehalte een grote omvang hebben en een aanzienlijke in­
spanning van deskundigen vereisen voordat zij operabel zijn. Daarnaast moet 
de te leveren inspanning om de modellen actueel te houden, niet onderschat 
worden. Wel is het zo dat, door de technologische ontwikkeling bij computers, 
de rekenkosten voor modellen van beperkte omvang inmiddels aanmerkelijk 
gedaald zijn. Voor grotere modellen met integer variabelen moet evenwel nog 
steeds met aanzienlijke rekenkosten rekening gehouden worden. 

Ook punt 1, twijfel aan de toepasbaarheid, heeft een structureel karakter. 
Niet zozeer omdat vele situaties zich niet in een lineair model laten beschrijven, 
maar omdat veel situaties - vooral wanneer men de benodigde inspanning rela­
teert aan de extra te verkrijgen informatie - zich bij voorbaat niet lenen 
voor de toepassing van de methode. Het gebruik van de techniek is slechts 
aantrekkelijk als er in de beslissingssituatie een economisch probleem is, d.w.z. 
er zijn (vele) handelingsalternatieven, beperkte middelen (en een operationeel 
doel) en als de keuze in de ogen van de beslisser zo ingewikkeld is dat hij de 
handelingsalternatieven en hun gevolgen niet meer kan overzien. 

Op een groot aantal praktische bedrijven is aan deze basisvoorwaarden niet 
voldaan: Er zijn meestal meerdere duurzame produktiemiddelen, die het 
bedrijfsplan voor lange termijn vast leggen. De produktie vindt in toenemende 
mate plaats op gespecialiseerde bedrijven, waar weinig geschikte keuzeproblemen 
voorkomen nadat de produktiecapaciteit vastgelegd is. Bovendien is er (uit 
oogpunt van risicomijding?) nogal eens een overcapaciteit van de belangrijkste 
produktiemiddelen aanwezig. De resterende keuzeruimte is zo gering dat het 
niet nodig is een ingewikkelde planningstechniek te gebruiken. Men kan volstaan 
met het maken van een of meerdere begrotingen. Je moet niet "met een kanon 
op een mug gaan schieten". In de praktijksituatie zijn derhalve structurele 
faktoren aanwezig die er toe leiden dat we geen algemene toepassing op grote 
schaal op praktijkbedrijven mogen verwachten. 

Waar deze belemmerende faktoren in mindere mate aanwezig zijn is toepassing 
uiteraard wel op z'n plaats. Dit is het geval bij vele onderzoeksvraagstellingen, 
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waarbij wel vele alternatieven, beperkte mogelijkheden en ingewikkelde, van 
te voren onoverzichtelijke keuzes aanwezig zijn. In het onderzoek is en blijft 
de methode een gewaardeerd en veel toegepast hulpmiddel. 

Naast de toepassing bij lineaire programmering kan men de door ons behan­
delde modelbouw principes binnen de agrarische bedrijfseconomie aantreffen in 
andere modellen met (gedeeltelijk) lineaire relaties. Vele niet lineaire program-
meringsmodellen en ook simulatie modellen blijken in belangrijke mate lineaire 
onderdelen te hebben. Dit sluit goed aan bij de praktijk waar vele relaties 
binnen bepaalde trajecten lineair benaderd kunnen worden. Er wordt nogal 
eens voor een lineair model gekozen omdat modellen met veel niet lineaire 
relaties en een op de praktijk afgestemde omvang, een moeizame oplossingsgang 
kennen. In meerdere gevallen wordt een nagenoeg geheel lineair model niet 
als een optimaliseringsmodel maar als een simulatiemodel gebruikt. Men past 
het rekenschema van de lineaire programmering toe, maar fixeert vele activi­
teiten op een vast niveau, zodat er in de oplossingsgang weinig te optimaliseren 
over blijft. Door meerdere berekeningen met andere voorwaarden te maken 
kan men op deze wijze inzicht verkrijgen in de structuur van de te bestuderen 
beslissingssituatie. 
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SUMMARY 

BUILDING LINEAR PROGRAMMING MODELS FOR FARM PLANNING 

L Chapter 1 starts with some remarks on the role of planning in management. 
Management implies decision-making. The desicion-making process takes place 
in several steps. One of these is planning the results of alternative courses 
of action. Nearly always a model is used to support the planning. In complicated 
planning problems a mathematical programming algorithm will be used to solve 
the problem. In this book attention is paid to the structure of linear optimiza­
tion models. It is written for persons who know the basic principles of 
mathematical programming. The proces of farm planning is divided into the 
following steps: formulation of the problem, choice of the planning method, 
collection of data, model building, calculation of alternative courses of action, 
evaluation of the results and choice of the plan to implement. These steps 
can be carried out for various planning situations. 

2. In chapter 2 it is explained that each planning situation includes three 
important issues: the objectives of the fanner, the activities (production pos­
sibilities) and the constraints (limitations of the production possibilities in 
the specific farm situation). These are combined in the well known lineair 
programming model. The economic interpretation, the limitations of the lineair 
programming model and the ways to deminish them are discussed. 

3. Building a lineair programming model is divided into two steps: formulation 
of the relations in the model and collection of the technical coefficients. The 
data are gathered from field experiments, farm administration, market forecasts 
and so on. It is important to consider if the origin of the data applies to the 
specific planning situation. Indications for the collection of data for the farm 
assets are given. Besides farm equipment internal relations are important in 
the models. Common problem is that the data are from history, whereas planing 
takes place for future actions. So some kind of normalization is necessary. 

4. A fundamental aspect of model-building is the degree of aggregation of 
activities and constraints. Several examples of aggregation are given, advantages 
and disadvantages are discussed. Another important issue has to deal with con­
straints within constraints, e.g. labour in the month of May is a part of the 
labour in the year as a whole. These constructions have important effects on 
the interpretation of shadow prices and reduced costs in the final results of 
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the calculations. The last discussed points are the effects of the growing season 
and cropping pattern, especially important for horticulture farms. The second 
part of chapter four contains examples of models with labour, land, machinery 
and cattle. The financing of the farm may be included in the model. An model 
with liquidity constraints and a stationary equilibrium investment model are 
discussed. 

5. Practical situations have to be transformed for modelling. Non linear relations 
are approximated with lineair intervals for use in lineair models. Decreasing 
returns to scale are taken up easily; for increasing returns to scale (or decreas­
ing costs) special constructions are needed, some with integer activities. 

6. Risk can be incorporated in linear models. One possibility is the use of 
gross margins corrected for risk in the normal model. Other possibilities are 
the formulation of special models for the MOTAD, Maximum admissible loss, 
Maximin and Minimax approaches. Examples are used to illustrate these models. 

7. Investment planning asks for dynamic models. In lineair models activities 
and constraints can be defined for each year. The years are linked through 
transfer activities. To make full use of the possibilities of this type of models 
a special objective function has to be built. It contains the increase in net 
worth or the present value of future consumption possibilities. Disadvantages 
are that future data are unsure, the models are large and expensive to run. 
Sometimes the valuation of the closing values of the equipment gives problems. 

8. Usually a farmer has more objectives than the one included in the optimiza­
tion procedure. In the standard linear model the other objectives are incor­
porated in the constraints. An example how to do this is given. It is possible 
to construct linear models wich pay attention to multi criteria decision making. 
Some constraints are called goals and the corresponding RHS value is the 
aspiration level. The deviation of the realized value of the objective from the 
aspiration level is minimized. Weighted goal programming and lexicografie goal 
programming are discussed. Examples of these models are given. There are 
similarities in model building for multi criteria decision making and some models 
for risk programming. 

9. Building linear programming models is time consuming and calculations 
with linear programming models take a lot of computer time. Therefore, the 
costs can be high. The user has possibilities to reduce these costs in and outside 
the calculation stage. The first ones concentrate on the use of standard data, 



153 

matrix generators and report writers, the second ones on model building aspects. 

10. In chapter 10 the use that is made of linear models in agriculture is dis­
cussed. 
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BIJLAGE 1. Rekenregels van de simplex-methode 

Voor een meer wiskundige beschrijving van de rekenregels verwijzen wij naar 
Van Beek en Hendriks (1983), blz. 71. Kort omschreven kan het rekenproces 
in de volgende stappen beschreven worden: 
L Zoek het proces dat in de basis wordt gebracht (In economische termen: 
het proces dat deel gaat uitmaken van het bedrijfsplan). Het criterium hiervoor 
is het overschot van saldo boven de ontgane voordelen. Zoek derhalve de kolom 
met de grootste negatieve Z - C waarde. Omlijn deze kolom voor het gemak. 
2. Zoek het proces dat uit de basis verdwijnt In economische termen: de 
activiteit, of de beperking = leegloopactiviteit die uit het bedrijfsplan wordt 
verwijderd. Zoek daartoe de rij waar het quotiënt tussen het element van de 
RHS-kolom en het overeenkomstige element van het in de basis komende proces, 
het kleinst is en positief (of gelijk aan nul). 
3. Druk alle processen in de nieuwe basis uit Om aan te geven hoe dit gaat 
noemen wij de kolom met de grootste negatieve Z - C: kolom h en de rij 
met het kleinste quotiënt: rij k. i is een willekeurig rij (niet k) en j een 
willekeurig kolom (niet h). De elementen in de oude tabel geven we met a 
aan en in de nieuwe tabel met a'. 

Nu geldt: 

aicj 
a'm = (voor de rij die beperkend is geworden) 

a** 

aio 
a'« = a« - — * au. 

aid. 

of eenvoudiger 

a'« = a« - a'kj * au» 

voor de overige rijen 

4. Bereken de nieuwe Z - C rij op dezelfde wijze als elke willekeurige rij 
(niet rij k). 
5. Zet de berekeningen voort tot geen enkel proces nog een negatieve Z - C 
waarde heeft. Het optimale plan is dan gevonden. 
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Enkele opmerkingen bij bovenstaande regels: 
Rijen waarin het proces met de grootste negatieve Z - C een element heeft 

dat nul is of negatief, kunnen nooit beperkend zijn. Het quotiënt is dan immers 
oneindig of negatief is. Een nul in die rij betekent dat het betreffende proces 
geen aanspraak uitoefent op die beperking, en een negatief element houdt in 
dat de betreffende beperking zelfs wordt verruimd. Een nul in de RHS-kolom 
betekent bij een positief element in dezelfde rij van de kolom met de grootste 
negatieve Z - C een quotiënt dat nul is. Deze rij is dus het meest beperkend. 
Indien er meer dan één rij is waarvoor dit geldt, kan men willekeurig één 
ervan als uitgaande rij kiezen, bijv. de eerste rij met een quotiënt nul die men 
van bovenaf gerekend tegenkomt. Rijen met een nul zowel in de RHS-kolom 
als in de kolom met de grootste negatieve Z - C zijn niet beperkend, aangezien 
het betreffende proces niets van die beperking nodig heeft. 

Het lukt zelden rekenfouten te vermijden wanneer de berekeningen zonder 
computer worden uitgevoerd. Men kan deze rekenfouten snel opsporen door 
per iteratie een controle uit te voeren. Hiertoe voegt men aan het begintableau 
een "controle" kolom toe waarvoor geldt: 

n + m 
aix = X ay of in woorden: 

j = 0 

elk element van de controle-kolom is gelijk aan de som van de elementen 
van alle andere kolommen (dus inclusief beschikbaarheidskolom, produktie-
processen, leegloop-processen en eventuele kunstmatige processen) in diezelfde 
rij. De elementen uit de controle-kolom worden vervolgens bij elke iteratie 
op precies dezelfde wijze omgerekend als alle andere elementen uit het tableau, 
dus voor de uitgaande rij: 

a* 
a'kx = — 

aich 

Waarvoor tevens moet gelden (en dat is dan de controle): 

n + m 
a'kx = 2 a'kj 

j - O 

En voor alle overige rijen: 
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Waarvoor tevens moet gelden (ter controle): 

n + m 
a'ix = X a'y 

J = 0 
Strikt genomen is deze controle per rij niet helemaal waterdicht, omdat in 
een rij twee fouten kunnen voorkomen die elkaar juist opheffen. Men kan 
een tweede, kolomsgewijze, controle uitvoeren door een rij aan het tableau 
toe te voegen waarvan elke element gelijk is aan de negatieve som van de 
andere elementen uit dezelfde kolom (incl. Z - C) vermeerderd met 1. Na elke 
iteratie wordt vervolgens per kolom gecontroleerd of het volgens de rekenregels 
omgerekende controle-getal 

a'y = aij - a'kj * au» 

inderdaad gelijk is aan de negatieve som van de andere omgerekende elementen 
uit die kolom plus 1. Meestal volstaat men evenwel met de eerder beschreven 
rij-controle met behulp van de S-kolom. 

In bijlage 2 wordt besproken welke informatie aan het eindtableau kan worden 
ontleend. 
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Rekenvoorbeeld 

Hieronder zijn de rekenregels toegepast op een klein begintableau. 

Beglntableau: 

*6 

*7 

*8 
x9 

Z-C 
d-£: 

Beschik­
baar 

RUS 

4 

6 

8 

0 

-17 

Tussentableau na 

*6 
x7 

*3 
x9 

Z-C 

u-r: 

2 

2 

2 

0 

56 
-61 

xl 

1 

4 

1 

1 

-21 
15 

itéra 

3/4 

3l/2 

1/4 

1 

-14 
9V2 

Produktie-
processen 

x2 x3 

1 1 

2 2 

3 4 

-1 

-13 -28 
9 22 

tie 1: 

1/4 

1/2 
3/4 1 

-1 

8 
-7!/2 0 

"4 

1 

1 

2 

-1 

-7 
5 

2/4 

0 
2/4 

-1 

7 
-6 

*5 

1 

1 

3 

-1 

-10 
7 

1/4 

-1/2 

3/4 

-1 

11 
-91/2 

x6 

1 

0 

1 

0 

Leegloop­
processen 

*7 *8 

1 

1 

0 0 

-1/4 

1 - 1 /2 

1/4 

7 
0 -5I/2 

*9 

1 

0) 

1 

0) 

Con­
trole 

10 

17 

22 

-1 

-79 

4I/2 

6 

22/4 

-1 

75 

Tussentableau na Iteratie 2: 

*6 2 

x7 2 

x3 2 

X! 0 

Z-C 56 

1 

4 

1 

l -1 

-6 

5/4 

3I/2 

1 3/4 

-1 

-7 

1 

3 

1 

-1 

-3 

1 

1 

-1/4 

-1/2 

1/4 

7 

-3/4 

-3I/2 

-1/4 

1 

14 

5I/4 

9I/2 

53/4 

-1 

61 

Eindtableau: 

x6 l2/7 

xA
 4/7 

x3 l*/7 

X! */7 

Z-C 60 

- 3/7 
8/7 

1/7 

1 1/7 

2 

1 

1 

-1/14 
6/7 

5/14 

-1/7 

3 

1 -5/14 

2/7 

-3/14 

2/7 

2 

-1/4 

-1/7 

5/14 

-1/7 

6 

1/2 

-1 

1/2 

0 

7 

l6/7 

25/7 

35/7 

15/7 

80 
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BIJLAGE 2. Postoptimale analyse van de uitkomsten 

Voor de meer wiskundige benadering van de postoptimale analyse van resul­
taten van een lineaire programmering met behulp van het simplex algorithme 
verwijzen wij naar Van Beek en Hendriks (1983), blz. 110 e.v. De uitkomsten 
worden door ons nader bekeken aan de hand van het eindtableau uit bijlage 1. 
Allereerst zij erop gewezen dat de samenhangen uit het begintableau zijn terug 
te vinden in het eindtableau. xs bijv. is in het eindtableau uitgedrukt als com­
binatie van 

-1/14x6 +
 6/7x* + =/14x3 - 1/7xi. 

Uitgedrukt in de basis van het begintableau, is dit hetzelfde als: 

+6/7 
+s/14 

( lX6 + 
( 1X6 + 
( 1X6 + 
( 1X6 + 

1 A/14x6 + 
1X6 + 

0X7 + 
1X7 + 
2X7 + 
4x7 + 

1A/14x7 + 
1X7 + 

OXa + 
2xs -
4xa + 
lXa + 

*2/14x8 -
3xs -

0X9 ) 
lxB) 
0x9) 
1x9) 

7/7x9 
1x9 

of 

en dat is precies de inhoud van Xs in het begintableau. In omgekeerde zin kan 
men dit als volgt toepassen. Stel dat men het begintableau uit bijlage 1 eerst 
heeft doorgerekend met alleen Xi t/m x* als produktieprocessen, dus zonder 
Xs, maar achteraf toch xs in de beschouwing wil betrekken. Men behoeft dan 
niet elk tussentableau aan te vullen met een omgerekende xs, maar kan de 
coëfficiënten van Xs in het eindtableau rechtstreeks berekenen. Volgens het 
begintableau geldt: 

Xs = lxe + IX7 + 3xa - lxB 

De coëfficiënten van Xs, x7, Xs en x0 lezen we af uit het eindtableau en vullen 
deze in bovenstaande vergelijking uit het begintableau in, waarmede Xs in de 
basis van het eindtableau wordt uitgedrukt: 

OXx) 
2/7xx) 
x/7xx) 

OXx) 

+ 
xs = -:L/14x6 + ö/7x* + 3/14x3 -

 1/7xx 

+ 1 ( 1X6 + 
+ 1 ( -=/14x6 + 
+ 3 ( -1/14x6 -
- 1 ( 1/2 X6 -

Ox« + 
2/7x* -
1/7x* + 

lx« + 

OX3 + 
3/14x3 + 
s/14x3 -x/2 x3 + 
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Meer landbouwkundig gezegd, staat er onder Xs in het eindtableau: om één 
eenheid Xs in het bedrijfsplan te kunnen opnemen, moet men X3 met 5/14 
eenheid en JU met 6/7 eenheid inkrimpen (+ teken) en kan men Xi met V7 
eenheid uitbreiden (- teken). Tegelijk brengt men V14 eenheid Xe extra in 
leegloop. De verschuiving in het teeltplan die nodig is om xs te kunnen opnemen, 
kost 5/14 * f 28 (xa) + 6/7 * f 7 (JU) = f 16 en levert op: V7 * f 21 (xx) + 
1 * f 10 (xs) = f 13, zodat men er per saldo f 3 bij inschiet. De Z-C waarde 
van Xs in het eindtableau kan derhalve ook op de volgende wijze berekend 
worden: 

Z5 = -V14 * 0 + 6/7 * 7 + 5/14 * 28 - V7 * 21 = 13 
en Cs = 10, 

dus Zs - Cs = 3. Xs wordt derhalve niet in het plan opgenomen. 
Op basis van de kennis van het voorgaande bespreken we puntsgewijs de uit 

het eindtableau te verkrijgen informatie. De volgende resultaten zijn direkt af 
te lezen: 
1. Het optimale bedrijfsplan 

Dit is te vinden in de RHS-kolom van het eindtableau. Hierin staan de activi­
teiten die deel uitmaken van het optimale plan met het niveau waarin ze zijn 
opgenomen. Het bijbehorende bedrijfssaldo (opbrengsten verminderd met de 
continu-variabele kosten) is af te lezen in de RHS kolom in de Z - C regel. 
2. De niet gebruikte hoeveelheden van de verschillende gelimiteerde produk-
tiemiddelen 

Deze zijn eveneens uit de RHS-kolom af te lezen. Tevens kan men aan de 
hand van de RHS-kolom nagaan welke beperkingen uitgeput zijn. Deze laatste 
komen met meer in de RHS-kolom van het eindtableau voor. 
3. De marginale waarde der beperkende produktiemiddelen 

Deze zijn te vinden in de Z-C waarde van de betreffende leegloopactiviteiten. 

Met behulp van het eindtableau kan men de volgende resultaten berekenen: 
4. Het hoeveelheidstraject waarvoor de marginale waarden der gelimiteerde 
produktiemiddelen gelden 

Met andere woorden hoeveel van de beperkende produktiemiddelen kan worden 
aangetrokken of afgestoten zonder dat de marginale waarde ervan verandert. 
We gaan dit na aan de hand van het voorbeeld van bijlage 1. Van x« zijn 4 
eenheden beschikbaar. Hiervan zijn in het optimale plan nog l2/7 eenheden 
ongebruikt. Aangezien Xe niet beperkend werkt, is de marginale waarde nihil. 
Uitbreiding van de hoeveelheid Xs zou de leegloop ervan alleen maar vergroten. 
De marginale waarde nul blijft gelden zolang Xe niet beperkend is. Er kan dus 
maximaal l2/7 eenheid (de leegloop) Xe worden afgestoten voordat dit produk-
tiemiddel een positieve marginale waarde bezit. De waarde nul geldt dus voor 
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het hoeveelheidstraject van 4 - l2/7 = 2SH eenheid Xe en hoger. 
Van x7 zijn 6 eenheden beschikbaar. Deze worden in het optimale plan geheel 

verbruikt. De marginale waarde is f 2 per eenheid x7. Met hoeveel eenheden 
kan x7 worden uitgebreid of ingekrompen voordat de marginale waarde ervan 
verandert? Het antwoord ligt opgesloten in de coëfficiënten van x7 in het eind-
tableau. In de betreffende kolom staat dat wanneer men van de 6 eenheden x7 

één eenheid ongebruik wil laten, d.w.z. x7 met één eenheid in de basis brengt, 
het bedrijfsplan als volgt moet worden aangepast. Zowel Xi als JU worden met 
2/7 eenheid ingekrompen en X3 wordt met 3/14 eenheid uitgebreid. Hierbij 
komt tevens 5/14 eenheid x«s vrij en het bedrijfssaldo vermindert met f 2. (Ga 
na dat deze aanpassing inderdaad één eenheid x7 vrij maakt). Hoe ver kan 
deze aanpassing van het bedrijfsplan evenwel worden voortgezet? Vanzelfsprekend 
zover tot één van de in de basis opgenomen processen tot nul is teruggedrongen 
en dus uit de basis verdwijnt. Passen wij nu rekenregel 2 uit bijlage 1 toe, 
bepalen wij anders gezegd voor welke rij waarin x7 een positief getal bezit het 
quotiënt tussen het element van de RHS en het overeenkomstige element van 
x7 het kleinst is. Het blijkt dat het quotiënt zowel in x* als in Xi gelijk aan 
2 is. Er kunnen dus met de in x7 beschreven aanpassing van het bedrijfsplan 
twee eenheden x7 worden vrij gemaakt. Verder terugdringen van het gebruik 
van x7 zal een andere aanpassing vergen met daaruit voortvloeiend ook een 
andere marginale waarde van x7. 

De bovengrens van x7 kan men vinden door te bedenken dat uitbreiding 
van x7 het tegengestelde is van ongebruikt laten. Men dient dus x7 in het 
eindtableau in zijn geheel met -1 te vermenigvuldigen. Dit is wellicht nog 
gemakkelijker in te zien door zich de vraag te stellen hoe een proces "aan­
trekken van een eenheid van het gelimiteerde produktiemiddel x7" in het 
begintableau zou worden gedefinieerd. Deze activiteit zou (afgezien van de aan-
schaffingskosten) als enige element op de rij van x7 een -1 krijgen. De activiteit 
zou dus gelijk zijn aan -lx7. Aangezien dit ook in het eindtableau nog geldt, 
zijn de coëfficiënten van deze activiteit gelijk aan die van x7 doch verwisseld 
van teken. Om dus te zien hoe vaak de activiteit "aantrekken van x7" in de 
basis kan worden gebracht zoekt men de rij met het kleinste quotiënt tussen 
het element van de RHS met het overeenkomstige negatieve element van x7 

(welk element immers na tekenverwisseling positief is). Volgens het eindtableau 
van bijlage 1 (vergelijk rij Xe en rij X3) kunnen l2/7 : 5/14 = 3,6 eenheden 
x7 worden aangetrokken voordat de marginale waarde ervan zal dalen. De 
marginale waarde van f 2 per eenheid x7 geldt dus in het traject van 6 - 2 = 
4 tot 6 + 3,6 = 9,6 eenheden. 

Op dezelfde wijze kunnen de hoeveelheidstrajecten van xs en x» worden 
berekend. In onderstaand lijstje zijn de grenzen van deze trajecten weergegeven, 
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waarbij tevens is vermeld welke processen uit de basis verdwijnen bij de grenzen 
van elk traject. 

Prod, beschik- Ver- Margi- Min. Act. Max. Act. 
tie- baar bruikt nale grens uit grens uit 
mid. waarde 

X 6 

X 7 

Xa 

<xs 

4 

6 

8 

0 

2= 

6 

8 

0 

77 -

2 

6 

7 

2=/7 

4 

3,5 

-2A/7 

X 6 

X 4 / X 1 

x3 

Xe 

00 

9,6 

12 

+*/7 

-

Xe 

X 4 / X 1 

XA ) 

Overigens valt uit het begintableau op te maken dat x9 een ander type beperking 
(vermoedelijk een vruchtwisselingseis) is dan Xe t/m Xs. Het aanschaffen of 
afstoten van een eenheid x9 is dus niet zo eenvoudig te interpreteren. Maar 
men zou bijv. kunnen denken aan het verruimen van de teeltmogelijkheid van 
xi met 1 eenheid (bijv. hectare) door een bepaalde handeling, zoals ontsmetten 
van de grond. Men kan dan zien wat dat mag kosten en voor hoeveel een­
heden dat geldt. 

Soms wil men voor een bepaald gelimiteerd produktiemiddel over een lang 
hoeveelheidstraject de optimale bedrijfsplannen en de bijbehorende marginale 
waarden van dat produktiemiddel berekenen. Men kan dan een speciale variant 
van de lineaire programmering (parametrische programmering) toepassen, waarin 
de betreffende beperking continu gevarieerd wordt (zie bijv. Heady en Candler 
(1958), hoofdstuk 7; voor de wat moeilijker interpretatie van de marginale 
waarde der limiterende produktiemiddelen bij deze parametrische programmering 
zij verwezen naar Renkema (1970), blz. 66). 
5. Prijsgrenzen van de objektfunktie waarden 

Aan het eindtableau is ook de informatie te ontlenen met betrekking tot de 
prijsstabiliteit van het bedrijfsplan. Met name kan worden bepaald binnen welke 
grenzen de saldi der verschillende processen kunnen variëren, elk voor zich 
bij gelijkblijvende overige saldi, zonder dat een gewijzigd plan optimaal wordt. 
Hierbij moet onderscheid worden gemaakt tussen activiteiten die wel en andere 
die niet in het optimale plan voorkomen. 

Van de niet in het optimale plan voorkomende activiteiten is het saldo 
ontoereikend om de gelimiteerde produktiemiddelen een beloning te geven die 
hoog genoeg is om ze te onttrekken aan andere bestemmingen. De ontgane 
voordelen (Z waarde) zijn bij activering van dat proces dus groter dan het 



168 

saldo (C). De Z-C waarde van het betreffende proces geeft dus rechtstreeks 
het bedrag aan waarmee het saldo van dat proces tenminste zou moeten stijgen 
voordat opneming ervan voordelig is. Uit het eindtableau valt af te lezen dat 
dit voor X2 neer komt op 2 per eenheid van proces. Daling van het saldo 
beneden het toch al te lage uitgangsniveau heeft uiteraard geen enkele invloed 
op de samenstelling van het optimale bedrijfsplan. 

Bij de wel in het optimale plan voorkomende activiteiten is de situatie iets 
ingewikkelder omdat deze in het eindtableau als eenheidsvector voorkomen. 
Met de volgende redenering kan men de saldo-grenzen van deze activiteiten 
bepalen. Stel dat het saldo van een in de basis opgenomen activiteit (bijv. Xi) 
stijgt boven het in de programmering aangenomen niveau, dan is het mogelijk 
dat het op een gegeven ogenblik voordelig wordt er meer van te telen. De vraag 
is dan: op welke wijze(n) kan xi worden uitgebreid en welke wijze komt het 
eerst in aanmerking? Volgens het eindtableau van bijlage 1 kan Xi op twee 
manieren worden uitgebreid, namelijk via Xs en via xs. Deze processen hebben 
immers op de rij van xi een negatieve coëfficiënt. Bij welk saldo van xi zouden 
deze processen in de basis worden opgenomen? De saldoverandering (A C I ) van 
Xi moet zo groot zijn dat de Z-C waarde van xs en/of xs nul of negatief 
wordt. Voor xs geldt: Cs = 10. Wil Zs - Cs = 0 zijn dan moet dus ook Zs = 
10 worden. Dus: 

6/7*C* + 5/14*C3 - V7*Ci = 10, of 
6/7* 7 + 5/14*28 - V7*Ci = 10, of 

Ci = 42 
Ci was f 21, A Ci moet dus f 21 bedragen. 

Aangezien alleen Ci verandert kan het voorgaande worden bekort tot: 

voor xs geldt : -V7*ACi + 3 = 0 , of A Ci = 3 : V7 = 21 
en voor Xs : -V7*ACi + 6= 0, of ACi = 6 : V7 = 42 

Bij een verhoging van het saldo van Xi met meer dan f 21 zal er dus meer 
xi in het bedrijfsplan worden opgenomen. Dit gebeurt door activering van xs 
(xs bezit dan nog een positieve Z-C). 

Op analoge wijze kan berekend worden hoe sterk het saldo van Xi kan dalen 
voordat een gewijzigd bedrijfsplan optimaal wordt. Men kijkt daarbij naar de 
processen die het aandeel van xi kunnen verkleinen, doordat zij in de rij van 
Xi een positieve coëfficiënt hebben. 

Voor x* geldt : V7*ACi + 2 = 0, of ACi = -2 : V7 = -14 
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en voor x7 : 2/7*dCx + 2 = 0, of A Ci = -2 : 2/7 = - 7 

In onderstaand lijstje zijn de verschillende saldo-grenzen weergegeven, waarbij 
tevens is vermeld welke processen in de basis worden opgenomen bij overschrijd­
ing van de grenzen. 

Act. 

X i 

x2 

x3 

X« 

Xs 

opt. 
plan 

*/7 

-

IA/7 

*/7 

-

Saldo 

21 

13 

28 

7 

10 
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-00 
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51/4 
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x7 

-

Xs 
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-

Boven­
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42 

15 

371/2 

14 

13 

Act. 
in 

Xs 

X 2 

x7 

X g 

Xs 

Het op deze wijze verkregen beeld van de prijsstabiliteit van het optimale 
plan is waardevol, maar toch beperkt. Het is immers niet alleen van belang 
te weten bij welke prijsgrenzen een wijziging in de samenstelling van het 
bedrijfsplan voordelig is, maar tevens hoe groot deze wijziging zal zijn. Indien 
een bedrijfsplan bijv. weliswaar optimaal is binnen vrij nauwe saldo-grenzen van 
bepaalde activiteiten, maar de samenstelling van het bedrijfsplan bij overschrijd­
ing van deze saldo-grenzen slechts weinig verandert, kan op grond hiervan 
niet gezegd worden dat het optimale plan instabiel is. Nu is de aanpassing die 
in de combinatie van processen optreedt bij overschrijding van de prijsgrenzen 
gemakkelijk te berekenen. Men kan immers aan de hand van bovenstaand lijstje 
en het eindtableau eenvoudig nagaan op welk niveau de inkomende activiteit 
kan worden opgenomen. Zo wordt bij overschrijding van de bovengrens van 
het saldo van xx proces xs geactiveerd, hetgeen leidt tot een plan bestaande 
uit 2/3xx + V-ßxa + 2/3xs en V-ß niet gebruikte eenheid Xe. Bij de in eerste 
instantie aangenomen prijzen is het bedrijfssaldo van dit plan f 58 i.p.v. f 60. 
Dit plan is derhalve sub-optimaal. Het wordt evenwel optimaal bij overschrijding 
van de bovengrens van Cx, en bovendien bij overschrijding van de ondergrens 
van Ca en van de bovengrens van Cs zelf. 

Het voorgaande kan nog worden uitgebreid door berekeningen te maken waarin 
het effect op het bedrijfsplan wordt onderzocht van een gelijktijdige wijziging 
van de saldi van twee processen. Ook kunnen speciale programmeringen worden 
uitgevoerd met variabele prijzen, zie bijv. Heady en Candler (1958). Dit resulteert 
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in een uitgebreide "price-mapping" waarin het verband tussen de prijsverhoudin­
gen en de samenstelling van het bedrijfsplan grafisch wordt uitgezet. Men 
moet evenwel bedenken dat op deze wijze bij een realistische planning met 
vele processen en beperkingen (bijv. honderd en meer) een rijstebrijberg van 
informatie wordt verzameld die niet alle even relevant is. Een andere praktische 
werkwijze is dan dat men eerst een programmering uitvoert bij de meest voor 
de hand liggende prijzen. Aanvullend kan de programmering worden herhaald 
voor één of enkele andere prijzensituaties waarin men speciaal geïnteresseerd 
is. 

Wat in het voorgaande besproken is, kan ook worden toegepast om de goed­
koopste aanpassing van het optimale bedrijfsplan in een bepaalde richting te 
berekenen. Wenst men bijv. een bedrijfsplan waarbij precies 3 eenheden xs 
(i.p.v. 25/7) gebruikt worden, dan behoeft geen nieuwe programmering te worden 
uitgevoerd. Rij Xe in het eindtableau leert immers dat men uitgaande van het 
optimale plan het gewenste plan alleen kan bereiken door */7 eenheid xs> in 
de basis te brengen. Het plan bestaat dan uit 4/7xi + l2/7x3 + lWx«, en 1 
eenheid Xs en 4/7 eenheid x© ongebruikt met een bedrijfssaldo van f 56. 

Wenst men een plan met 1 eenheid Xi, i.p.v. */7 eenheid in het optimale 
plan, dan leert rij xi zoals wij eerder zagen dat Xs de goedkoopste manier is 
om Xx uit te breiden. Elke eenheid xx die via Xs in het plan wordt gebracht, 
kost immers f 3 : V7 = f 21 tegen f 42 via Xs. Op deze manier kan men evenwel 
niet verder dan tot in totaal 2/3 eenheid Xi (*/7 + 2/21) komen. Men kan 
immers niet meer dan 2/3 eenheid Xs opnemen omdat x* dan tot nul is terug­
gedrongen. Men moet dan x* in de basis vervangen door xs en het hele tableau 
in de nieuwe basis uitdrukken. Men ziet vervolgens dat Xx goedkoper via Xs 
dan via xs kan worden uitgebreid. Het gewenste plan bestaat dan uit lxx + 
1/2x3 + lxs en lx/2 eenheid xs ongebruikt met een bedrijfssaldo van f 45. 
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BIJLAGE 3. De eindtableau's van de begintableau's 
uit tabel 4.4 en tabel 4.5. 

a. F.indtableau van de gedesaggregeerde opzet uit tabel 4.4. 

RHS verk. gras stal wei. win. 
vaars land gras voer 

max. 
x2 

N kalf vaars oude melk 
mnl. vrl. koe 

(1000 
(dier)(ha) (mk) (1000 kVEM) ( 100 kg) ( dier ) kg) 

x10 x101 x104 x105 x106 x107 x108 x109 x110 xlll x112 x113 

*l grasl 

x2 100 N 

X3 melkkoe 

X4 jongvee 

aankoop van: 

X5 vaars 

xg voer 

X7 stikstof 

verkoop van: 

xg mnl. kalf 

X9 vrl. kalf 

xxi oude koe 

X12 •elk 
x102 arb* 3 
x103 a r b # 5 

28.00 

28.00 

55.00 

1.54 

12.29 

1.65 

56.00 

25.85 

24.31 

13.20 

330.00 

0.09 

1.54 

1.00 

1.00 

3.08 

1.00 

-1.54 0.77 

1.00 

0.58 

-2 .92 1.71 -0 .73 -0 .55 

2.19 -1 .09 1.19 - 1 . 0 0.41 

2.00 

-3.08 

-0 .98 

-0 .67 

-0.77 

0.47 

2.01 

0.24 

6.00 

0.16 -0 .21 

0.06 -0 .12 

1.00 -1 

-0.58 

-0.16 

-0 .10 

5J 2124.36 2.0 21.85 27.50 5.10 4.40 4.44 1.4 5.0 4 .0 23.0 16.0 7.5 

b. Eindtableau van de geaggregeerde opzet uit tabel 43. 

RHS grasland 
met 100N 

+ mk 
xl 

(ha) 

grasland 
met 100 N 
+ mk + jv 

x2 
(ha) 

grond 

x101 
(ha) 

stal 
ruimte 

x104 
(mk) 

*3 grasland(200N)+mk (ha) 24.577 -0.284 

X4 grasland(200N)+mk+jv (ha) 3.423 Ï.284 

XX02 arbeid periode 3 (10 mu) 0.085 -0.156 

x 1 0 3 arbeid periode 5 (10 mu) 1.539 -0.097 

-1 .096 - 5 . 846 3 .423 

2.096 6.846 - 3 . 4 2 3 

-0 .156 - 0 . 981 0 .155 

-0 .097 - 0 . 671 0 .061 

- j (flOO) 2124.356 4.437 4.437 21.852 27.500 


