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Woord vooraf 

Het onderzoek waarvan in deze publikatie verslag wordt ge
daan, is uitgevoerd in samenwerking tussen de Landbouwuniversi
teit (Vakgroepen Agrarische Bedrijfseconomie en Veefokkerij) en 
het Landbouw-Economisch Instituut. De uitwerking hiervan heeft 
plaatsgevonden binnen "TACT-systemen", een gezamenlijk onderzoek
project ontwikkeld in het kader van het Informâtica-Stimulerings-
Plan Landbouwkundig-Onderzoek (INSP-LO). 

In september 1988 is een aanvang gemaakt met de uitwerking 
van fase 1 van TACT-systemen (de ontwerpfase), financieel moge
lijk gemaakt door een gezamenlijke inspanning van overheid (DLO 
en LU) en bedrijfsleven (Produktschap voor Vee en Vlees en Pro-
duktschap voor Veevoeder). Inmiddels is deze eerste fase afge
rond. De uitgevoerde werkzaamheden hebben zich daarbij toege
spitst op drie onderdelen: (1) een vergelijking en analyse van 
relevante, in de literatuur beschreven (simulatie)raodellen, (2) 
de keuze en omschrijving van de in de vervolgfasen te ontwikkelen 
TACT-deelsystemen, en (3) de uitwerking van een tweetal demon-
stratiemodellen voor respectievelijk de melkvee- en zeugenhoude-
rij. 

In deze publikatie wordt verslag gedaan van de uitgevoerde 
literatuurstudie. De drie auteurs maken deel uit van de TACT-
Kernwerkgroep 1). Veel dank is verschuldigd aan de overige le
den, voor hun commentaar en suggesties bij de uitvoering en ver
slaglegging. 

Wageningen, Juli 1990 Den Haag, april 1990 

4^ ,.~-
fkz^=^ 
prof.dr. ir. J.A. Renkema L / /ptof .dr. J. de Veer 
Vakgroep Agrar. Bedrijfseconomie Landbouw-Economisch Instituut 
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LU: dr.ir. J.A.M, van Arendonk (0.1), dr.ir. A.A. Dijkhui

zen (0.2) en ir. A.W. Jalvingh (1.0); 
LEI: ir. W.H.G.J. Hennen (0.2), ir. D.W. de Hoop (0.1), 

ir. A. van der Kamp (1.0) en ir. B.W. Zaalmink (0.7); 
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(1.0 is fulltime). 



Samenvatting 

De huidige management-informatiesystemen zijn nog voorname
lijk gericht op registratie en analyse van empirische gegevens. 
Een koppeling met simulatiemodellen maakt het mogelijk deze sys
temen uit te breiden tot het doorrekenen van verwachte technische 
en economische gevolgen van-allerlei maatregelen (tactieken), 
toegespitst op de eigen bedrijfssituatie. Landbouwuniversiteit, 
Landbouw-Economisch Instituut, proefstations, takorganisaties en 
bedrijfsleven werken inmiddels samen in een project, genaamd 
TACT-systemen, dat gericht is op het ontwikkelen van dergelijke 
modellen voor de tactische planning op melkvee- en zeugenhoude-
rijbedrijven. Hierbij gaat het om beslissingen die tot doel heb
ben te komen tot een optimaal bedrijfsresultaat binnen de be
staande bedrij fsopzet. 

In het kader van het TACT-project is een literatuurstudie 
uitgevoerd, waarin relevante modellen op dit terrein op een groot 
aantal criteria zijn geanalyseerd en onderling vergeleken. Daar
bij gaat het om criteria als doel van het model, aard (determi
nistisch - stochastisch), gehanteerde methodiek (optimalisatie -
simulatie), het al dan niet dynamisch (tijdsafhankelijk) zijn, 
computervereisten (mainframe - FC) alsmede inhoudelijke aspecten 
ten aanzien van het produktieproces als zodanig (welke opbreng
sten en kosten, wel of geen seizoensinvloeden, jongvee-opfok, 
e t c ) . In totaal zijn 32 binnen- en buitenlandse modellen nader 
bestudeerd, waarvan negentien toegespitst op dieractiviteiten 
(elf melkvee en acht zeugen), zes graslandgebruiksmodellen, vier 
veevoedingsmodellen en drie grasgroeimodellen. 

De beschreven "diermodellen" zijn het verst uitgewerkt, zo
wel qua opzet als inhoud. Niettemin loopt de wijze waarop dit is 
gebeurd nogal uiteen. Deze verschillen (1) worden veroorzaakt 
door het ontbreken van eensluidendheid over de meest geschikte 
aanpak, (2) zijn een gevolg van ontwikkelingen in de tijd, of (3) 
hangen samen met het doel van het model. Veel minder aandacht is 
nog besteed aan een economische onderbouwing van beslissingen 
rond voederwinning en graslandexploitatie, laat staan aan de in
tegratie hiervan met dieractiviteiten. 

Gebleken is, dat bijna alle tot nu toe ontwikkelde modellen 
op het onderhavige terrein operationeel zijn op de mainframe-com
puter en gericht zijn op onderzoek met één specifiek (hoofd)doel. 
Voor beslissingsondersteuning in de praktijk zal het veel meer 
nodig zijn een breed scala aan vraagstellingen (tactieken) door 
te kunnen rekenen. Dit vraagt om een veel grotere mate van flexi
biliteit in de structuur en onderlinge afstemming van de deelmo-
dellen dan tot nu toe is gerealiseerd. Het aan elkaar koppelen 
van bestaande - onafhankelijk van elkaar ontwikkelde - modellen 
lijkt niet of nauwelijks tot een werkbare oplossing te (kunnen) 



leiden. Meestal is hiervoor een dusdanige "ombouw" vereist, dat 
zowel vanuit tij ds- als kostenoogpunt beter opnieuw met de bouw 
kan worden gestart. Bovendien vraagt een succesvolle toepassing 
in de praktijk, dat dergelijke (deel)modellen operationeel zijn 
op de personal computer (PC). Dit alles neemt niet weg, dat in de 
ontwikkelingsfase goed op onderdelen (definities, technische re
laties, rekenregels) gebruik kan worden gemaakt van wat reeds be
schikbaar is. De resultaten van de in dit rapport uitgevoerde 
studie kunnen daarbij behulpzaam zijn. De schematische weergave 
van de resultaten maakt het mogelijk snel een inzicht te verkrij
gen in overeenkomst en verschillen in aard en inhoud van de mo
dellen, nuttig bij zowel het gebruik van bestaande als bij het 
ontwikkelen van nieuwe modellen op het onderhavige terrein. 



1. Achtergrond en doelstelling 

Het succes van management hangt nauw samen met de wijze 
waarop beslissingen tot stand komen en worden uitgevoerd. Deze 
besluitvorming kan worden gezien als een proces, waarin 5 fasen 
zijn te onderscheiden (Giesen et al., 1987): (1) signaleren en 
stellen van het probleem, (2) ontwikkelen en analyseren van al
ternatieve oplossingen, (3) kiezen van een alternatief, (4) uit
voeren van het gekozen alternatief, en (5) evalueren van het re
sultaat. 

Management-informatiesystemen hebben tot doel dit besluit
vormingsproces te ondersteunen. De huidige systemen zijn echter 
nog voornamelijk gericht op gegevensregistratie en probleemsigna
lering (fase 1). Uit een onderzoek van De Hoop et al. (1988) naar 
management en informatie bij - moderne - melkveehouders bleek in 
de praktijk opvallend veel aandacht te worden besteed aan de ver-
volgfase(n): het ontwikkelen, analyseren en kiezen van een ge
dragslijn (tactiek) die aangeeft hoe te handelen onder normale en 
afwijkende omstandigheden. Juist bij dit uitstippelen van de tac
tiek wordt veel informatie ingewonnen en is er grote behoefte aan 
ondersteunende systemen. Daartoe is het gewenst de huidige, meer 
op de operationele processen gericht management-informatiesyste
men te koppelen met simulatiemodellen, waarmee uiteenlopende tac
tieken, toegespitst op de eigen bedrijfssituatie, kunnen worden 
doorgerekend en geanalyseerd. 

Inmiddels werken Landbouwuniversiteit, Landbouw-Economisch 
Instituut, proefstations, takorganisaties en bedrijfsleven samen 
in een project, genaamd TACT-systemen (TACT-Kernwerkgroep, 1989). 
Doel van dit project is dergelijke modellen te ontwikkelen voor 
de melkvee- en zeugenhouderij. Hierbij is voorshands gekozen voor 
de in de Informatiemodellen (SIVA/TAURUS, 1985/1986) onderschei
den planningsprocessen ruwvoerteelt, voedervoorziening, veever
vanging en opstellen voortplantingsplan bij melkvee en opstellen 
voortplantingsplan en aan-/afvoerplan bij zeugen. Met de keuze 
van deze processen kan op het melkveebedrij f een interessant sa
menspel tot stand komen tussen graslandexploitatie enerzijds en 
dieractiviteiten anderzijds. Voor wat betreft de dieractiviteiten 
wordt het bij deze keuze voorts mogelijk een uniforme aanpak te 
ontwikkelen over diersoorten heen. Om op termijn uit te kunnen 
breiden moet het systeem als geheel doorgroeimogelijkheden hebben 
en flexibel zijn. 

Voor de uitvoering van het TACT-project is een drietal fasen 
onderscheiden: (1) ontwerp, (2) bouw prototypen en (3) testen/ 
aanpassen prototypen. Inmiddels is de eerste fase afgerond. Daar
in heeft onder meer bestudering plaatsgevonden van relevante, in 
de literatuur beschreven (simulatie)modellen, met als doel te ko
men tot een beter onderbouwde keuze voor de opzet en uitwerking 



van TACT-systemen. De beschreven modellen worden op grond van een 
groot aantal criteria geanalyseerd en onderling vergeleken. In
zicht hierin is nuttig bij zowel het gebruik van bestaande als 
bij het ontwikkelen van nieuwe modellen op het onderhavige ter
rein. De resultaten van deze studie hebben daarom een ruimere 
strekking dan alleen voor het project TACT-systemen als zodanig. 
Vandaar dat hiervan in deze publikatie afzonderlijk verslag wordt 
gedaan. 

In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op de modellen ter ondersteu
ning van diergerichte processen en beslissingen, aangeduid als 
"diermodellen". Bij de weergave wordt onderscheid gemaakt in 
melkvee- en Zeugenmodellen uit binnen- en buitenland. Gezien de 
over het algemeen mindere toegankelijkheid (en bekendheid) van 
buitenlandse modellen worden deze naar verhouding iets uitvoeri
ger beschreven. 

In hoofdstuk 3 vindt een vergelijkbare weergave plaats van 
de modellen gericht op de voederwinning en voedervoorziening bij 
melkvee, aangeduid als "grasland- en veevoedingsmodellen". Omdat 
deze modellen bijna allemaal afkomstig zijn uit het buitenland, 
wordt geen aparte binnenlandse categorie onderscheiden. 

In hoofdstuk 4 tenslotte worden de belangrijkste discussie
punten en conclusies weergegeven. 
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2. Beschrijving en analyse "diermodellen" 

2.1 Aanpak en criteria 

In dit hoofdstuk worden relevante, in de literatuur beschre
ven "diermodellen" met betrekking tot de melkvee- en zeugenhoude-
rij op een rij gezet. Dit i's gebeurd door de modellen stuk voor 
stuk te analyseren op een aantal van te voren vastgestelde crite
ria. De resultaten van elke onderscheiden groep van modellen wor
den steeds eerst schematisch weergegeven. Aanvullend wordt elk 
model kort beschreven en ingegaan op aspecten die niet schema
tisch weergegeven konden worden. 

De criteria waarop de verschillende modellen doorgelicht 
worden, zijn verdeeld in twee groepen: algemeen en inhoudelijk. 

Algemeen : 
- Het doel van het model. 

De gehanteerde methodiek, bijvoorbeeld optimalisatie of si
mulatie en daarbinnen eventueel nader gespecificeerd. 
De aard van het model: deterministisch (volledige zekerheid) 
of stochastisch. Als het stochastisch van aard is wordt er 
dan gewerkt met vaste kansverdelingen of randomtrekkingen 
uit kansverdelingen. Is er indien stochastisch van aard 
sprake van veel of weinig stochastische elementen. 
Is het model statisch (niet tijdsafhankelijk), danwei dyna
misch (tijdsafhankelijk). Wat is in het geval van een dyna
misch model de gehanteerde tijdseenheid. Wat is de lengte 
van de periode die in totaal wordt doorgerekend; is deze op 
te delen in afzonderlijke deelperioden. 
De gehanteerde modeleenheid (dier, bedrijf, e t c ) . 
Vinden er naast technische berekeningen ook economische be
rekeningen plaats. Vindt er in het laatste geval disconte
ring plaats. 
Waarop draait het model (PC of mainframe). 

Inhoudelijk: 
Wat gebeurt er in het model (een korte beschrijving). 
In het geval toestandsvariabelen aangegeven kunnen worden: 
welke toestandsvariabelen worden meegenomen en hoe gebeurt 
dit (aantal klassen). 
In welke factoren wordt variatie tussen individuele dieren 
aangebracht (produktie, vruchtbaarheid e t c ) . 
Wordt rekening gehouden met gedwongen afvoer van dieren. 
Wordt jongvee-opfok meegenomen. 
Wordt invloed van seizoen meegenomen. 
Wordt genetische vooruitgang meegenomen. 
Stuurt melkproduktie de voeding of omgekeerd (alleen voor 
melkvee). 
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(I) Koemodel en Melkveemodel PR 
(II) Model Dijkhuizen 
(III) Model Van Arendonk 1 - schatten prestatie, opbrengsten en 

kosten 
(IV) Model Van Arendonk 2 - dynamische programmering 
(V) Model Groen 
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1) Dynamische programmering; 2) Stabilisatieperiode van 5 jaar, 
daarna experimentele periode (20 herhalingen); 3) In een simpele 
vorm; 4) Geboren kalveren eruit en vervangende vaarzen naar bin
nen; 5) Opnemen stal- en weideperiode, bepalen beschikbaar voer; 
6) Seizoensvariatie in prijzen en produktie; 7) Helemaal geen af
voer; 8) Potentiële melkproduktie bepaalt voerbehoefte; behoefte 
+ opname bepalen werkelijke melkproduktie; 9) Werkelijke melkpro
duktie stuurt voeding. 

M M M M M 

Figuur 2.1 Overzicht karakteristieken bestudeerde melkveemodel-
len - binnenland 
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Is er sprake van een werkelijke veestapel, dat wil zeggen 
een veestapel die bestaat uit individuele dieren, een be
paalde leeftijdsopbouw kent en onderhevig is aan veranderin
gen in de tijd. 

Verder: 
Kunnen specifieke aspecten van een model niet onder één van 
de genoemde criteria gevat worden, dan worden ze apart be
schreven. 

2.2 MelkveemodeHen - binnenland 

De volgende melkveemodellen zijn bestudeerd: 
(I) Koemodel en melkveemodel PR (Hijink en Meijer, 1987; 

Mandersloot, 1988) 
(II) Model Dijkhuizen (Dijkhuizen et al., 1986; Hibma, 1983) 
(III) Model Van Arendonk 1 - schatten prestatie, opbrengsten en 

kosten (Van Arendonk, 1985a) 
(IV) Model Van Arendonk 2 - dynamische programmering (Van Aren

donk, 1985b) 
(V) Model Groen (Groen, 1988) 

In schema 2.1 wordt een groot aantal karakteristieken van de 
bestudeerde modellen weergegeven. In het onderstaande wordt een 
nadere beschrijving van elk model gegeven. 

(I) Koemodel en melkveemodel PR 

Het doel van deze deterministische simulatiemodellen is het 
nabootsen van produktie, voeropname en energiehuishouding van een 
melkkoe (koemodel) of veestapel (melkveemodel), ten behoeve van 
bedrijfsbeheer (planning), procesbesturing (voerprogramma) en on
derzoek. 

In het koemodel wordt een dier van afkalven tot afkalven 
doorgerekend; de tussenkalftijd bedraagt altijd één jaar. Input 
daarbij zijn onder andere leeftijd bij afkalven, datum van afkal
ven, potentiële produktie, voergegevens en beweidingssysteem. De 
voerbehoefte van het dier wordt onder andere door de potentiële 
melkproduktie bepaald. Uit voeropname en voerbehoefte volgen per 
dag, week, periode of lactatie de opnames van gras, ruw- en 
krachtvoer en de werkelijke melkproduktie. 

Het melkveemodel doet hetzelfde voor een veestapel; het is 
een aaneenschakeling van koemodelberekeningen voor individuele 
dieren. De veestapel die wordt doorgerekend is het resultaat van 
een opgegeven leeftijdsverdeling en afkalfpatroon. 

(II) Model Dijkhuizen 

Het doel van dit stochastisch simulatiemodel is het bestude
ren van managementbeslissingen op het gebied van produktie, 
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vruchtbaarheid en vervanging. Volgens bepaalde bedrij fskarakte-
ristieken, onder andere de leeftijdsopbouw van de veestapel, 
wordt een beginveestapel gegenereerd van maximaal 100 koeien. Per 
periode van drie weken wordt de veestapel gevolgd; individuele 
dieren worden in de tijd vooruitgeschoven. Per dier vinden per 
periode gebeurtenissen plaats (melkproduktie, vruchtbaarheid, 
voeropname, inseminatie- en afvoerbeslissing etc.). De status van 
elk dier wordt aangepast aan de uitkomsten van verschillende ge
beurtenissen en managementbeslissingen. Uiteindelijk resulteert 
dit in technische en economische kengetallen (onder andere ar-
beidsopbrengst). 

Tussen dieren wordt variatie aangebracht bij het genereren 
van de beginveestapel (leeftijd en lactatiestadium) en door mid
del van stochastiek (melkproduktie, vruchtbaarheid en gedwongen 
afvoer). 

(III) Model Van Arendonk 1 - schatten prestatie, opbrengsten en 
kosten 

Het doel van dit deterministische simulatiemodel is het 
schatten van prestatie, opbrengsten en kosten per maand van indi
viduele melkkoeien bij verschillende produktieniveaus en tussen
kalftijden. Deze schattingen dienen als input voor het dynamisch 
programmeringsmodel van Van Arendonk (zie 2.2 IV). 

Een individueel dier wordt beschreven met een aantal toe
standsvariabelen: lactatienummer (1-12), produktieniveau (1-15) 
en lactatiestadium (1-12). Voor alle mogelijke combinaties van 
toestandsvariabelen wordt de prestatie, opbrengsten en kosten be
paald voor de desbetreffende maand. Het is mogelijk rekening te 
houden met variatie in tussenkalftijd en seizoen door het opnemen 
van respectievelijk de extra toestandsvariabelen verwachte tus
senkalftijd (11-16 maanden en gust, alsmede een uitbreiding van 
het aantal klassen voor lactatiestadium) en maand van afkalven 
(1-12). 

(IV) Model Van Arendonk 2 - dynamische programmer ing 

Het doel van dit stochastisch dynamisch programmeringsmodel 
is het bepalen van het optimale vervangingsbeleid bij melkvee. 
Daartoe wordt de verwachte netto-opbrengst van de nu aanwezige 
dieren en vervangende dieren gemaximaliseerd over een planhorizon 
van vijftien jaar. 

Een dier wordt beschreven met de toestandsvariabelen zoals 
in 2.2 III beschreven. Op elk moment tijdens de planhorizon 
(maandelijks) wordt voor elke toestand waarin een dier kan voor
komen (combinatie van toestandsvariabelen) de beslissing genomen 
tot (1) aanhouden tot het begin van de volgende periode of (2) 
onmiddellijk vervangen. Er vindt een vergelijking plaats van de 
verwachte inkomstenstroom bij (1) aanhouden en optimaal beleid 
daarna en (2) vervangen. Hetzelfde geldt voor de beslissing wel 
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of niet insemineren, waarbij sprake is van drie alternatieven: 
insemineren, gust laten en onmiddellijk vervangen. 

In melkproduktie en vruchtbaarheid in toekomstige lactaties 
wordt variatie aangebracht door respectievelijk overgangskansen 
naar produktieniveau in de volgende lactatie en kans op dracht in 
volgende lactaties. Schattingen van prestatie, opbrengsten en 
kosten per mogelijke toestand zijn afkomstig uit het model dat is 
beschreven in 2.2 III (Model Van Arendonk 1). 

Het model bepaalt onder andere de optimale gemiddelde ge
bruiksduur voor de veestapel als geheel, het percentage vrijwil
lige vervanging en het gemiddeld inkomen per koe. Verder kan het 
model gebruikt worden om voor individuele dieren economische ken
getallen voor inseminatie en vervanging te bepalen (Gebruikswaar
de en Inseminatiewaarde). 

(V) Model Groen 

Het doel van dit deterministische simulatiemodel is het be
schrijven van relaties tussen niveaus van genetische vooruitgang 
en niveaus van input en output van het bedrijf in relatie tot de 
produktieomstandigheden. Met het model kunnen economische waarden 
voor melk- en vleesproduktiekenmerken en droge-stof-opname capa
citeit worden berekend. Bepaald kan worden in hoeverre de econo
mische waarden van produktiekenmerken van melkvee afhangen van 
produktieomstandigheden op dier-, veestapel-, bedrijfs- en sec
torniveau. 

Op dierniveau worden input en output componenten per dier 
gesimuleerd: levend gewicht, voeropname jongvee, melkproduktie, 
vleesproduktie (slachtwaarde) en voeropname van lacterende koeien 
(energiebehoefte, ds-opname capaciteit, samenstelling voeropna
me). Input- en Outputniveaus worden berekend voor veertien opeen
volgende leeftijdsperioden afzonderlijk (twee opfokperioden van 
één jaar en twaalf lactaties met tussenkalftijd van twaalf maan
den). Voor lacterende koeien worden levend gewicht, melkproduk
tie, voeropname en slachtwaarde op maandbasis gesimuleerd. 

Op veestapelniveau worden relatieve aantallen dieren binnen 
de verschillende leeftijdsperioden gesimuleerd op basis van mar
ginale afvoerkansen. Op bedrijfs- en sectorniveau worden relatie
ve aantallen dieren per klasse gecombineerd met de corresponde
rende produktie en behoefte aan produktiefactoren. De berekende 
input en output wordt gewaardeerd (opbrengsten en kosten) en 
uitgedrukt per gemiddeld aanwezige lacterende koe. 

2.3 Melkveemodellen - buitenland 

De volgende melkveemodellen zijn bestudeerd: 
(I) Model Stewart (Stewart et al., 1977) 
(II) Model Olthenacu (Olthenacu et al., 1980) 
(III) Model Kuipers (Kuipers, 1982) 
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(I) Model Stewart 
(II) Model Olthenacu 
(III) Model Kuipers 
(IV) Model Congleton 
(V) Model Marsh 
(VI) Model Kristensen 

(I) (II) (III) (IV) (V) (VI) model 
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gehanteerde methodiek, 
simulatie (S) of opti
malisatie (0) 
deterministisch (D) of 
stochastisch model 
(S), indien stochas
tisch: randomtrekkin-
gen (R) of vaste kans
verdeling (VK) 
dynamisch (D) of sta
tisch (S) model, in
dien dynamisch gehan
teerde tijdseenheid 
(dgn) 

periode waarover wordt 
doorgerekend (jaar) 
aantal herhalingen 
modeleenheid 
werkelijke veestapel 
j ongveeopfok 
invloed van seizoen 
genetische vooruitgang 
gedwongen afvoer 
stuurt melkproduktie 
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keningen (met (d)/ 
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draait het op main
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1) "event" gericht; 2) variabel, meestal 8 weken; 3) 10 jaar in 
Rounsaville et al. (1979); 4) bij toepassingen van model allerlei 
varianten mogelijk; 5) oneindige planhorizon; 6) geen zekerheid 
over wijze van opbouw veestapel en instroom jongvee; 7) in 
Olthenacu et al. (1981) uitbreiding met melkproduktie, voeropname 
en economische berekeningen; 8) simulatietaai. 

Figuur 2.2 Overzicht karakteristieken bestudeerde melkveemodel-
len - buitenland 

16 



(IV) Model Congleton (Congleton, 1984) 
(V) Model Marsh (Marsh, 1986) 
(VI) Model Kristensen (Kristensen, 1987) 

In schema 2.2 wordt een groot aantal karakteristieken van de 
bestudeerde modellen weergegeven. In het onderstaande wordt een 
nadere beschrijving van elk model gegeven. 

(1) Model Stewart 

Het doel van dit dynamisch programmeringsmodel is het bepa
len van de optimale vervangingsbeslissingen in een melkveestapel. 
Daartoe wordt de contante waarde van de opbrengsten van melk en 
vlees, kosten van voer, afschrijvingen op vee, kosten van vervan
gende vaarzen en restwaarde van afgevoerde dieren over een plan-
horizon van tien jaar gemaximaliseerd. 

Een individueel dier wordt beschreven met vier toestandsva
riabelen: lactatienummer (1-7), verwachte 305-dgn produktie 
(1-11), vetpercentage in de melk (1-7) en lichaamsgewicht (1-5). 
Kansen op gedwongen afvoer, sterfte en overleving tot de volgende 
lactatie gerelateerd aan lactatienummer worden meegenomen. De 
lengte van de tussenkalftijd is altijd 12 maanden en er wordt 
geen relatie tussen vruchtbaarheid, melkproduktie en lichaamsge
wicht verondersteld. Dieren blijven gedurende hun hele leven in 
dezelfde klasse voor melkproduktie, vetpercentage en lichaamsge
wicht. De absolute produktie (melk en vetpercentage) voor elke 
klasse wordt aangepast afhankelijk van leeftijd. Het voerregime, 
dat gebruikt wordt om de voerkosten te berekenen is voor alle 
dieren hetzelfde. 

Eenmaal per lactatie, 60 dagen na afkalven (voor insemina
tie), wordt voor elke toestand waarin een dier kan voorkomen de 
beslissing genomen tot (1) aanhouden tot het begin van de volgen
de periode of (2) vervangen. Er vindt een vergelijking plaats van 
de inkomenstroom bij (1) aanhouden en optimaal beleid daarna en 
(2) vervangen. Bij de bepaling van de optimale beslissing worden 
alle koeien vergeleken met een gemiddeld vervangend dier. Bij het 
gemiddeld vervangende dier wordt rekening gehouden met een kans
verdeling in mogelijke vervangende vaarzen voor wat betreft ge
wicht, melkproduktie en vetpercentage (Stewart et al., 1978). 

Maast de optimale beslissing voor elke combinatie van toe
standsvariabelen, wordt bepaald in hoeverre het optimale beleid 
gewijzigd wordt bij veranderingen in prijzen, lengte van de plan-
horizon, rentepercentage en voerregime. Er is een vergelijking 
gemaakt van de gedisconteerde netto-opbrengsten over tien jaar 
van vaarzen van vier verschillende melkveerassen (Stewart et al., 
1978). De winstgevendheid van elk ras is bepaald onder het opti
male vervangingsbeleid voor het desbetreffende ras. Voor alle 
rassen is het effect van variatie in melkproduktie, vetpercentage 
en lichaamsgewicht op de gedisconteerde netto-opbrengsten be
paald. 
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(II) Model Olthenacu 

Het doel van dit stochastisch simulatiemodel is het simule
ren in de tijd van gebeurtenissen samenhangend met reproduktie, 
voor elke koe binnen een veestapel. Het reproduktieproces van een 
koe wordt gezien als een opeenvolging van een aantal gebeurtenis
sen beginnend met afkalven, gevolgd door ovulatie (treedt op bij 
oestrus of bronst), detectie van bronst en daarop volgend, inse
minatie, drachtig worden, mogelijke embryonale sterfte of afvoer 
en wederom afkalven. Beheersbare variabelen kunnen gebruikt wor
den om de prestatie van het systeem te veranderen. De volgende 
vijf beheersbare variabelen worden onderscheiden: 

beleid met betrekking tot eerste inseminatie na afkalven; 
beleid met betrekking tot afvoer wegens vruchtbaarheid; 
stierkeuze (vruchtbaarheid, afkalfproblemen); 
management met betrekking tot oestrusdetectie; 
management bij insemineren. 
Het gedrag van het systeem wordt beschreven met de volgende 

endogene variabelen: partusverloop, interval partus - eerste 
oestrus, interval opeenvolgende oestruscycli, gedrag tijdens 
oestrus, oestrusdetectie, vruchtbaarheid van koe en stier, drach-
tigheidspercentage, embryonale sterfte en tijdstip van embryonale 
sterfte en afvoer wegens andere redenen dan vruchtbaarheid. 

De simulatie vindt plaats voor een bedrijf met 65 koeien. 
Over de wijze waarop dit gebeurt, worden in het artikel geen me
dedelingen gedaan. Een dier bevindt zich in het model in één van 
3 mogelijke toestanden: (1) niet drachtig en niet cyclisch, (2) 
niet drachtig en wel cyclisch, of (3) drachtig. In het model wor
den 4 gebeurtenissen beschouwd: afkalven, ovulatie, embryonale 
sterfte en vervanging van afgevoerde dieren. Elke gebeurtenis 
vindt plaats op een van te voren vastgesteld tijdstip en eindigt 
met het vaststellen van de volgende gebeurtenis en het tijdstip 
van plaatsvinden ervan. De wijze waarop dieren overgaan van de 
ene gebeurtenis naar de andere is afhankelijk van de uitkomsten 
van de verschillende variabelen in het model aanwezig. 

Centrale gebeurtenis in het model is de ovulatie. Na afkal
ven volgt ovulatie. Afhankelijk van de uitkomsten van verschil
lende variabelen volgt na ovulatie embryonale sterfte, vervanging 
of afkalven. Na embryonale sterfte volgt ovulatie of vervanging; 
na vervanging volgt afkalven van het vervangende dier. Dit geheel 
resulteert voor het gesimuleerde bedrijf in een aantal technische 
parameters met betrekking tot reproduktie: onder andere interval 
afkalven - eerste inseminatie, aantal open dagen, interval eerste 
inseminatie - dracht, aantal inseminaties per drachtigheid, tus
senkalftijd en afvoer wegens vruchtbaarheid. 

Het model is gebruikt om verschillende managementstrategieën 
met betrekking tot reproduktie te vergelijken (Rounsaville et 
al., 1979). Door voeropname en melkproduktie toe te voegen aan 
het model kunnen deze strategieën ook op basis van economische 
resultaten (opbrengsten minus de door vruchtbaarheidsmanagement 



te beïnvloeden kosten) worden vergeleken (Olthenacu et al., 
1981). 

(III) Model Kuipers 

Het doel van dit stochastisch simulatiemodel is het bestude
ren van managementbeslissingen op melkveebedrijven voor gebruik 
in onderzoek en onderwijs. Het model is in principe geschikt voor 
de vergelijking van een breed scala van managementaspecten. Het 
model is gebruikt om verschillende kengetallen ter ondersteuning 
van de vrijwillige afvoerbeslissing bij melkkoeien te vergelij
ken. Tevens is het model gebruikt om enkele criteria voor selec
tie van te gebruiken stieren te vergelijken. Het model Dijkhuizen 
(paragraaf 2.2) is gebaseerd op het werk van Kuipers. De opbouw 
van deze modellen komt dan ook sterk overeen. Het model Kuipers 
is ingevuld voor de situatie in de Verenigde Staten en het model 
Dijkhuizen voor de Nederlandse situatie. 

Elk gesimuleerd bedrijf bestaat uit maximaal 100 melkkoeien, 
die individueel gegenereerd worden volgens van te voren door de 
gebruiker in te stellen bedrijfskarakteristieken. Naast melkvee 
worden de aangehouden vaarskalveren meegenomen in het model. In
dividuele dieren worden in de tijd vooruitgeschoven (tijdsinter
val één maand). Maandelijks kunnen allerlei beslissingen worden 
genomen. Het model veronderstelt derhalve een lengte van de 
oestruscyclus van 30 dagen (- één maand). 

De status van elke koe wordt aangepast aan de uitkomsten van 
verschillende gebeurtenissen en managementbeslissingen. Per pe
riode vindt een aantal gebeurtenissen plaats. Melkprodukt ie (in
clusief vetgehalte), vruchtbaarheid (inclusief geslacht en le
vensvatbaarheid kalveren) en gedwongen afvoer zijn in het model 
stochastisch van aard. Voeropname, lichaamsgewicht en groei zijn 
deterministische variabelen. Elk individueel dier heeft een unie
ke tussenkalftijd, lactatiecurve, ds-opnamecurve en lichaamsge
wichtcurve. De tussenkalftijd varieert van tien tot zeventien 
maanden. Melkproduktie, lichaamsgewicht en voeropname zijn onder
ling gerelateerd (energie input - energie output). Gedwongen af
voer van dieren kan onderverdeeld worden in een aantal catego
rieën: ouderdom, niet drachtig worden, sterfte en overige rede
nen. Daarnaast vindt vrijwillige afvoer plaats; verschillende 
criteria zijn hierbij mogelijk. 

Het model bepaalt naast technische resultaten het netto
overschot per koe per jaar. Het netto-overschot wordt berekend 
als het verschil tussen opbrengsten (melk, kalveren, afgevoerd 
jongvee en melkvee) en kosten (voer, arbeid, overige variabele en 
vaste kosten). 

(IV) Model Congleton 

Een (gecombineerd) simulatiemodel is gebouwd dat in staat is 
zowel discrete of tijdsgeoriënteerde gebeurtenissen, als conti-
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nue processen te simuleren die een melkkoe en veestapel karakte
riseren. Daarbij is het model zo opgebouwd dat additionele toe
standen en sturende variabelen kunnen worden ingebouwd, opdat het 
model flexibel is in het simuleren van vele managementstrate
gieën. Het model is in eerste instantie gericht op het bepalen 
van de relatie tussen gebruiksduur en winstgevendheid van een 
koe. Daarom bevat het model gedetailleerde schattingen van rela
ties tussen leeftijd, produktie en produktiekosten. 

Gebeurtenissen die karakteristieken en verbanden tussen ka
rakteristieken van de koe kunnen veranderen zijn: geboorte, bin
nenkomen in de melkveestapel en cyclische gebeurtenissen totdat 
de koe wordt afgevoerd (zoals insemineren, afkalven en droogzet-
ten). Deze gebeurtenissen kunnen optreden op specifieke tijdstip
pen (discrete gebeurtenis) of wanneer een attribuut van een koe 
een bepaalde drempel overschrijdt (systeem-specifieke gebeurte
nis). Het model beschrijft gebeurtenissen (afkalven, insemineren, 
droogzetten, afvoer, en instroom van vervangende vaars) en conti
nue processen als melkproduktie en voeropname in aparte subrouti
nes. 

Individuele koeien worden gekarakteriseerd door een aantal 
attributen: 
(1) tijdstip van optreden van de volgende gebeurtenis; 
(2) volgende gebeurtenis; 
(3) tijdstip van geboorte; 
(4) tijdstip van afkalven, initieert de volgende lactatie; 
(5) tijdstip van beëindiging van de laatste lactatie; 
(6) totale melkproduktie in huidige lactatie tot het huidige 

tijdstip; 
(7) totale kosten van de huidige lactatie tot het huidige tijd

stip; 
(8) afstammingsindex voor vaarzen; fokwaarde en permanent mi

lieu-effect voor koeien; 
(9) incidentie van verschillende ziekten en tweelinggeboorte. 

In een algemene subroutine wordt de tijd voortgeschreden tot 
de volgende discrete gebeurtenis (aanroepen van EVNTS) of staps
gewijs om na elke stap toestandsvariabelen (melkproduktie en pro
duktiekosten) aan te passen (aanroepen van STATE). In STATE wor
den melkproduktie, voeropname en voerkosten, gezondheidskosten, 
vaste kosten, afmeting en gewicht, sterfte en gebeurtenissen sa
menhangend met deze continue processen gesimuleerd. Indien nood
zakelijk wordt het dier drooggezet (aanroepen DRY-OFF). Bij 
droogzetten wordt op basis van vruchtbaarheidsstatus en kosten 
per eenheid produkt (ratio van attribuut 6 en 7) bepaald of het 
dier afgevoerd moet worden (aanroepen van CULL). Wordt het dier 
afgevoerd dan wordt REPLAC aangeroepen, en wordt onder bepaalde 
voorwaarden een vervangend dier geselecteerd uit het aanwezige 
jongvee. Wanneer een dier sterft vindt vervanging plaats door een 
vaars (REPLAC). 
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Wanneer EVNTS wordt aangeroepen, wordt afhankelijk van de 
volgende gebeurtenis die zal optreden (attribuut 2) een subrouti
ne aangeroepen. Bij afkalven wordt FRESH aangeroepen. In deze 
subroutine wordt random het optreden van ziekten (met name gere
lateerd aan vruchtbaarheid) en tweelinggeboorte voor de huidige 
lactatie gesimuleerd. Daarnaast worden pasgeboren kalveren (sexe 
en sterfte, beide random) en kenmerken van vaarskalveren (geboor
tedatum en afstammingsindex) gesimuleerd. 

Op 120 dagen na afkalven wordt BREED aangeroepen. Deze sub
routine bepaalt eerst door een randomtrekking of de koe in prin
cipe vruchtbaar is, onafhankelijk van het aantal inseminaties. 
Vanneer het dier vruchtbaar is, wordt het aantal open dagen be
paald; een functie van inseminatiebeleid, oestrusdetectie, melk-
produktie, drachtigheidskans, incidentie van ziekten, tweelingge
boorte en leeftijd. Niet drachtige dieren worden vanaf 305 dagen 
in lactatie maandelijks beoordeeld of afvoer moet plaatsvinden 
(in CULL). Droogstaande niet drachtige dieren worden meteen afge
voerd (CULL). Het model start met een leeftijdsopbouw overeenkom
stig de resultaten van een onderzoek naar de leeftijdsopbouw van 
de melkveestapel in de praktijk. 

Het model is gebruikt om de winstgevendheid te bepalen van 
het verlengen van de gebruiksduur van een koe (Congleton en King, 
1984), en om waarnemingen van wekelijkse opbrengsten en kosten 
van de koe en reproduktie en ziektegeschiedenis voor circa 3000 
lactaties te genereren (Congleton en Roberts, 1987). Het model is 
daarbij op het gebied van de beschrijving van onder andere een 
aantal aandoeningen uitgebreid. Deze gegevens zijn geanalyseerd 
om het effect te bepalen van kenmerken van de koe en gebeurtenis
sen tijdens de lactatie op de vorm van de cumulatieve netto-op
brengsten curve. Het model is vervolgens gebruikt om een nieuwe 
methode uit te testen om koeien te selecteren voor vrijwillige 
afvoer (Congleton et al., 1988; Congleton en King, 1985). De wij
ze waarop koeien worden geselecteerd voor vrijwillige afvoer en 
de selectie in jongvee wordt daartoe aangepast in het model. Te
vens is het model gebruikt om deze methode van afvoer op basis 
van toekomstige winstgevendheid te vergelijken met afvoer op ba
sis van naar leeftijd gecorrigeerde produktie (Congleton, 1988). 

(V) Model Marsh - DairyORACLE 

Doel van dit stochastisch simulatiemodel is aantonen dat het 
mogelijk is een standaard personal computer (FC) zo te programme
ren dat de prestatie van een veehouderij systeem gesimuleerd en 
geanalyseerd kan worden. Verder kunnen de uitkomsten van ver
schillende managementstrategieën worden voorspeld als hulpmiddel 
bij het besluitvormingsproces. ORACLE staat in dit geval voor 
"Optimization of Reproductive Activity in Commercial Livestock 
Enterprises". DairyORACLE is niet een optimalisatiemodel, omdat 
één run per definitie niet de economisch optimale oplossing 
geeft. Het verschaft output die gebruikt kan worden om het econo-
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mische voordeel te bepalen van alternatieve managementstrategieën 
(vooral met betrekking tot vruchtbaarheidsefficiëntie) en de vee
houder te ondersteunen bij het nemen van beslissingen. 

Bij de bouw van het model wordt gebruik gemaakt van het feit 
dat in de opeenvolging van gebeurtenissen in de reproduktie- en 
produktiecyclus van zoogdieren bepaalde overeenkomsten bestaan. 
Een algemeen model geeft de onderliggende structuur weer van re
produktie en produktie processen van zoogdieren, waarbij repro
duktie centraal staat. Door het model te koppelen met soort-spe
cifieke parameters vindt afstemming op een bepaalde diersoort 
plaats. De soort-specifieke parameters bepalen de schaal en 
spreiding in de verschillende factoren. 

Individuele dieren worden in de tijd vooruitgeschoven, waar
bij de toestand van elk dier wordt aangepast aan de uitkomst van 
verschillende gebeurtenissen en managementbeslissingen. Elke pro
duktiecyclus begint met afkalven ("parturition event") en kan al
leen beëindigd worden door het begin van de volgende cyclus of 
door afvoer of sterfte ("culling event"). Bij het voortschrijden 
van de tijd wordt voor elk dier gecontroleerd of er sprake is van 
de gebeurtenis afkalven of afvoer, waarvan op een eerder tijdstip 
is vastgesteld dat deze zal optreden op deze datum. Bij afvoer 
wordt het dier uit de veestapel verwijderd. Bij afkalven begint 
de simulatie van de volgende produktiecyclus. De gebeurtenissen 
die plaatsvinden tijdens de produktiecyclus en het tijdstip waar
op deze plaatsvinden worden stochastisch bepaald. De volgorde van 
gebeurtenissen die zo gesimuleerd wordt, bepaalt de toestand van 
het dier op elk tijdstip tijdens de produktiecyclus en voorziet 
in de gegevens nodig voor de bepaling van de vruchtbaarheidssi-
tuatie van de melkveestapel. Dit alles levert een simulatiemodel 
op waarmee resultaten van veestapelopbouw, gebruik van produktie-
middelen, vruchtbaarheidskengetallen en economische analyses kun
nen worden verkregen. 

Van elk dier zijn op elk moment gegevens bekend over onder 
andere huidige status (afhankelijk van vruchtbaarheid en melkpro-
duktie), genotypisch produktie potentieel, geboortedatum, voor
spelde kalfdatum, datum laatste bevruchting, lactatienummer, 
laatste kalfdatum, voorspelde afvoerdatum. 

Een van te voren bepaald aandeel van de geboren kalveren 
wordt aangehouden ter vervanging van de melkveestapel. Verder 
wordt getracht de bedrijfsomvang op een bepaald niveau te houden, 
door aankoop van hoogdrachtige vaarzen of extra afvoer van laag-
produktieve koeien. Alle opgefokte vaarzen stromen in principe 
door. 

Melkproduktie, vruchtbaarheid (inclusief geslacht en sterfte 
kalf) en gedwongen afvoer worden in het model als stochastische 
factoren beschouwd. Melkproduktie en voeropname worden niet in 
die mate van detail gesimuleerd als reproduktie. Het aantal fac
toren dat van invloed is op de dagelijkse melkproduktie en voer
opname is beperkt (bijvoorbeeld voeropname is niet van invloed op 
melkproduktie). Het verloop in lichaamsgewicht wordt niet voor 
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elk individueel dier gesimuleerd. Er wordt geen relatie tussen 
melkproduktie en vruchtbaarheid verondersteld en tussen reproduk-
tie-gebeurtenissen in opeenvolgende lactaties. 

Het model bestaat uit 100 inputvariabelen verdeeld over ze
ven categorieën (schermen). Het model levert een groot aantal 
technische en economische resultaten op verdeeld over eveneens 
zeven categorieën. Elke categorie betreft een bepaald aspect van 
het management van melkvee. 

Het model bepaalt het netto-overschot per bedrijf of koe. 
Dit is het saldo van opbrengsten (melk, kalveren, afgevoerde 
koeien en overtollig jongvee) en kosten (voer, arbeid, aankoop 
vaarzen, overige variabele en vaste kosten). Dit economische ken
getal wordt herleid tot netto-contante waarde en annuïteit. 

De voorspellende functie van het model is geïllustreerd aan 
de hand van het doorrekenen van de consequenties van het verbete
ren van de vruchtbaarheidssituatie, een uitbreiding van de vee
stapel en een uitbraak van een bepaalde ziekte. Het model is on
der andere gebruikt om vier verschillende strategieën met betrek
king tot afvoer wegens niet drachtig worden te vergelijken voor 
een negental combinaties van verschillende niveaus van oestrusde-
tectie en drachtigheidskansen (Marsh et al., 1987). Hierbij wordt 
gebruik gemaakt van zogenaamde decision-analysis technieken. 
Naast dat het model aangepast kan worden voor verschillende dier
soorten kan het ook aangepast worden voor verschillende produk-
tiesystemen in andere delen van de wereld. 

(VI) Model Kristensen 

Het doel van dit optimalisatiemodel is het bepalen van het 
optimale vervangingsbeleid van melkvee op basis van een hiërar
chisch Markov proces. Gebruikelijk hulpmiddel in onderzoek voor 
optimalisatie van vervanging van melkvee is dynamische programme
ring, in het bijzonder Markov beslissingsprocessen. Verschillende 
optimalisatiemethoden zijn beschikbaar voor Markov beslissings
processen. In de meeste onderzoeken op het gebied van optimalisa
tie van het vervangingsbeleid wordt de "value" iteratie methode 
gebruikt. Deze methode geeft niet de optimale oplossing bij een 
oneindige planhorizon. Wel is het mogelijk om modellen met een 
zeer groot aantal toestandsvariabelen te optimaliseren. De "poli
cy" iteratie methode werkt zeer efficiënt en geeft de optimale 
oplossing bij een oneindige planhorizon. Een probleem hierbij is 
het aantal toestanden dat wordt onderscheiden. Een n*n transition 
matrix, waarin n het aantal toestanden weergeeft, moet namelijk 
worden geïnverteerd. In dit onderzoek wordt dit laatste probleem 
omzeild door de introductie van een hiërarchisch Markov proces. 
De structuur van een dergelijk proces is een Markov beslissings
proces (hoofdproces) waarin elk stadium op zich een Markov be
slissingsproces (subproces) weergeeft. Voor de subprocessen, die 
een eindig aantal stadia hebben wordt "value" iteratie gebruikt; 
voor het hoofdproces wordt een aangepaste versie van "policy" 
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iteratie gebruikt. Deze methode verschaft een exacte oplossing 
voor zeer uitgebreide problemen, als het mogelijk is het probleem 
zo te modelleren dat het aantal toestanden in het hoofdproces 
niet te groot is. 

Deze techniek is door Kristensen ontwikkeld en vervolgens 
toegepast op het vervangingsbeleid van melkvee. Een stadium in 
het subproces eindigt en de volgende begint 16, 24, 32 en 40 we
ken na afkalven en wanneer een koe wordt vervangen. De lengte van 
de stadia die 40 weken na afkalven beginnen is afhankelijk van de 
tussenkalftijd. Andere stadia zijn, wanneer de koe wordt aange
houden, 8 weken lang. Wordt een koe aan het begin van een stadium 
vervangen dan is de lengte van het stadium nul. Er worden drie 
toestandsvariabelen in het subproces onderscheiden: melkproduktie 
(kg FCM) in de vorige lactatie (15 klassen), melkproduktie in de 
huidige lactatie (15 klassen) en tussenkalftijd (maximaal acht 
klassen: 44, 48, 52,.., 72 weken). Naast de hier weergegeven toe
standsvariabelen, worden nog drie additionele toestanden gedefi
nieerd. Wanneer een koe wordt vervangen dan gaat het subproces 
onmiddellijk over in de "replacement" toestand, waarin het de 
resterende stadia van het subproces zal blijven. De lengte en op
brengst van elk stadium zijn in deze toestand altijd nul. Deze 
stadia zijn fictief en hebben tot doel er verzekerd van te zijn 
dat elk subproces hetzelfde aantal stadia bevat. Daarnaast worden 
nog de toestand "ziekte" en "onvruchtbaar" onderscheiden. Dieren 
in deze toestanden worden vervangen en het subproces gaat onmid
dellijk over naar de "replacement" toestand. Het gewicht van de 
koe wordt niet meegenomen als toestandsvariabele. Dieren kunnen 
aanwezig blijven tot en met 40 weken na de zesde keer afkalven, 
daarna worden ze meteen afgevoerd. Dit betekent dat elk subproces 
25 stadia bevat. 

De acties aan het begin van elk stadium binnen het subproces 
zijn: (1) het vervangen van de koe door een vaars en (2) aanhou
den van de koe. Voor elke combinatie van subproces, stadium, toe
stand en actie worden de netto-opbrengsten berekend. De netto-op
brengsten bij aanhouden van de koe zijn gebaseerd op de opbreng
sten uit melk en kalveren en voerkosten. In het eerste stadium 
van het subproces wordt de prijs van een vaars in rekening ge
bracht. Wanneer de koe wordt vervangen is de opbrengst gelijk aan 
de restwaarde van de koe. 

Een stadium in het hoofdproces eindigt en een nieuwe begint 
wanneer een dier wordt vervangen. De lengte van een stadium in 
het hoofdproces is dus gelijk aan de gebruiksduur van een indivi
dueel dier. In het hoofdproces wordt slechts één toestandsvaria
bele onderscheiden: fokwaarde van de vader van de koe (vijf klas
sen), die wordt aangegeven als genetische klasse. Het voordeel 
van het opnemen van de genetische klasse is dat beschikbare vaar
zen vergeleken kunnen worden met de aanwezige koeien. Tevens kun
nen vaarzen gerangschikt worden op basis van de fokwaarde van de 
vader. 

Melkproduktie, kansverdelingen over produktieklassen en tus
senkalftijden, voeropname en gewicht zijn afkomstig uit een bio-
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(I) PorkCHOP 
(II) Model Huirne 
(III) Model De Vries 
(IV) Model Houben/Thelosen 

(I) (II) (III) (IV) criterium 

0 1) 0 2) S S gehanteerde methodiek, simulatie 
(S) of optimalisatie (0) 

D S-VK D S-R deterministisch (D) of stochas
tisch (S) model, indien stochas
tisch: randomtrekkingen (R) of 
vaste kansverdeling (VK) 

S D-lpc 3) S D-7 dynamisch (D) of statisch (S) 
model, indien dynamisch gehan
teerde tijdseenheid (dgn) 

50pc 3) - 20 4) periode waarover wordt doorgere
kend (jaar) 

dier dier z.stapel dier modeleenheid 
N N N J-OZ werkelijke zeugenstapel; zo ja, 

wordt gestart met alleen opfok-
zeugen (0Z) of wordt verdeling 
over pariteiten aangebracht (P) 

N-nvt N N-nvt N eigen opfokzeugen (nvt - ook 
niet van toepassing) 
invloed van seizoen 
genetische vooruitgang 
gedwongen afvoer 
technische (T) en/of economische 
(E) berekeningen (met/zonder 
discontering (d)) 

PC M 5) M M draait het op mainframe (M) of 
PC 

sc3 6) fortran fortran fortran gebruikte taal 

1) marginale arbeidsopbrengsten methode; 2) dynamische programme
ring; 3) produktiecyclus; 4) stabilisatieperiode van 10 jaar, 
daarna experimentele periode (15 herhalingen); 5) inmiddels ook 
op PC in Turbo Pascal; 6) spreadsheet; ook beschikbaar in Turbo 
Pascal. 

Figuur 2.3 Overzicht karakteristieken bestudeerde zeugenmode Hen 
- binnenland 

logisch model (Kristensen, 1986). Melkproduktie en tussenkalftijd 
zijn in het biologische model stochastisch van aard (vaste kans
verdeling); voeropname en gewichtsveranderingen zijn determinis
tisch van aard. Het model beschrijft de individuele melkkoe en 
voorspelt haar prestatie in de komende tijdsperiode. Bij gebruik 

N N 
N N 
J J 
T/E-d T/E-d 

N 
N 
J 
T/E 

N 
N 
J 
T/E 
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van dit biologische model in het optimalisatiemodel, wordt de 
toekomstige prestatie in het volgende stadium van het subproces 
voorspeld. Dit gebeurt op basis van gegevens van de koe. 

Het optimalisatiecriterium is het maximaliseren van de te 
verwachten contante waarde van de totale toekomstige netto-op
brengsten onder een oneindige planhorizon. Het optimale beleid 
wordt bepaald en bestaat in feite uit 60.000 acties (alle moge
lijke combinaties van toestanden en stadia). De verwachte winst 
van het nemen van de actie aanhouden ten opzichte van vervangen, 
de toekomstige winstgevendheid, wordt voor alle combinaties be
paald. Met deze resultaten kunnen koeien op een individueel be
drijf op basis van toekomstige winstgevendheid worden gerang
schikt. 

2.4 Zeugenmodellen - binnenland 

De volgende modellen voor de zeugenhouderij zijn bestudeerd: 
(I) PorkCHOP (Dijkhuizen, 1986) 
(II) Model Huirne (Huirne et al., 1988) 
(III) Model de Vries (De Vries, 1989) 
(IV) Model Houben/Thelosen (Houben en Thelosen, 1989) 

In schema 2.3 wordt schematisch een groot aantal karakteris
tieken van de bestudeerde modellen weergegeven. Daarna wordt per 
model een nadere beschrijving gegeven. 

(I) PorkCHOP 

Het doel van dit deterministische simulatiemodel is het 
kwantificeren van de voordelen van het verlengen van de gemiddel
de gebruiksduur op zeugenbedrijven en het optimaliseren van de 
vervangingsbeslissing voor zeugen met een slechte produktie en/of 
vruchtbaarheid. Het model wordt gebruikt als hulpmiddel bij on
derzoek, onderwijs en ondersteuning van de boer. 

Ter bepaling van de optimale vervangingsbeslissing wordt de 
marginale arbeidsopbrengsten methode gehanteerd. Een zeug moet 
worden aangehouden zolang de verwachte winst in de volgende pari
teit (marginale winst) hoger is dan het voor het leven gemiddelde 
inkomen van een vervangende opfokzeug (gemiddelde winst). Input-
gegevens als gemiddelde pariteit bij werpen en afvoer, aantal 
worpen per jaar, aantal levend geboren biggen, percentage sterfte 
tot spenen e t c , die "standaard" aanwezig zijn of zelf ingevoerd 
kunnen worden, leiden tot uitgangsgegevens per pariteit (gemid
delde zeug). Met behulp van de leeftijdsopbouw kunnen deze uit
gangsgegevens worden omgezet naar een overzicht van het gesimu
leerde bedrijf. Bij de bepaling van de marginale winst in toekom
stige pariteiten voor een aanwezige zeug wordt rekening gehouden 
met een herhaalbaarheid in worpgrootte over pariteiten. 
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Het model bepaalt onder andere het financieel verlies van 
een langere tussenworptijd, de optimale gebruiksduur van gemid
deld producerende zeugen, het economisch belang van een langere 
gebruiksduur, een economisch kengetal ter ondersteuning van ver
vangingsbeslissingen van individuele dieren en het maximum aantal 
toelaatbare dekkingen. 

Het model is zeer flexibel omdat de uitgangspunten eenvoudig 
aangepast kunnen worden aan individuele bedrijfsomstandigheden. 
Tevens rekent het model snel door. 

(II) Model Hu irne 

Het doel van dit stochastisch dynamisch programmeringsmodel 
is het bepalen van het economisch optimale vervangingsbeleid op 
zeugenbedrijven. Daartoe wordt de kapitaalwaarde van de inkom
stenstroom van een aanwezige zeug en opeenvolgende vervangende 
dieren gedurende een planhorizon van 50 produktiecycli gemaxima
liseerd. De toestand van een zeug wordt beschreven met een aantal 
toestandsvariabelen: pariteit (1-15), worpgrootte huidige pari
teit (0-20) en produktieniveau in drie voorgaande pariteiten (per 
pariteit: 1-3). Op elk moment tijdens de planhorizon (per produk-
tiecyclus, op het moment van spenen) wordt voor elke toestand 
waarin een dier kan voorkomen de beslissing genomen tot (1) aan
houden tot het begin van de volgende fase of (2) onmiddellijk 
vervangen. Er vindt een vergelijking van de verwachte inkomsten
stroom plaats bij (1) aanhouden en optimaal beleid daarna en (2) 
onmiddellijk vervangen. 

In produktie (worpgrootte) in toekomstige pariteiten wordt 
variatie aangebracht door het meenemen van overgangskansen naar 
produktieniveau in de volgende pariteit. In de produktie van ver
vangende dieren wordt eveneens variatie aangebracht. Er is geen 
variatie in vruchtbaarheid (kans op dracht is 100Z); in de toe
komst zal het model worden uitgebreid met variatie in vruchtbaar
heid (drachtigheidskans en oestrusdetectie). 

Dit resulteert in de optimale gemiddelde gebruiksduur van de 
zeugenstapel als geheel, percentage vrijwillige vervanging en het 
gemiddeld inkomen per zeug per jaar. Verder kan het model ge
bruikt worden om voor individuele dieren een economisch kengetal 
ter ondersteuning van de vervangingsbeslissing te bepalen. 

(III) Model de Vries 

Het doel van dit deterministische simulatiemodel is het be
palen van economische waarden op vermeerderings-/mesterijniveau 
van vruchtbaarheid (oestrus en worpkenmerken), levensduur (af-
voerkansen zeugen) en produktiekenmerken (prestatie van groeiende 
varkens en karkaskwaliteit). 

Gestart wordt met 100 aangekochte opfokzeugen van 200 dagen 
oud. Het model bestaat uit rekenregels die de technische resulta
ten van deze 100 opfokzeugen sommeren over tien pariteiten heen. 
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Daarbij worden alle dieren, die allen in dezelfde toestand zijn, 
samen als één groep meegenomen. Er wordt geen enkele variatie 
tussen dieren aangebracht. De technische totalen worden vertaald 
naar economische resultaten als kosten en opbrengsten van zeugen, 
kosten en output (kg geslacht gewicht) van nakomelingen. Hieruit 
wordt de efficiency, de kosten per eenheid produkt, berekend. De 
economische waarde van een kenmerk is gelijk aan de verandering 
in efficiency per mestvarken gedeeld door de verandering in het 
kenmerk. 

(IV) Model Houben/'Thelosen 

Als uitgangspunt van dit stochastische simulatiemodel heeft 
het model de Roo (De Roo, 1988) gediend. Het model de Roo heeft 
tot doel het bestuderen van het verloop in de tijd van produktie-
en reproduktiekenmerken van varkens in een nucleus. Houben en 
Thelosen hebben het model aangepast aan de situatie op een ver
meerderingsbedrij f en een saldo-berekeningsprogramma toegevoegd. 

Het doel van het model is het bestuderen van het bedrijfsre
sultaat bij verschillende aan- en afvoertactieken voor opfokzeu-
gen en zeugen. Individuele dieren worden in de tijd gevolgd. Er 
worden opfokzeugen aangekocht (verschillende tactieken mogelijk) 
en in zeugen wordt geselecteerd (verschillende herdek- en selec
tietactieken mogelijk). Het bedrijf bestaat uit vier stallen: op-
fokstal, dekstal, drachtstal en kraamstal. De gang van zaken 
wordt met name bepaald door: (1) het streven naar een zo constant 
mogelijke stroom van dieren naar de kraamstal, en (2) het aantal 
aan te kopen opfokzeugen (onder andere afhankelijk van het uit-
valspercentage van zeugen). 

In de eerste tien jaar wordt de zeugenstapel (maximaal 500 
dieren) gestabiliseerd. Bij de start zijn er geen zeugen aanwe
zig. Op basis van onder andere een opgegeven uitvalspercentage 
van zeugen worden opfokzeugen aangekocht, en wordt op deze manier 
de stal geleidelijk volgelegd. Per periode vinden per dier ge
beurtenissen plaats (berig worden, drachtig worden, worpkenmerken 
e t c ) . Het eindresultaat is onder andere het saldo per zeug. Tus
sen dieren wordt variatie aangebracht in produktie, vruchtbaar
heid en afvoer. 

In het model wordt verondersteld dat de beschikbare stal-
ruimte in de afzonderlijke stallen nooit beperkend is. Van der 
Beek en Verstegen (1989) hebben het model van Houben/Thelosen als 
uitgangspunt gebruikt ter bepaling van de invloed van verplaat
singsstrategieën op de resultaten van een zeugenbedrij f. Daartoe 
is het model uitgebreid met ruimtescheppende maatregelen, veelal 
versoepelingen in verplaatsingscriteria, die oplossing kunnen 
bieden in situaties waarin sprake is van overbezetting van de be
schikbare stalruimte. 
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(I) Model Allen/Stewart 
(II) Model Tess 
(III) Model Singh 
(IV) Model Pettigrew 

(I) (II) (III) (IV) criterium 

1 
dier/toom dier 
J-OZ N 

10 3) 
dier 
J-P 

3 
dier 
J-OZ 

S I ) S S I ) S gehanteerde methodiek, simulatie 
(S) of optimalisatie (0) 

S-R D S-R S-R deterministisch (D) of stochas
tisch (S) model, indien stochas
tisch: randomtrekkingen (R) of 
vaste kansverdeling (VK) 

D-l D-l D-l D-l dynamisch (D) of statisch (S) mo
del, indien dynamisch gehanteerde 
tijdseenheid (dgn) 

5-15 2) 1-10 3) 2-3 periode, stabilisatie- en experi
mentele, waarover wordt doorgere
kend (jaar) 
aantal uitgevoerde herhalingen 
modeleenheid 
werkelijke zeugenstapel; zo ja: 
wordt gestart met alleen opfokzeu-
gen (0Z) of wordt verdeling over 
pariteiten aangebracht (P) 

H N-nvt J N eigen opfokzeugen (nvt - ook niet 
van toepassing) 

M N J 4) N invloed van seizoen 
N N N N genetische vooruitgang 
J J J J gedwongen afvoer 
J N J N benutting beschikbare ruimte in 

produktiefaciliteiten wordt meege
nomen 

N N J 5) J gebeurtenissen die wekelijks 
plaatsvinden 

T T/E T/E-d T/E technische (T) en/of economische 
(E) berekeningen (met/zonder dis
contering (d)) 

? ? ? ? draait het op mainframe (M) of PC 
SLAM 6) ? GPSS 6) 7 gebruikte taal 

1) "event" gericht; 2) een groep opfokzeugen wordt een aantal pa
riteiten doorgerekend; 3) 10 experimentele jaren worden gebruikt 
als 10 onafhankelijke herhalingen van 1 jaar; 4) alleen in drach-
tigheidskans; 5) slechts voor één gebeurtenis; 6) simulatietalen. 

Figuur 2.4 Overzicht karakteristieken bestudeerde zeugenmodellen 
- buitenland 
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2.5 Zeugenmodellen - buitenland 

De volgende modellen voor de zeugenhouderij zijn bestudeerd: 
(I) Model Allen en Stewart (Allen en Stewart, 1983) 
(II) Model Tess (Tess et al., 1983a) 
(III) Model Singh (Singh, 1986) 
(IV) Model Pettigrew (Pettigrew et al., 1987) 

In schema 2.4 wordt schematisch een groot aantal karakteris
tieken van de bestudeerde modellen weergegeven. Daarna wordt per 
model een nadere beschrijving gegeven. 

(I) Allen en Stewart 

Dit stochastisch simulatiemodel simuleert de prestaties en 
behoeften aan voer, arbeid, ruimte en vervanging voor een ver
meerderingsbedrij f , met als doel deze resultaten te vergelijken 
voor verschillende managementstrategieën. 

Overeenkomstig de verschillende produktiefaciliteiten aanwe
zig op het bedrijf, is het bedrijf in het model opgedeeld in on
derdelen die overeenkomen met de volgende vier fasen: insemina
tie, dracht, werpenlactatie en spenen. De overgang van een fase 
naar een volgende fase vindt plaats op van te voren vastgestelde 
tijdstippen, die afhankelijk kunnen zijn van de uitkomsten van 
bepaalde gebeurtenissen. De volgende entiteiten kunnen, afhanke
lijk van de fase waarin de entiteit zich bevindt, worden onder
scheiden: zeug/opfokzeug (inseminatie, dracht en werpen-spenen), 
zeug met toom (werpen-lactatie) en toom (spenen). De zeug en/of 
toom worden in de tijd gevolgd. 

Wanneer een entiteit (zeug en/of toom) een fase binnenkomt 
wordt een bepaald vloeroppervlak aan de zeug en/of toom toege
kend. Gecontroleerd wordt of het van te voren vastgesteld maximum 
vloeroppervlak wordt overschreden. Indien dit het geval is, wordt 
het model stopgezet. Gedurende het verblijf van de zeug en/of 
toom in de verschillende fasen worden prestatie en kenmerken aan
gepast wanneer dit noodzakelijk is. In elke fase worden dagelijks 
leeftijd, gewicht, voeropname en benodigde arbeid voor routine-
werkzaamheden aangepast en wordt bepaald of de zeug en/of toom 
gedurende de fase zal overleven. Per fase worden naast sterfte en 
de dagelijkse aanpassingen, voor die fase specifieke gebeurtenis
sen gesimuleerd, waarvan de uitkomst meestal random bepaald 
wordt. In de inseminatie fase betreft het: drachtig worden, worp
grootte en gemiddeld gewicht van de biggen bij drachtig worden, 
opnieuw in oestrus komen bij niet drachtig worden, afvoer wegens 
niet drachtig worden en de verplaatsing naar de dracht fase. In 
de dracht fase wordt de verplaatsing naar de kraamstal gesimu
leerd. In de werpen-lactatie fase worden de partus, het optreden 
van mastitis, het interval spenen - eerste oestrus en de ver
plaatsing naar de inseminatie of spenen fase gesimuleerd. Op het 
moment dat bepaalde gebeurtenissen plaatsvinden worden verschil-
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lende karakteristieken verzameld, zoals de leeftijd bij eerste 
oestrus en de lengte van het verblijf in een bepaalde fase. 

Zeugen verdwijnen uit het systeem door sterfte of door af
voer wegens vruchtbaarheidsproblemen of leeftijd. Dieren worden 
niet afgevoerd wegens selectie. De door sterfte of afvoer van een 
zeug leeggevallen plaats, wordt nog dezelfde dag door een opfok-
zeug opgevuld (in inseminatie fase). Een toom verdwijnt uit het 
systeem door sterfte of wanneer het aflevergewicht is bereikt. In 
het laatste geval is het gemiddelde gewicht van de toom groter 
dan achttien kg. 

Bij de start van het model worden input parameters ingelezen 
die verschillende opties weergeven met betrekking tot de te gene
reren zeugenstapel bij de start, managementaspecten en maximum 
beschikbare vloeroppervlak per fase. Voor de initiële zeugensta
pel kunnen gegevens van werkelijke dieren worden gebruikt. Zijn 
er geen gegevens, dan creëert het model een zeugenstapel bestaan
de uit opfokzeugen. De volgende managementaspecten kunnen worden 
gevarieerd: speenleeftijd, oestrusnummer bij eerste keer insémi
ne ren (na puberteit en spenen), de verplaatsing naar kraamstal, 
maximum aantal herinseminaties en pariteiten. 

Het model start met het genereren van leeftijd en gewicht 
bij puberteit en de lengte van het oestrusinterval en draagtijd 
(beide voor het leven) voor 100 opfokzeugen. Tevens wordt het op
treden van de eerste oestrus na binnenkomst in de inseminatie fa
se bepaald (binnen één week). De opfokzeugen komen de inseminatie 
fase binnen op een tijdstip dat vastgesteld is in de input para
meters. Deze gegevens worden random bepaald en worden eveneens 
gegenereerd voor opfokzeugen die ter vervanging van zeugen de in
seminatie fase binnenkomen. 

Na vijf jaar is een stabiele verdeling in pariteiten en wor
pen ontstaan. Over een periode van vijftien jaar wordt de zeugen
stapel geanalyseerd. Het model bepaalt uitsluitend technische re
sultaten; financiële consequenties van bepaalde managementstrate
gieën worden niet doorgerekend. De technische resultaten van twee 
verschillende strategieën met betrekking tot speenleeftijd zijn 
met elkaar vergeleken. 

(II) Model Tess 

Het doel van dit deterministische simulatiemodel is het si
muleren van de biologische en economische input en output van de 
levenscyclus van varkensvleesproduktie. Om een van te voren be
paald genetisch niveau te handhaven wordt zo nauwkeurig mogelijk 
rekening gehouden met de input en output die hiervoor nodig zijn. 
Met het model kunnen de effecten gesimuleerd worden van gene
tische veranderingen in bepaalde kenmerken op de efficiëntie van 
produktie (Tess et al., 1983b). Verder kunnen effecten van ver
schillende managementstrategieën en voerprijzen op het belang van 
genetische kenmerken bepaald worden (Tess et al., 1983c). 
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Om de genetische verschillen te evalueren zonder storende 
invloeden van effecten die samenhangen met pariteit en/of leef
tijd van zeugen, worden zeugenstapels met verschillende gene
tische niveaus met elkaar vergeleken in een evenwichtssituatie. 
Gekozen is voor het meenemen van alle input en output van een 
groep opfokzeugen en hun nakomelingen (mestvarkens) gedurende de 
levenscyclus van de groep opfokzeugen. 

Sturende variabelen in het model zijn de gemiddelde gene
tische niveaus voor eiwitgroei, vetgroei, sterfte tijdens zoogpe-
riode, leeftijd bij puberteit, drachtigheidspercentage, aantal 
levend geboren biggen en maximale melkproduktie. Daarnaast speelt 
een aantal managementbeslissingen een sturende rol: interval 
eerste oestrus - insemineren opfokzeugen, maximum aantal paritei
ten, interval spenen - dracht, speenleeftijd en het beleid met 
betrekking tot afzet van mestvarkens (gewicht bij verkoop). 

In het model komen bij de start 100 opfokzeugen van 100 kg 
de zeugenstapel binnen. Om de leeftijd en lichaamssamenstelling 
bij binnenkomst te bepalen, wordt de groei vanaf de geboorte ge
simuleerd. In het model wordt groei op elk moment van de levens
cyclus gesimuleerd als de som van de onderliggende componenten: 
verschil in vastgelegd vet en eiwit en het met eiwit geassocieer
de vastgehouden water en bot. 

Input van voer is in het model afhankelijk van de genetische 
niveaus van de verschillende kenmerken. De energiebehoefte van 
een dier speelt bij de bepaling van de output van het model (kg 
levend gewicht, vleespercentage) een belangrijke rol. Wanneer on
beperkt gevoerd wordt is de energiebehoefte afhankelijk van de 
lichaamssamenstelling (energie nodig voor onderhoud) en poten
tiële eiwit- en vetgroei (energie nodig voor groei). Dit geldt 
voor biggen vanaf spenen tot het aflevergewicht (ad-lib voede
ring). Voor biggen vanaf de geboorte tot spenen wordt veronder
steld dat wanneer voldoende energie beschikbaar is, de potentiële 
groei gerealiseerd wordt. Is dit niet het geval (melkproduktie 
zeug onvoldoende) dan wordt de groei verlaagd tot het niveau 
waarvoor voldoende energie beschikbaar is. 

In situaties waarin sprake is van beperkt voeren (opfokzeug 
tot insemineren, zeug tijdens dracht, lactatie en na spenen), is 
in werkelijkheid de energiebehoefte (= opname) niet meer de af
hankelijke variabele. Om echter een goede vergelijking tussen 
verschillende genotypes mogelijk te maken, wordt in het model 
voeropnarae evenredig verondersteld met potentiële groei. Voerop
name is in dit geval gelijk aan de som van energie voor onderhoud 
en energie voor een bepaald deel van de potentiële groei. De si
tuatie tijdens de lactatie wijkt af van die hierboven genoemd; er 
wordt een bovengrens aan de voeropname gesteld die afhankelijk is 
van de bevleesdheid. Tijdens de dracht en lactatie kan het voor
komen dat de voeropname de energiebehoefte niet dekt en worden 
vervolgens lichaamsreserves aangesproken. 

Verder worden gedurende de levenscyclus van de groep opfok
zeugen drachtig worden, afvoer en sterfte voor deze dieren gesi-
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muleerd. Voor hun nakomelingen (raestvarkens) wordt sterfte gesi
muleerd. 

De economische input bestaat uit voerkosten en vaste en 
overige variabele kosten. De voerkosten worden bepaald door het 
ruw-eiwit gehalte van het voer (bepaalt prijs van het voer) en de 
opgenomen hoeveelheid energie (bepaalt hoeveelheid voer). Voor 
opfokzeugen en zeugen geldt dat het verstrekte voer een constant 
ruw-eiwit gehalte heeft. Dit geldt niet voor biggen vanaf spenen 
tot het marktgewicht. Om te voorkomen dat het eiwitniveau van het 
voer beperkend is voor dieren met een hoge aanleg voor eiwit-
groei, worden de ruw-eiwit behoeftes in 3 verschillende gewichts
perioden bepaald. Uit de ruw-eiwit behoefte en het constant ver
onderstelde energiegehalte van het voer, volgt het vereiste ruw-
eiwitgehalte van het voer. 

Opbrengsten zijn afkomstig van de afzet van mestvarkens en 
afgevoerde zeugen. Het model berekent voor elke afzonderlijke in
put en het totaal, verschillende biologische en economische effi-
ciënties: Mcal of kosten per kg levend gewicht of kg vlees in het 
karkas. 

(III) Model Singh 

Het doel van dit stochastische simulatiemodel is het naboot
sen van de dynamiek van een gesloten varkensbedrijf (onder andere 
verloop in aantallen dieren in verschillende groeistadia en pro-
duktiefaciliteiten e t c ) . Met het model kunnen de effecten van 
verschillende biologische, fysische en managementfactoren op de 
dynamiek van het bedrijf bepaald worden. Verschillende onderlinge 
verbanden tussen biologische, fysiologische, economische en mana
gementfactoren kunnen met het model worden bestudeerd (bijvoor
beeld verlaging biggensterfte tijdens zoogperiode, effect van 
veranderingen in drachtigheidspercentage, veranderingen in voer-
prijzen). Verder kan het model onder andere gebruikt worden voor 
het efficiënt ontwerpen van produktiefaciliteiten en het bepalen 
van de effecten van verschillende managementstrategieën (bijvoor
beeld speenleeftijd). 

Het model simuleert discrete gebeurtenissen analoog aan de 
gebeurtenissen in de levenscyclus van het varken. Elk dier wordt 
individueel weergegeven en gevolgd gedurende het hele leven in 
het systeem. Dit maakt het mogelijk om in de tijd een groot aan
tal karakteristieken met betrekking tot de dynamiek van het be
drijf te verzamelen. 

Het model ziet het systeem (een gesloten bedrijf) als een 
netwerk bestaande uit verschillende produktiefaciliteiten en ver
schillende fysiologische of groeistadia, waardoor individuele 
dieren zich bewegen. De op het simuleren van discrete gebeurte
nissen gespecialiseerde taal GFSS (General Purpose Simulation 
System) wordt gebruikt om dit netwerk te beschrijven. Produktie
faciliteiten en fysiologische en groeistadia worden weergegeven 
door STORAGES, individuele dieren door TRANSACTIONS. Omdat elk 
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dier altijd in één van de produktiefaciliteiten en in één van de 
fysiologische of groeistadia moet zijn, wordt de capaciteit van 
de STORAGES onbeperkt verondersteld (dus geen netwerk met wacht
rijen). 

De simulatie spitst zich toe op een gesloten bedrijf met 100 
zeugen. Er worden 4 verschillende produktiefaciliteiten onder
scheiden: dek-drachtstal, kraamstal, stal voor gespeende biggen 
(<25 kg) en een stal voor de biggen van 25 tot 85 kg. De levens
cyclus van vrouwelijke dieren wordt opgesplitst in vier fysiolo
gische stadia: opfokzeug (tot insemineren), vôôr en vroeg in de 
dracht, tweede deel van de dracht en de zoogperiode. Daarnaast 
wordt een afzonderlijk fysiologisch stadium onderscheiden voor 
dekberen. Voor de mestbiggen worden vanaf de geboorte tot het af-
levergewicht (85 kg) vijf verschillende groeistadia onderschei
den. 

Bij de start van het model wordt aan de zeugen een pariteit-
nummer toegekend, zodat een bepaalde leeftijdsverdeling ontstaat. 
Tevens worden de zeugen uniform verdeeld over de produktiecyclus, 
om een bij na-uniforme verdeling van worpen tijdens de eerste pro
duktiecyclus en mogelijk daarna te bewerkstelligen. 

De volgende biologische produktie parameters worden onder
scheiden (allen stochastisch): aantal levend geboren biggen, 
sterftepercentage van de verschillende categorieën dieren, draag-
tijd, interval spenen - eerste oestrus, lengte oestruscyclus en 
groei in verschillende groeistadia. Voeropname wordt determinis
tisch bepaald. 

Zeugen kunnen worden afgevoerd wegens niet-drachtig worden, 
leeftijd en overige redenen (totaal van onder andere onvoldoende 
produktie en ziekte). Op elk moment kunnen in het model opfokzeu-
gen worden aangehouden uit de groep mestvarkens die het aflever-
gewicht hebben bereikt, voor vervanging van de zeugenstapel. Het 
aantal opfokzeugen dat op een bepaald moment moet worden aange
houden is afhankelijk van het huidige tekort aan zeugen (verschil 
tussen aantal gewenst en aantal aanwezige zeugen) en het tekort 
in de reserve. Vanwege het interval van circa 90 dagen tussen het 
aanhouden en insemineren van opfokzeugen, wordt getracht continu 
een aantal opfokzeugen in reserve te houden voor vervanging in de 
toekomst. Het vereiste aantal opfokzeugen dat in reserve moet 
worden gehouden is onder andere afhankelijk van het vervangings
percentage in het verleden. Alle drachtig geworden opfokzeugen 
stromen door naar de zeugenstapel. 

In verschillende produktiefaciliteiten worden afdelingen met 
een bepaalde capaciteit onderscheiden (kraamstal en biggenstal-
len). Een aantal handelingen op het bedrijf worden voor alle die
ren in een afdeling op hetzelfde moment uitgevoerd (bijvoorbeeld 
spenen en verplaatsingen). De verkoop van afgevoerde dieren en 
mestvarkens vindt plaats op een vaste dag in de week. 

Het model start met 100 zeugen. Vervolgens wordt een jaar 
doorgerekend om biggen van verschillende leeftijden te krijgen. 
De status van het systeem aan het eind van het eerste jaar geeft 
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de stabiele situatie weer van een lopend bedrijf, en wordt be
schouwd als de start van de analyseperiode. Vervolgens wordt het 
model tien opeenvolgende jaren doorgerekend, waarvan de resulta
ten gebruikt worden als tien onafhankelijke herhalingen van één 
jaar. De status aan het eind van het ene jaar, geeft de stabiele 
beginsituatie voor het volgende jaar. 

Het model levert per jaar een groot aantal technische resul
taten op: bijvoorbeeld gemiddeld aantal dieren in verschillende 
produktiefaciliteiten, fysiologische en groeistadia, aantal en 
cumulatief gewicht van afgevoerde dieren en afgezette mestvar-
kens, aantal geboren biggen, cumulatieve voeropname voor de ver
schillende stadia, etc. 

Om het effect van verschillende factoren op het inkomen te 
bepalen is een economisch analyse programma gemaakt in een 
(LOTUS) spreadsheet. De input van dit programma bestaat uit de 
output van het simulatiemodel en de verschillende prijzen en kos
ten. Het programma berekent naast de jaarlijkse kosten en op
brengsten van het bedrijf ook "de rate of return to capital 
investment". Opbrengsten bestaan uit verkoop van mestvarkens en 
afgevoerde dieren. De kosten bestaan uit voer, arbeid, afschrij
vingen en overige kosten. 

(IV) Model Pettigrew 

Het doel van dit stochastisch simulatiemodel is het kwanti
ficeren van de invloed van bepaalde biologische kenmerken en ma
nagement aspecten op de vruchtbaarheidsefficiëntie van een zeu
genstapel (biologische en economische aspecten). Daartoe is een 
model ontwikkeld waarin de verschillende biologische factoren die 
van belang zijn in de zeugenhouderij geïntegreerd zijn. 

In het model worden individuele dieren in de tijd gevolgd. 
Het merendeel van de biologische kenmerken wordt random bepaald. 
Voor individuele zeugen worden gesimuleerd: oestrusdetectie, 
drachtig worden, 2e oestrus, drachtigheidstest, verplaatsen naar 
kraamhok, afvoer, werpen, melkproduktie, voeropname en gewichts
verandering. Per worp wordt het aantal levend geboren biggen be
paald en per toom het geboortegewicht, het gewicht bij spenen en 
de kans op overleving. Gespeende biggen worden in wekelijkse 
leeftijdsgroepen uit het model verwijderd, wanneer het gemiddeld 
gewicht per big groter is dan 20 kg. In de economische analyse 
wordt verondersteld dat deze biggen worden gevoerd tot het afle-
vergewicht (mestvarkens). 

Bepaalde gebeurtenissen vinden in het model wekelijks 
plaats, zoals verschillende verplaatsingen binnen het bedrijf en 
de aanvoer van opfokzeugen. Er wordt gestreefd naar tien worpen 
per week (520 per jaar). Door maximaal twaalf inseminaties per 
week toe te laten wordt getracht dit streven te realiseren. Daar
om heeft het insemineren van zeugen op een bepaalde dag altijd 
voorrang boven dat van opfokzeugen, en worden opfokzeugen nooit 
als twaalfde dier in een week geïnsemineerd. 
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Bij de start van het model komen vier groepen van 60 opfok-
zeugen (gemiddeld 180 dagen oud) op intervallen van vijf weken de 
zeugenstapel binnen. Bij binnenkomst worden voor elke opfokzeug 
leeftijd en gewicht bij de start, leeftijd bij puberteit, en een 
oestrusinterval en draagtijd voor het leven random bepaald. Na de 
binnenkomst van de vier groepen opfokzeugen wordt een pool met 
een vast aantal van zeven opfokzeugen ter vervanging van de zeu
genstapel in stand gehouden. 

De zeugenstapel wordt geëvalueerd gedurende het derde tot 
vijfde jaar. Jaar één en twee worden gebruikt om een stabiele pa
riteitsverdeling te creëren, die echter dan nog niet bereikt 
wordt. De efficiëntie met betrekking tot zeugen wordt op twee ma
nieren weergegeven: het aantal zeugdagen per geproduceerde big en 
het aantal geproduceerde biggen per zeug per jaar. Dit om aan te 
geven dat technische verbeteringen gebruikt kunnen worden om de 
efficiëntie bij een bepaald produktieniveau te verbeteren, zowel 
als de produktie te verhogen. Daarnaast wordt het aantal biggen 
per worp en het aantal worpen per zeug per jaar bepaald. Het eco
nomische effect van veranderingen in biologische kenmerken of ma-
nagementaspecten wordt bepaald door de gemiddelde verandering in 
het netto-overschot te berekenen. Hierin worden veranderingen in 
de afzet van mestvarkens, opbrengsten van afgevoerde dieren, 
voerkosten, arbeid (alleen mesterijfase) en rentekosten meegeno
men. 

Het model is gebruikt om enkele alternatieve biologische 
prestatieniveaus en managementstrategieën door te rekenen, die 
gezien kunnen worden als mogelijkheden om een verbetering in pro
duktie te realiseren. Doorgerekend zijn een verlaging in de big-
gensterfte (voor en na het spenen), een uniformere verdeling van 
de leeftijd bij puberteit, het op twee momenten spenen van de 
toom, een verhoging van de worpgrootte en een verbetering van de 
overall vruchtbaarheid door verschillende aspecten ervan tegelijk 
te verbeteren. 
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3. Beschrijving en analyse "grasland- en veevoedingsmodellen" 

3.1 Aanpak en criteria 

In dit hoofdstuk wordt een aantal bestaande grasgroei-, 
grasland-, gebruiks- en veevoedingsmodellen beschreven. Voor zo
ver mogelijk zijn de resultaten schematisch weergegeven op basis 
van een aantal criteria, aangevuld met een korte beschrijving van 
doel en inhoud. De gehanteerde criteria zijn onder te verdelen in 
algemene en inhoudelijke. 

Algemeen: 
het doel van het model; 
de gehanteerde methodiek, bijvoorbeeld optimalisatie en/of 
simulatie en daarbinnen eventueel nader gespecificeerd; 
de aard van het model: deterministisch (volledige zekerheid) 
of stochastisch; 
is het model statisch (niet tijdsafhankelijk), danwei dyna
misch (tijdsafhankelijk). Wat is in het geval van een dyna
misch model de gehanteerde tijdseenheid. Wat is de lengte 
van de periode die in totaal wordt doorgerekend; is deze op 
te delen in afzonderlijke deelperioden; 
de gehanteerde modeleenheid (bedrijf, perceel, hectare, 
dier); 
vinden er naast technische berekeningen ook economische be
rekeningen plaats. Vindt er in het laatste geval disconte
ring plaats; 
waarop draait het model (PC of mainframe). 

Inhoudelijk: 
land of streek waarvoor het model is ontwikkeld; 
een korte beschrijving van wat er gebeurt in het model; 
voor welke factoren kan variatie worden aangebracht tussen 
bedrijven, percelen, dieren; 
wordt er rekening gehouden met weers- en seizoensinvloeden; 
stuurt melkproduktie veevoeding of omgekeerd; 
bestaat er een perceelsindeling binnen het model of wordt 
een gemiddelde situatie voor het totale bedrijf gehanteerd; 
is er sprake van een werkelijk bedrijf met bestaande veesta
pel en/of percelen die aan veranderingen onderhevig zijn. 

Belangrijke aspecten die niet aan de orde komen bij de voor
gaande punten, zullen afzonderlijk worden behandeld. Niet alle 
gegevens van de modellen zijn bekend; dit levert een aantal open 
plaatsen op in de schematische overzichten. 

Hoewel een indeling van de te beschrijven modellen in gras-
groei-, graslandgebruiks- en veevoedingsmodellen niet altijd roo-
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gelijk is, is - om het overzicht te behouden - toch geprobeerd 
deze indeling toe te passen. Vaak is een model echter onder te 
brengen bij meer dan één van deze drie categorieën. In de sche
ma's wordt op de laatste regel met de hoofdletters A (grasgroei), 
B (graslandgebruik) of C (veevoeding) aangegeven waarop het ac
cent ligt in het desbetreffende model. Met kleine letters wordt 
aangegeven of daarnaast ook andere aspecten in het model aan de 
orde komen. 

Onder grasgroeimodellen (paragraaf 3.2) worden modellen in
gedeeld waarin (vrijwel) alleen aandacht wordt geschonken aan de 
potentiële of werkelijke groei van het gras. Daarbinnen kan de 
droge stof (ds) produktie of de produktie van vers materiaal wor
den bestudeerd, al dan niet in combinatie met het verloop in kwa
liteit. Het betreft in dit geval dus alleen het groeiseizoen. 

Door middel van graslandgebruiksmodellen (paragraaf 3.3) 
wordt het grasverbruik afgestemd op het aanbod. Veelal vindt er 
integratie plaats van beweiden met maaien, maar ook een volledige 
scheiding van deze twee activiteiten in een areaal voor beweiden 
en een areaal voor maaien wordt wel toegepast. Ook hier betreft 
het alleen het groeiseizoen. 

In de veevoedingsmodellen (paragraaf 3.4) wordt niet alleen 
het groeiseizoen bestudeerd, maar komt ook het stalseizoen wat 
nadrukkelijker aan de orde. Dit betekent dat er een afstemming 
dient plaats te vinden tussen voeraanbod en voerverbruik voor zo
wel vers gras in de zomer, alsmede voor geconserveerd gras in de 
winter. In sommige gevallen wordt ook aandacht geschonken aan 
overgangsperioden tussen stal- en weideperiode. In sommige model
len wordt daarnaast nog plaats ingeruimd voor het gebruik van an
dere voedermiddelen. 

3.2 Grasgroeimodellen 

De volgende grasgroeimodellen zullen worden behandeld: 
(I) Model Baars en Rollo (Baars and Rollo, 1987) 
(II) Model Kilpatrick en Laidlaw (Kilpatrick and Laidlaw, 1988) 
(III) Grasgroeimodel PR (Vellinga, 1988 en 1989) 

(I) Model Baars en Rollo 

Het computermodel GRASS, gebouwd voor IBM-(compatible) com
puters, is bedoeld voor gebruik op individuele bedrijven om ver
schillende management-alternatieven na te bootsen. Het beschrijft 
de produktie van perennial raaigras en witte klaver in Nieuw-Zee
land in termen van vereenvoudigde processen en voorziet boeren en 
voorlichters van informatie over gerealiseerde en te verwachten 
groeisnelheden. GRASS voorspelt de grasgroei op basis van kli
maatsfactoren die de gebruiker moet meten en inbrengen; hierdoor 
is het model plaatsafhankelijk. Als invoer dient de dagelijkse 
bodemtemperatuur op tien centimeter diepte en de regenval te wor-
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(I) Model Baars en Rollo 
(II) Model Kilpatrick en Laidlaw 
(III) Grasgroeimodel FR 

(I) (II) (III) model 

S S S methodiek, simulatie (S) of 
optimalisatie (0) 

D D D aard, deterministisch (D) of 
stochastisch (S) 
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D/l dynamisch (D) of statisch (S) 
(ev. gehanteerde tijdseenheid 
(dagen) 
totale modelperiode 

modeleenheid 
technische (T) en/of economi
sche (E) berekeningen met (d) 
of zonder discontering 
draait op mainframe (M) of PC 
gebruikte taal of programma 

land of streek waar ontwikkeld 

seizoensinvloed 
weersinvloed 
invloed van bodemsoort 
invloed van locatie 
invloed van N-beschikbaarheid 
perceelsindeling (P) of gemid
delde (G) voor bedrijf 
werkelijk bedrijf (B) of vee
stapel (V) of niet (N) 
hoofdaspecten (zie paragraaf 
3.1) 

1) Als invoer; 2) In de vorm van verschillende regressie-curves 
voor verschillende gebieden, gebruikt voor het relateren van 
luchttemperatuur aan bodemtemperatuur. 

Figuur 3.1 Overzicht karateristieken grasgroeimodellen 

den opgegeven, terwijl maandelijkse gemiddelden voor zonnestra
ling worden gevraagd. Verder moet de beschikbare waterhoeveelheid 
op worteldiepte worden geschat. De maandelijkse zonnestraling en 
de bodemtemperatuur bepalen de gemiddelde groeisnelheid en de po
tentiële produktie. De potentiële produktie wordt gecorrigeerd 
voor een dagelijks berekende waterbalans en daarmee voor even
tuele vochtigheidsstress. Het model schat de luchttemperatuur 
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door gebruik te maken van regressie-vergelijkingen, ontwikkeld 
voor verschillende gebieden, waarbij de bodemtemperatuur als on
afhankelijke variabele wordt gebruikt. Naast bovengenoemde cor
recties wordt een effect toegekend aan eventuele stoppel- en wei
deresten die de grasgroei beïnvloeden. 

De berekeningen worden uitgevoerd op basis van vers mate
riaal. Er kan zowel gerekend worden voor een individuele weide 
als voor de gemiddelde bedrijfssituatie. Ook het schatten van de 
effecten van extreme weersomstandigheden is mogelijk, omdat 
weersinvloeden eenvoudig kunnen worden doorgerekend. Vanwege het 
feit dat toekomstige veranderingen in grasgroei al kunnen worden 
onderkend voordat ze zichtbaar worden, levert een belangrijk 
voordeel op met betrekking tot het tijdig beslissen en nemen van 
maatregelen. Het kennen van de gemiddelde situatie is hiervoor 
echter niet voldoende. Met behulp van GRASS is het mogelijk te 
schatten wanneer een individueel perceel voor maaien geschikt is. 

Het model wordt empirisch genoemd. Afstemming van de bereke
ningen voor een bepaald bedrijf vindt plaats door gegevens van 
voorgaande perioden op het desbetreffende bedrijf in te voeren en 
daarmee de parameters in de gebruikte groeicurves aan te passen. 

De bestudeerde versie van dit model houdt geen rekening met 
verschillen in bladrijkheid en veroudering tussen verschillende 
percelen met dezelfde opbrengsten. Dit kan onnauwkeurigheden op
leveren voor wat betreft voorspellingen voor percelen die slecht 
worden onderhouden. 

(II) Model Kilpatrick en La id law 

Het gebruik van witte klaver als alternatief voor de aanwen
ding van N-kunstmest wordt aanzienlijk geremd door de onvoorspel
baarheid van dit gewas. Om de voorspelling van het klaverpercen
tage te verbeteren is identificering en kwantificering van de 
processen die het klavergehalte in grasland bepalen een strikte 
voorwaarde. Kilpatrick en Laidlaw (1988) gebruikten een eerder 
ontwikkeld model (Brereton et al., 1987) en onderzoeksresultaten 
(Stewart en Chestnutt, 1974; Orr en Laidlaw, 1978; Laidlaw en 
Stewart, 1987) voor de ontwikkeling van een empirisch model, 
waarmee de groei en ontwikkeling van klaver voor de Noordierse 
situatie kan worden nagebootst. De te verwachten opbrengst, zoals 
berekend in het model van Brereton et al. (1987), werd aangepast 
voor de beperkt aanwezige stikstof in de bodem en gerelateerd aan 
de klaver opbrengst in het voorgaande jaar. Bovendien wordt N in 
dit model uitgedrukt in kunstmest-N-equivalenten. 

Het aangepaste model wordt aangedreven door invoergegevens 
aangaande een aantal omgevingsfactoren (dagelijkse gemiddelde 
temperatuur, regenval en uren zonneschijn), die in het model de 
potentiële ds opbrengst uit gras bepalen. De berekening van de 
werkelijke ds opbrengst uit gras vindt plaats door deze poten
tiële opbrengst te corrigeren voor de beschikbare hoeveelheid 
stikstof. Deze is weer afhankelijk van het seizoen en de totale 
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ds opbrengst van klaver in het vorige groeiseizoen. De werkelijke 
ds opbrengst uit klaver wordt verondersteld een functie te zijn 
van het aantal groeipunten (afhankelijk van ds opbrengst uit gras 
in het voorjaar en van het seizoen), de bladproduktiesnelheid van 
klaver (afhankelijk van de huidige ds opbrengst uit gras en van 
het seizoen) en omgevingsfactoren. 

De aanname dat er voldoende nutriënten en Rhizobium-activi-
teit in de bodem aanwezig zijn, kan de bruikbaarheid van het mo
del in de praktijk ernstig belemmeren. Bovendien houdt het model 
geen rekening met beweiding, hetgeen in paragraaf 3.1 al aan de 
orde kwam als één van de kenmerken van grasgroeimodellen binnen 
de hier toegepaste indeling. 

Bij vergelijking van de resultaten van modelberekeningen met 
de resultaten van een experiment, uitgevoerd in de jaren 1978 -
1982 (Morrison et al., 1983), bleken de voorspelde waarden voor 
de eerste 4 jaren redelijk in overeenstemming te zijn met de ge
realiseerde resultaten. De klaveropbrengst in het vijfde jaar 
werd echter zwaar onderschat, waarschijnlijk door een overschat
ting van de grasgroei in het voorjaar. 

(III) Grasgroeimodel PR 

Het doel voor de ontwikkeling van dit model ligt hoofdzake
lijk binnen het kader van onderzoek, maar resultaten van bereke
ningen worden ook gebruikt binnen de voorlichting naar Nederland
se melkveehouderijbedrijven. De resultaten van modelberekeningen 
met dit grasgroeimodel vormen namelijk de aanbodzijde binnen het 
geheel van grasgroeimodel, graslandgebruiksmodel en melkveemodel, 
die bij het FR gebruikt worden. Deze combinatie van modellen 
wordt onder andere gebruikt bij de berekeningen van "Normen voor 
de Voedervoorziening" (Rompelberg et al., 1984), waarin wordt be
paald hoeveel krachtvoer aangekocht dient te worden bij bepaalde 
bedrijfsomstandigheden. Voor het opstellen van deze "Normen voor 
de Voedervoorziening" wordt een groot aantal modelberekeningen 
uitgevoerd, waarna op de resultaten regressie-analyse wordt toe
gepast. 

Het grasgroeimodel simuleert de grasgroei gedurende het ge
hele groeiseizoen onder gemiddelde weersomstandigheden. Het model 
is snedegericht, dat wil zeggen dat de resultaten per snede wor
den gegeven. De groei van gras kan voor elk moment in het groei
seizoen worden bepaald bij elke gewenste bemesting. 

In het model ligt de nadruk op managementaspecten, zoals di
recte werking en nawerking van stikstofbemesting, gebruik (bewei
den of maaien) en opbrengst van de vorige snede, maar ook het 
tijdstip in het groeiseizoen waarop een managementmaatregel wordt 
uitgevoerd. Daarnaast kan onderscheid worden gemaakt tussen 
grondsoort, regio, grondwaterstand en ontwateringssituatie. Be
halve kwantitatieve gegevens wordt ook het verloop van de gras
kwaliteit gesimuleerd. 
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Het grasgroeimodel, met alleen technische berekeningen is 
deterministisch van aard. De modelperiode omvat één volledig 
groeiseizoen. Het model draait op een mainframe computer en is 
geprogrammeerd in FORTRAN. Wel bestaat er een versie van "Normen 
voor de Voedervoorziening" voor PC's. Het grasgroeimodel is ge
bouwd op basis van de resultaten van 14 experimenten, uitgevoerd 
op verschillende locaties in Nederland. 

3.3 Graslandgebruiksmodellen 

De volgende modellen zullen worden behandeld: 
(I) Model Doyle et al. 1983-1988 (Doyle et al., 1983-1988) 
(II) Graslandgebruiksmodel PR en ALEOL (Overvest en Laeven, 

1984). 
(III) Model Killen (Killen, 1987). 
(IV) Model Brereton (Brereton, 1987). 
(V) Model Belotti (Belotti, 1988 en 1989). 
(VI) Graslandgebruiksmodel PR (Vellinga, 1988 en 1989). 

(I) Model Doyle et al. 1983-1988 

De ontwikkeling van dit model laat duidelijk zien dat een 
bestaande versie van een model aangepast en uitgebreid kan worden 
voor het doorrekenen van andere vraagstellingen. In 1983 werd de 
eerste versie ontwikkeld; in 1986 en 1988 werd deze uitgebreid en 
aangepast. 

Versie 1; 1983 

Doel van dit onderzoekmodel was het bestuderen van de vraag 
of de frequentie en het tijdstip van maaien invloed hebben op de 
benodigde oppervlakte voor beweiden in de Engelse situatie. Bo
vendien werd gekeken naar de economische gevolgen van een gekozen 
maaistrategie. Tevens wilden de bouwers controleren of conclusies 
voortgekomen uit eerdere modelstudies ook geldig zijn voor andere 
- niet bestudeerde - beweidingssystemen. Eerder onderzoek had na
melijk aangetoond dat, indien de oppervlakten voor beweiding en 
de oppervlakten voor voederwinning strikt gescheiden waren, het 
inkuilen van slecht verteerbaar materiaal economisch aantrekke
lijk was in vergelijking tot het inkuilen van kwalitatief beter 
materiaal. Sommige conclusies zouden echter beïnvloed kunnen zijn 
door aannames in het model. Met behulp van de eerste versie van 
dit model werd geprobeerd inzicht te verkrijgen in een geïnte
greerd systeem van beweiding en voederwinning. 

In dit simulatiemodel kunnen vier deelgebieden worden onder
scheiden: 
(1) voederbehoeften van de dieren; 
(2) graslandproduktie; 
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(I) Model Doyle et al. 1983-1988 
(II) Graslandgebruiksmodel FR en ALEOL 
(III) Model Killen 
(IV) Model Brereton 
(V) Model Belotti 
(VI) Graslandgebruiksmodel PR 

(1)1) (II) (III) (IV) (V) (VI) model 

methodiek, simulatie (S) of opti
malisatie (0) 
aard, deterministisch (D) of sto
chastisch (S) 

D/7 D/15 D2) D/l S D/l dynamisch (D) of statisch (S) (ev. 
gehanteerde tijdseenheid (dagen)) 

30wk Ijr ljr lgs ljr lgs totale modelperiode 3) 
modeleenheid 

T/E T/E T/E T T/E T technische (T) en/of economische 

D/15 

ljr 

T/E 

M 

D2) 

ljr 

T/E 

M 
LINDO 

D/l 

lgs 
perc. 
T 

S 

ljr 
bedr. 
T/E 

P 
SYMPHONY 

D/l 

lgs 
lha 
T 

M 
FOR 

(E) berekeningen met (d)/zonder 
discontering 
draait op mainframe (M) of PC 
gebruikte taal of programma 

J 
J 
J 
J 
P>V5) 

Nederland 
J 
N 
N 
N 
MP >V5) 

J2) 
N 
N 
N 
M 

1er 

J 
N 
N 

land 
J4) 
J4) 
J4) 

MP>V 

Nederland 
J 
N 
J 
N 
V>MP 

land of streek waar ontwikkeld 

seizoensinvloed 
weersinvloed 
N-bemesting variabel 
Bodemsoort variabel 
stuurt melkproduktie veevoeding 
(MP>V) of omgekeerd 

G P G G P perceelsindeling (P) of gemiddelde 
voor een heel bedrijf 

N N N B B/V6) werkelijk bedr. (B) of veest. (V) 
of niet (N) 

aBc aBc aBC AB aBc Bc hoofdaspecten (zie paragraaf 3.1) 

1) Versie 1988; 2) Tien perioden van 24 dagen (weideperiode) en één periode van 
125 dagen (stalperiode); 3) Gs - groeiseizoen; 4) Aanvankelijk wel in de module 
voor de berekening van de bruto grasland opbrengsten, maar niet in de latere 
versie; 5) Melkproduktie ligt vast op 6000 kg per lactatie; vaste hoeveelheid 
droge stof, energie en eiwit nodig; 6) Onder andere via het koemodel. 

Figuur 3.2 Overzicht karater istieken graslandgebruiksmodellen 
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(3) bepaling van graslandopbrengsten van percelen waarvan het 
gras wordt gebruikt voor inkuilen; 

(4) integratie van beweiding en conservering. 

Het jaar is in het model ingedeeld in 24 perioden van vijf
tien dagen om seizoenseffecten in de graslandproduktie te kunnen 
simuleren en waarnemen. Aangaande de voederbehoeften zijn de be
nodigde hoeveelheden vers gras en silage gebaseerd op groepsge
middelden voor melkproduktie, afkalfpatroon en krachtvoergift. 

De melkproduktie wordt geschat met een formule van Wood 
(1976), waarbij wordt uitgegaan van een gemiddelde voor de hele 
veestapel. Krachtvoer wordt volgens de norm verstrekt, waarbij 
overigens wel een vaste minimum krachtvoergift wordt gehanteerd, 
en de voordroogkuil wordt geacht van een goede en constante kwa
liteit te zijn. 

De hoeveelheid gras die beschikbaar is voor beweiden wordt 
geschat op basis van informatie over grasgroeicondities en het 
stikstofniveau. De potentiële grasgroei, die plaats heeft in de 
periode april - september, wordt geschat op basis van regenval en 
bodemsoort, waarbij voor de regenval - veiligheidshalve - 88% van 
de gemiddelde regenval is genomen. De grasgroei wordt bepaald aan 
de hand van zogenaamde "target N-levels" voor elk van de vijf 
toegepaste bodemklassen afzonderlijk. De indeling in de diverse 
bodemklassen werd proefondervindelijk bepaald. Ook het patroon 
van de groei gedurende het seizoen werd vastgesteld op basis van 
proefrésultaten. 

Schattingen van grastoename, gebaseerd op maandelijkse gege
vens, werden gebruikt voor de simulatie van beweide percelen. De 
voor conservering afgezonderde percelen hebben doorgaans hogere 
groeisnelheden. Op basis van observaties tijdens experimenten 
werden voor verschillende maaistrategieën kwantitatieve relaties 
opgesteld voor het voorspellen van de voor conservering beschik
bare hoeveelheid gras. Voor de voeder-winningsverliezen wordt een 
vast percentage verondersteld, dat moet worden opgegeven bij de 
invoer. De verteerbaarheid van de voordroogkuil wordt in het mo
del bepaald door het tijdstip en de frequentie van maaien. 

Het grasland wordt in het model beweid van half april tot 
half oktober. Gras moet gemiddeld minstens vijftien dagen oud 
zijn, voordat beweiding kan plaats vinden. Na een maaisnede dient 
er tenminste dertig dagen hergroei plaats gevonden te hebben, eer 
er weer beweid kan worden. Indien er een grastekort optreedt kan 
een perceel voor beweiding worden gebruikt (zonder reductie in 
verteerbaarheid), wanneer dit sinds de vorige periode ongemoeid 
is geweest. Maar gras uit de vorige periode wat bovendien in de 
huidige periode niet wordt gebruikt, gaat verloren en kan dus 
niet in de volgende periode worden aangewend. 

In het model worden tien mogelijke maaidata verondersteld. 
Maximaal kan een perceel echter vier keer per seizoen worden ge
maaid. De totale opbrengst aan voordroogkuil wordt vergeleken met 
de behoefte gedurende de winter. De potentiële veebezetting wordt 
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berekend als het maximale aantal koelen per ha waarbij geen te
korten aan kuilvoer in de winter en gras in de zomer optreden. 

Versie 2; 1986 

Model 1983 werd later aangepast en uitgebreid, zodat het kan 
dienen als een voorlichtingsmodel om het graslandgebruik op melk
veebedrij ven te evalueren. Veranderingen ten aanzien van het mo
ment en de frequentie van maaien en kunstmest toediening, het 
krachtvoerniveau en beweidingsmanagement kunnen worden doorgere
kend. 

De veranderingen betreffen de volgende uitbreidingen: 
(1) Er is re-evaluatie mogelijk, wanneer zich in de loop van het 

seizoen onverwachte ontwikkelingen voordoen (bijvoorbeeld 
ten aanzien van het weer). 

(2) De mogelijkheid wordt geboden verfijning aan te brengen in 
het stikstofniveau. Er hoeft niet meer alleen te worden ge
werkt met een jaarlijkse hoeveelheid stikstof. 

(3) Er kunnen meerdere gras-variëteiten worden opgenomen. 
(4) Schattingen van grasgroei worden niet gebaseerd op maande

lijkse opbrengsten bij maaien. 
(5) Een variabele lengte van de stalperiode is in te brengen. 
(6) Het voeren van silage buiten de stalperiode is mogelijk. 
(7) De kuilkwaliteit is te variëren. 

Aan de bij versie 1 genoemde submodellen werd nog een vijfde 
toegevoegd, namelijk: het schatten van saldi. 

In deze versie wordt de grassilage-opname afhankelijk ver
ondersteld van het ds percentage, de verteerbaarheid van de orga
nische stof (os), de ammoniakfractie en het levend gewicht van de 
koe. Indien er krachtvoer wordt gevoerd wordt rekening gehouden 
met verdringing. Het opname-niveau voor de eerste vijf weken van 
de lactatie wordt vermenigvuldigd met een correctiefactor (0.8) 
en voor de gras-opname wordt hierop nog eens een correctiefactor 
van 1.1 toegepast. 

De grasopbrengsten bij maaien worden geschat door eerst de 
opbrengsten te schatten bij vier-wekelijks maaien en dit te ex
trapoleren naar andere maai-intervallen. De geschatte ds op
brengst wordt afhankelijk verondersteld van een aantal geschatte 
coëfficiënten (die verschillen per snede), toegediende kunstmest 
stikstof per snede, aanwezige stikstof in de bodem, regenval in 
de periode april - september en capaciteit van beschikbaar water 
van de bodem. Verder worden correcties uitgevoerd voor variëteit, 
altitude en groeivertraging na een zware snede. 

De graslandproduktie onder beweiding wordt verondersteld een 
functie te zijn van het graslandmanagement. In geval van rotatie-
beweiding wordt de grasproduktie op dezelfde manier gesimuleerd 
als bij maaisneden. In geval van standweiden vindt een aanpassing 
plaats. 
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De berekeningen worden gestart met de aanname dat de totale 
oppervlakte grasland beschikbaar is voor beweiding. Als blijkt 
dat tot het moment van de eerste snede voor elke koe dagelijks 
meer gras beschikbaar is dan een bepaalde (opgegeven) minimum 
waarde, start de berekening opnieuw met een kleiner oppervlak be
schikbaar voor beweiding. Deze minimum waarde is de hoeveelheid 
weidegras, uitgedrukt in kg ds per dag, die beschikbaar moet zijn 
per koe om de opname nog juist niet te laten dalen. Er dient vol
doende selectie-mogelijkheid voor de dieren aanwezig te zijn. De
ze procedure wordt herhaald tot er in de berekening een dag is 
gevonden waarbij de beschikbaarheid lager is. Het verschil tussen 
de totale oppervlakte en de oppervlakte die nodig is voor bewei
ding wordt ingekuild. Voor de daaropvolgende maaisneden wordt het 
oppervlak voor inkuilen op dezelfde manier bepaald. De totale 
hoeveelheid kuil kan dan vergeleken worden met de benodigde hoe
veelheid. Is er meer dan 5% te veel dan wordt de procedure her
haald met een hogere minimum hoeveelheid weidegras, die nodig is 
om de opname van het dier in de weideperiode niet te laten dalen. 

Benodigde invoergegevens voor het model zijn gemiddelde zo-
merregenval, bodemtype en hoogte, belangrijkste gras variëteit, 
aantal maaisnedes en data waarop deze plaatsvinden, N-gift per 
snede, maandelijkse stikstofgift op te beweiden percelen, bewei-
dingsstrategie, inschaar- en uitschaardata, veebezetting van de 
melkkoeien, gemiddelde jaarlijkse melkproduktie per koe, maande
lijks afkalfpatroon van de veestapel, krachtvoerniveau tijdens de 
winterperiode, niveau en timing van bijvoedering aan weidend vee 
en prijzen voor melk, vee, kunstmest en krachtvoer. 

Opgeleverde informatie uit de berekeningen zijn: het te re
serveren oppervlak voor maaien, de opbrengst aan grassilage van 
elke snede, de wekelijkse efficiëntie van het graslandgebruik, de 
totale energiebehoefte uit gras en silage en het geschatte saldo 
per hectare. 

In het model bestaat de mogelijkheid tot het bijvoeren van 
silage in de weideperiode. Ook kunnen gerealiseerde maaisneden 
worden opgegeven en kan een berekening plaatsvinden, wanneer zich 
gedurende het groeiseizoen onverwachte ontwikkelingen voordoen. 

Versie 3; 1988 

In 1988 werd het model nogmaals aangepast, zodat een nieuwe 
versie ontstond. Uitbreidingen ten opzichte van versie 2 zijn mo
gelijkheden tot: 
(1) het doorrekenen van de effecten van hoogte, drainage of wei

den in voorgaande winter op grasproduktie; 
(2) het opnemen van gras-klaver-mengsels; 
(3) het opnemen van conserveren in de vorm van hooien; 
(4) het opnemen van meerdere diersoorten. 

Voor wat betreft de grasgroei worden opbrengsten van indivi
duele sneden geschat op basis van bodem-N, toegevoegd-N, gemid-
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delde zomerregenval en watercapaciteit van de bodem. Deze op
brengsten worden daarna gecorrigeerd voor latitude, altitude, 
drainage-situatie, botanische samenstelling en toegepast bewei-
dingssysteem. 

Om verschillende diersoorten te bekijken wordt uitgegaan van 
levend gewicht van de dieren, de dagelijkse gewichtstoename en 
eventuele hoeveelheid geproduceerde melk. Er wordt rekening ge
houden met verdringing van ruwvoer door krachtvoer. De integratie 
van beweiding en maaien gebeurt op dezelfde manier als voor de 
versie van 1986. Nu wordt e'chter niet per dag bekeken of er nog 
voldoende grasaanbod is voor selectie, maar gebeurt dit aan het 
begin van iedere week. 

De bepalingen van economische en biologische efficiënties 
geschiedt door berekening van de beweidingsefficiëntie (percenta
ge van het geproduceerde gras dat werkelijk geconsumeerd wordt), 
de gebruikte metaboliseerbare energie (ME) per ha (opname * ME 
waarde voor vers materiaal) en de "partial measure of profitabi
lity" Z(£/ha); 
Z - V - Cn - Cf - Ch, waarin: 
V - totale waarde van vlees en melk geproduceerd gedurende het 

beweidingsseizoen plus de waarde van het ingekuilde gras 
(£/ha); 

Cn - totale stikstofkosten ((£/ha); 
Cf - totale kosten bijvoedering (£/ha); 
Ch - totale oogstkosten voor hooi en silage (£/ha). 
De overige kosten worden ingedeeld onder de vaste kosten. 

Output van het model kan gebruikt worden om te zien waar de 
produktie onder het potentieel ligt en welke factoren de produk-
tie beperken. 

(II) Graslandgebruiksmodel PR en ALEOL 

Het voornaamste doel voor het gebruik van dit model was het 
onderling vergelijken van drie graslandgebruikssystemen, namelijk 
zomerstalvoedering, onbeperkt weiden en beperkt weiden. De in
vloed van het gekozen graslandgebruikssysteem, de oppervlakte, de 
verkavelingssituatie, de ruw- en krachtvoerprijs en de melkprijs 
op de arbeidsopbrengst werd onderzocht met behulp van lineaire 
programmering. Dit model werd al voor 1984 ontwikkeld in verband 
met een andere studie door het FR en ALEOL. Voor de invulling van 
de benodigde gegevens in het LF-model zijn handmatig een aantal 
graslandgebruiksmodellen opgesteld om het verband tussen ver
schillende variabelen te bepalen door middel van regressie-analy
se. 

Opgenomen activiteiten in het model zijn bijvoorbeeld het 
houden van melkkoeien, ha's grasland met verschillende veebezet
ting en daardoor met verschillende ds- en kVEM-opbrengsten, aan
koop en eigen teelt van snijmais, ha's "alleen maaien" en inkui
len van voorgedroogd gras. De beperkingen in het model liggen op 
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gebieden als beschikbare bedrij fsoppervlakte, verkavelingssitua
tie, beschikbare hoeveelheid arbeid, voedertechnische eisen en de 
veebezett ing. 

Als doelfunctie werd het maximaliseren van de arbeidsop-
brengst ingebracht. Verder wordt in het model de mogelijkheid ge
boden te kiezen voor het gebruik van eigen mechanisatie en het 
gedeeltelijk gebruik van loonwerk. Een aantal activiteiten wordt 
verondersteld altijd door loonwerk te worden uitgevoerd, zoals 
het uitrijden van mest, de snijmaisteelt, het reinigen van sloten 
en de herinzaai van grasland. In de economische berekeningen 
wordt rekening gehouden met rentekosten, afschrijving en onder
houd. Voor de melkprijs, de omzet en aanwas, het stikstofniveau, 
de loonwerktarieven en de kosten van teelt en/of aankoop van 
snijmais en krachtvoer zijn vaste bedragen opgenomen. 

De jaarlijks beschikbare hoeveelheid arbeid werd gesteld op 
3000 uur. Daarboven zijn nog eens dertig variatie-uren per halve 
maand beschikbaar, met ten hoogste veertig variatie-uren voor 
twee opeenvolgende perioden van een halve maand en een maximum 
van 240 per jaar. 

Overigens zijn veel van de gebruikte uitgangspunten in dit 
model, al dan niet in aangepaste vorm, later verwerkt in het vee
model PR (C3) en graslandgebruiksmodel PR (B6). Naast technische 
berekeningen vinden er ook economische berekeningen plaats. Het 
model draait op een mainframe computer. 

De volgende graslandgebruikssystemen (met een omweidingsduur 
van vier dagen) worden in beschouwing genomen: 

04 : onbeperkt weiden; 
B4 : beperkt weiden (alleen overdag), wel ruw- en 

krachtvoer; 
B4 + 2 : als B4 met 2 kg DS uit snijmais; 
B4 + 4 : als B4 met 4 kg DS uit snijmais; 
Z : zomerstalvoedering. 

Verder uitgangspunten voor dit model zijn: aanwending van 
400 kg N/ha/jaar uit kunstmest en organische mest; gemiddelde af-
kalfdatum van de veestapel is 1 februari en de produktie is 
6000 kg melk per lactatie per koe (305 dagen). Voor het opstellen 
van uitgangspunten is gebruik gemaakt van, handmatig opgestelde, 
graslandgebruiksmodellen. Er wordt in deze graslandgebruiksmodel-
len uitgegaan van een vaste ds-opname voor alle dieren. Er wordt 
één kg lokbrok verstrekt; verder wordt krachtvoer verstrekt in de 
overgangsperioden en in geval van tekorten. 

Voor de uitkomsten van enkele kengetallen uit deze grasland
gebruiksmodellen zijn met behulp van regressie-analyse lijnen be
paald voor: 

de hoeveelheid ruwvoer voor de stalperiode (in ds en kVEM); 
het aantal stal- en overgangsdagen; 
het maaipercentage voor de eerste snede en het totaal maai-
percentage. 
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Verklarende variabelen voor deze regressie-lijnen waren N-
bemesting en aantal percelen. 

Per graslandgebruiksmodel werden vijf veebezettingen opgeno
men. De hoeveelheid gewonnen ruwvoer per koe per staldag was 
hierdoor verschillend: 9 (zelfvoorzienend), 6, 3, 1,5, 0,5 kg. 
Voor jongvee gold 6.39 of 9 dieren per ha, wat overigens gekop
peld was aan de veebezetting voor het melkvee. Er bleek geen 
rechtlijnig verband tussen hoeveelheid ds per melkkoe per staldag 
en de veebezetting, zodat dit in de LP is benaderd door een aan
tal kleinere rechte lijnen. 

Voor de voeding in de winter geldt als eis dat minstens drie 
kg structuurhoudend materiaal per koe van het eigen bedrijf moet 
komen. Om hieraan te voldoen kan een deel van het bedrijf worden 
bestemd voor "alleen maaien". Op dit deel worden ongeveer vier 
sneden per jaar gewonnen. Ter aanvulling kan er snijmais worden 
aangekocht of geteeld. Eventueel optredende tekorten aan winter-
ruwvoer kunnen worden aangevuld met snijmais en voordroogkuil van 
de hectares die voor "alleen maaien" werden gereserveerd. 

Uitgegaan wordt van goede vochthoudende zandgrond met een 
voldoende fosfaat- en kalitoestand. De benodigde hoeveelheid fos
faat en kali per ha hangt af van het gebruik, met name van het 
maaipercentage en de veebezetting. De beperking bij de mestaan-
wending wordt geleverd door het mineraal waaraan het eerst wordt 
voldaan (N, P205 of K20). Indien er dan nog mest over is moet dit 
aangewend worden op de oppervlakten die gereserveerd waren voor 
"alleen maaien", percelen voor jongvee, percelen met snijmais of 
moet de overige mest worden verkocht. 

Voor drie verkavelingssituaties werden modellen gemaakt, 
waarbij de verhouding tussen de oppervlakte van de huiskavel en 
de oppervlakte van de veldkavel respectievelijk 70/30, 49/51 en 
100/0 was. De huiskavel kan gebruikt worden voor het weiden van 
melkvee in combinatie met maaien, voor "alleen maaien" en voor 
snijmaisteelt. De veldkavel, die 2 kilometer van de huiskavel is 
gelegen, kan gebruikt worden voor het weiden van jongvee in com
binatie met maaien, voor "alleen maaien" en voor snijmaisteelt. 

(III) Model Killen 

Het doel van dit lineair programmeringsmodel is het optima
liseren van het graslandgebruik onder de beperkingen van een 
melkquotasysteem voor de Ierse situatie. Het kan een hulpmiddel 
voor landbouwvoorlichters en boeren zijn bij de planning van be
drijf sstrategieën. De "overall farm profitability" gedurende het 
jaar wordt gemaximaliseerd, onder beperkingen ten aanzien van de 
voederbehoefte van de dieren. Hoewel het model werd ontwikkeld 
voor het doorrekenen van de effecten van het quotasysteem kan het 
ook gebruikt worden om andere vraagstellingen door te rekenen. 

In het model wordt de grasproduktie gereguleerd door de 
stikstofgift. Geproduceerd gras wordt benut via beweiding en con
servering. Het jaar wordt verdeeld in tien beweidingsperioden van 
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24 dagen en één stalperiode van 125 dagen. Er wordt uitgegaan van 
de aanwezigheid van 24 percelen, die gedurende de weideperiode 
beweid worden volgens een rotatiesysteem. 

De doelfunctie is het maximaliseren van de totale waarde van 
bruto output verminderd met de ruwvoer en krachtvoerkosten, gege
ven een vast melkquotum en een opgegeven produktie per koe per 
jaar. Deze doelfunctie leidt dus meteen tot een vast aantal melk
koeien. Ook het jongvee wordt meegenomen in de berekeningen, maar 
gedurende de eerste weideperiode wordt dit geacht nog niet te 
weiden (zoals overigens gebruikelijk in Ierland). 

In tabel 3.1 volgt een indeling in de verschillende perioden 
en de tijdstippen van stikstofbemesting. 

Tabel 3.1 Periode-indeling, tijdstip en effect van N-toediening 
in het model van Killen 

Periode 

0 (stal) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Data 

05/11 -
10/03 -
03/04 -
27/04 -
21/05 -
14/06 -
08/07 -
01/08 -
25/08 -
18/09 -
12/10 -

09/03 
02/04 
26/04 
20/05 
13/06 
07/07 
31/07 
24/08 
17/09 
11/10 
04/11 

Tijdstip 
N-toediening 

1 Medio-januari 

2 Begin-april 

3 Eind-mei 

4 Begin-juli 

5 Eind-augustus 

Effect N-
toed iening 

1 
2 
2 
3 
3 
4 
4 
5 
5 

Aanbod van gras op het moment van inscharen bestaat uit de 
grasgroei tot dat tijdstip. Gras, dat aan het einde van een pe
riode over is, kan (tot zeventien september) nog worden gebruikt 
in de eerstvolgende periode. Van het gras wat over is in periode 
negen kan de helft worden getransfereerd naar periode tien. Gras 
inkuilen, wat overigens alleen aan het eind van de perioden drie, 
vijf en zeven kan, vraagt een rustperiode voor het te maaien per
ceel van twee perioden, voorafgaande aan het maaitijdstip. De 
voeropname wordt bepaald op grond van groepsgemiddelden. Het mo
del bepaalt het optimale programma voor wat betreft de stikstof
toediening. 

Binnen elke periode moet de beschikbaarheid van voer min
stens even groot zijn als de totale voederbehoefte van alle aan
wezige dieren. Er wordt een vaste verhouding ds/energie in de 
verschillende voeders (krachtvoer, gras en kuilvoer) veronder
steld. In de stalperiode wordt rekening gehouden met een maximale 
opname-capaciteit en met verdringing van ruwvoer door het gevoer
de krachtvoer. 
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(IV) Model Brere ton 

Brereton ontwikkelde een beweidingscontrole systeem, geba
seerd op een eerder ontwikkeld grasgroeimodel. Ook dit model werd 
in Ierland ontwikkeld. De efficiëntie van een graslandsysteem 
wordt, volgens Brereton (1987), in zijn algemeenheid bepaald door 
de oogstefficiëntie voor een te oogsten produkt en de omzettings-
efficiëntie van een te oogsten produkt in dierlijk produkt. Beide 
efficiënties kunnen worden gecontroleerd door de beweidingsdruk 
aan te passen. 

Het doel voor de bouw van dit model was het doorlopend 
schatten en volgen van de grasbeschikbaarheid. De rotatie over de 
verschillende percelen wordt nagebootst; wanneer de rotatielengte 
25 dagen of langer is, wordt aangenomen dat er gras over is voor 
inkuilen en wanneer deze 15 dagen of korter is, wordt aangenomen 
dat er aanvullend voer nodig is. De grasgroei wordt geschat op 
basis van licht, temperatuur en regenval. 

In het model wordt een weidesnede verdeeld in twee lagen, 
waarbij er vanuitgegaan wordt dat de bovenste laag uit kwalita
tief goed en goed beschikbaar materiaal bestaat, terwijl de on
derste laag kwalitatief slecht en tevens veel minder goed be
schikbaar is voor de dieren. Als optimum voor de grens tussen 
deze twee lagen wordt een hoogte van zeven centimeter aangenomen. 
Wanneer een perceel altijd tot deze hoogte wordt afgegraasd, kan 
men stellen dat de beweidingsefficiëntie gelijk is aan één. 

Het "twee-lagen" model, een afgeleide beweidingsrotatie-for-
mule en onderdelen van een eerder ontwikkeld grasgroeimodel zijn 
samengevoegd in dit model. 

(V) Model Belotti 

Belotti beschrijft een ruwvoerproduktiemodel, dat ontwikkeld 
is voor gebruik binnen de voorlichting in Zweden. Daarmee probe
ren de ontwikkelaars de voorlichting een instrument in handen te 
geven wat het makkelijker maakt de boer een totaal overzicht van 
zijn bedrijfssituatie te geven. Het gehele ruwvoerproduktiesys-
teem wordt in aanmerking genomen, van plant tot koe. Het model 
kan worden gebruikt voor het vergelijken van de winstgevendheid 
van verschillende systemen, het volgen van het systeem na het 
toepassen van een veranderingen en het analyseren van risico. Het 
bestaat uit verschillende modules: 

In de "plant husbandry module" dient de gebruiker de be
drijf sspecifieke gegevens omtrent ds produktie en voeder
waarde op te geven. In een eerste versie voorspelde een 
groeimodel de wekelijkse groei en veranderingen in voeder
waarde voor verschillende soorten grasland, stikstofniveaus, 
lengten waarop wordt gemaaid en tijdstippen (Belotti, 1988). 
Later blijkt dit groeimodel echter uit het totale pakket 
verwijderd te zijn (Belotti, 1989). 
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De technische module geeft informatie over de verliezen bij 
verschillende oogstmethoden, weersomstandigheden en hoeveel
heden ds bij maaien. 
De voermodule maakt een voerplan voor het melkvee en bere
kent de benodigde hoeveelheid ruw- en krachtvoer voor elk 
alternatief. 
In de "acreage module" wordt de benodigde oppervlakte voor 
voederwinning (zowel hooi als voordroogkuil) berekend. 
Enkele economische modules berekenen de produktiekosten voor 
hooi en silage (op basis van kosten voor zaad, kunstmest, 
machines, arbeid, trekkracht, opslag en "opportunity costs" 
voor het land). Ook wordt een aantal saldoberekeningen uit
gevoerd, bijvoorbeeld melkopbrengsten minus voerkosten, wat 
in het algemeen een goede vergelijking van de verschillende 
alternatieven mogelijk maakt (Belotti, 1989). 

Eén en ander heeft wel tot gevolg dat een breed scala van 
variabelen dient te worden ingevoerd. Zo dienen gegevens aangaan
de graslandcultivatie, bemesting, ds opbrengsten, werktuigen en 
gebouwen, weer, vee, veevoeding, beschikbare graslandoppervlakte, 
arbeid en prijzen te worden opgegeven. 

Het model is geschreven binnen het spreadsheet programma 
Symphony en kan ondersteuning bieden bij het oplossen van prak
tijkproblemen, zoals het bestuderen van de financiële gevolgen 
bij het toepassen van een nieuw systeem of nieuwe machine, bij
voorbeeld voor het voeren, financiële gevolgen van een lager 
kunstmestgebruik of introductie van een ander soort voer, etc. 

(VI) Graslandgebruiksmodel PR 

Evenals voor het grasgroeimodel PR is het gebruiksdoel van 
het graslandgebruiksmodel PR vooral gelegen binnen het kader van 
onderzoek, maar resultaten en uitkomsten kunnen ook ten dienste 
komen van de voorlichting. In het graslandgebruiksmodel worden 
vraag (via melkveemodel en/of jongveemodel) en aanbod (via het 
grasgroeimodel) van veevoer door simulatie op elkaar afgestemd. 
De invoer van het model kan deels uit melkvee-, jongvee- en gras
groeimodel worden gehaald. Andere invoer aangaande opbrengsttra
jecten bij weiden en maaien, lengte van de veldperiode, bewei-
dingssysteem, beweidingsverliezen, stikstofbemesting, veebezet
ting, etc. dient in het graslandgebruiksmodel te worden inge
voerd. Daarna vindt de afstemming plaats door voor percelen van 
willekeurige grootte van dag tot dag te bekijken wat de mogelijk
heden zijn, bijvoorbeeld maaien, beweiden of een oppervlakte la
ten liggen om later te gebruiken. Alle mogelijkheden worden door
gerekend en opgeslagen, waarna tenslotte over alle mogelijkheden, 
waarbij er gedurende het gehele weideseizoen voldoende voer aan
wezig is, de gemiddelde graslandopbrengst wordt bepaald. Het 
eerst gevonden beweidingsplan binnen een van te voren opgegeven 
afwijking van dit gemiddelde wordt als "oplossing" in de vorm van 
een graslandgebruikskalender gepresenteerd. 
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(I) Voederbenuttings-LP 
(II) CAMDAIRY 
(III) Koemodel en melkveemodel FR 
(IV) Model Achten en Tollens 1987 

(I) (II) (III) (IV) model 
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graaf 3.1) 

1) Meer perioden lineaire programmering; 2) Opnemen stal- en wei
deperiode bepalen beschikbaar voer; 3) Potentiële melkproduktie 
bepaalt voerbehoefte, behoefte en opname bepalen werkelijke melk
produktie; 4) Gebaseerd op normvoedering; werkelijke melkproduk
tie stuurt veevoeding; 5) Kwaliteit van de ruwvoeders dient te 
worden opgegeven; 6) Vaste kwaliteit van weidegras, welke wel va
rieert per periode; 7) In simpele vorm. 

Figuur 3.3 Overzicht karater istieken veevoedingsmodellen 
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De door te rekenen veebezetting is te wijzigen door meer of 
minder percelen voor beweiding van melkvee te reserveren. De vee
stapel heeft een grootte die is afgestemd op de gewenste bewei-
dingsduur per perceel. In het model vindt geen integratie van de 
melkveekoppel met het jongvee plaats. Wel kunnen deze eventueel 
na elkaar worden doorgerekend. 

De uitvoer van het model kan naast een "graslandgebruikska-
lender" bestaan uit overzichten van graslandwerkzaamheden, de 
kwantiteit en kwaliteit van het gewonnen ruwvoer en informatie 
over de overgangsperioden stal-weide en weide-stal. 

In het graslandgebruiksmodel wordt maaien in dienst van be
weiding gesteld, hetgeen betekent dat percelen die niet direct 
nodig zijn voor beweiding kunnen worden gemaaid. Gegevens omtrent 
voederbehoeften zijn gebaseerd op normen. Het model kent geen 
stochastische elementen, draait op een mainframe-computer en is 
geprogrammeerd in FORTRAN. 

3.4 Veevoedingsmodellen 

De volgende modellen zullen worden behandeld: 
(I) Voederbenuttings-LP (De Jong, 1983) 
(II) CAMDAIRY (Kellaway, 1988 en 1989; Hulme et al., 1986) 
(III) Koemodel en melkveemodel PR (Hij ink en Meijer, 1987; 

Mandersloot, 1988 en 1989) 
(IV) Model Achten en Tollens 1987 (Achten en Tollens, 1987). 

(I) Voederbenuttings-LP 

De doelstelling voor dit lineair programmeringsmodel was het 
optimaliseren van de voeding en melkproduktie met behulp van een 
economisch model. Dit model moest de mogelijkheid bieden vragen 
te beantwoorden die van bedrijfsmodellen vereisen dat het voerge-
bruik en de melkgift gevarieerd kunnen worden. Voorbeelden van 
dergelijke vragen zijn: 

Wat is het effect van de afkalfdatum op melkproduktie, voer-
verbruik en het saldo? 
Wat zijn de effecten van variërende melk- en krachtvoerprij-
zen op melkproduktie, voerverbruik en saldo van de indivi
duele koe? 
Wat is het effect van een variërend krachtvoerverbruik op de 
melkproduktie bij constante prijzen? 
Hoe wijken gangbare voedersystemen zoals normvoedering en 
"flatfeeding" af van de optimale voeding met betrekking tot 
produktie, voerverbruik en saldo? 
Wat zijn de onderlinge verschillen tussen de voedersystemen 
voor wat betreft het saldo, de melkproduktie en het voerver
bruik? 

Voor de bouw van het model is een vrij uitgebreide litera
tuurstudie verricht naar de veevoedkundige relaties die een rol 
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spelen binnen de energiehuishouding van een koe. De uitgangspun
ten binnen het model zijn dan ook gebaseerd op gegevens uit deze 
literatuurstudie. 

Een normatieve lactatiecurve dient als basis voor het melk-
produktieverloop van een in februari afkalvend dier. Deze curve 
is als enig uitgangspunt opgenomen voor het verband tussen voe
ding enerzijds en melkproduktie, vetopslag en vetmobilisatie an
derzijds, omdat deze ook bij gebruik van andere produktieniveaus, 
veel effecten van de energie-opname bij een koe weerspiegelt. 

Algemene uitgangspunten binnen het model zijn: 
de jaarproduktie is 6000 kg (aantal kg met het werkelijk 
vetpercentage); 
het jaar bestaat uit 24 perioden van 15 dagen elk; 
een lactatie duurt 20 perioden - 304 dagen; 
de tussenkalftijd is precies één jaar (afkalfdatura: 1 fe
bruari); 
de weideperiode is van 1 mei tot 16 oktober; de stalperiode 
is van 1 november tot 1 mei; de periode daartussen wordt als 
overgangsperiode gezien, waarbij het model zelf kiest wan
neer de koe wordt opgestald; 
de koe weidt onbeperkt - leeftijd bij afkalven is vijf jaar; 
het gewicht van de koe is als volgt: basisgewicht 550 kg 
plus lichaamsreserves + gewicht dracht; het gewicht van de 
koe aan het begin van periode één is gelijk aan het gewicht 
aan het einde van periode 24. 

Opgenomen in het model zijn de energiebalans en de eiwitba
lans van de koe, waarbij rekening wordt gehouden met melkproduk
tie, graslandproduktie (als vast gegeven), maximale ds-opname, 
verdringing van ruwvoer door krachtvoer, krachtvoerverbruik, 
structuureisen aan het rantsoen, drachtigheidstoeslag en prijzen 
van zowel melk als voedermiddelen. 

In eerste instantie is een LP-model uitgewerkt voor de voe
ding van een koe gedurende het hele jaar met als afkalfdatura 
1 februari. Later zijn ook modellen ontwikkeld voor koeien afkal
vend op 1 mei, 1 augustus en 1 november. De LP is te beschouwen 
als een cyclische meerperioden planning binnen een jaar. In feite 
is voor elk van de 24 perioden een model geconstrueerd, waarbij 
transferactiviteiten zorgen voor de overdracht van bijvoorbeeld 
vetreserves van een periode naar een daaropvolgende periode. 

De basisstructuur van het model bestaat uit een voeropname-
curve en een lactatiecurve, die geconstrueerd is uit de feitelij
ke lactatiecurve van Kerkhof (IMAG, 1981) met de melk/vet verhou
ding bij onder en boven de norm voeren. In feite werd een curve 
ontwikkeld voor potentiële produktie, die een dier zou kunnen be
reiken, als ze niet zou worden beperkt door de opname-capaciteit. 
Later is deze methode ook toegepast voor het koemodel en melkvee
model van het PR (Hij ink en Meijer, 1987; Mandersloot, 1988). 

Voor iedere periode is nu op basis van de gemiddelde melk-
gift de energie- en eiwitbehoefte voor onder en boven de norm 
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voeren en de daarbij behorende vetmobilisatie en vetvorming bere
kend ten opzichte van de norm voor deze gemiddelde potentiële 
melkgift. Tevens wordt voor iedere periode de energie- en eiwit
behoefte voor onderhoud, weidetoeslag en dracht bepaald. De moge
lijkheden om in deze behoeften te voorzien worden in de weidepe
riode geleverd door de opname van gras en krachtvoer en eventueel 
door het mobiliseren van vetreserves. In de stalperiode kan het 
dier beschikken over voordroogkuil, snijmais en krachtvoer en ook 
weer over vetreserves in het lichaam. De voeropname wordt beperkt 
door de in het model opgenomen opname-curve, de structuureisen 
ten aanzien van het rantsoen en de verdringing van ruwvoer door 
krachtvoer. Per periode dient een melkprijs en krachtvoerprijs te 
worden gekozen waarbij rekening gehouden kan worden met de sei
zoensfluctuaties. Voor snijmais is een vaste prijs verondersteld. 
Voor gras en voordroogkuil is vanwege de onderlinge substitutie 
een verhoudingscijfer bepaald voor een gemiddelde veebezetting op 
basis van de "Normen voor de Voedervoorziening" (Wieling et al., 
1977) om zo de totale graslandproduktie per koe optimaal te ver
delen. Voor voordroogkuil zijn de loonwerkkosten toegerekend. De 
doelfunctie is het maximaliseren van de melkopbrengsten minus de 
voerkosten. 

Het totale model bestaat uit een matrix van ruim 250 beper
kingen en circa 570 activiteiten en is als een continue program
mering ontwikkeld binnen het LINDO-pakket. De uitkomsten kunnen 
worden verwerkt met een FORTRAN-programma. De resultaten van het 
model bestaan uit de gangbare resultaten van een lineaire pro
grammering, zoals marginale waarden, hoeveelheden die over zijn 
van niet uitgeputte beperkingen, etc. 

(II) CAMDAIRY 

CAMDAIRY werd in Australië ontwikkeld voor gebruik door 
voorlichters, boeren, studenten en onderzoekers. Er werd gestart 
met een eerder - voor de situatie in Californie - ontwikkeld mo
del. CAMDAIRY bevat modules voor berekening op het gebied van het 
voorspellen van de nutriëntenbehoefte, de voeropname, de verdrin
ging van ruwvoer door krachtvoer, de vetmobilisatie uit de weef
sels en de verdeling van nutriënten over melkproduktie en groei. 
De verdeling van nutriënten wordt bepaald met een serie a-sympto-
tische curves, waardoor de energiebehoefte voor melk gaandeweg 
hoger wordt naarmate de produktie toeneemt. Wanneer de gebruiker 
specificeert wat de voeropname en voersamenstelling is en infor
matie geeft over het levend gewicht van de koe, de conditie, de 
potentiële piekproduktie en het lactatiestadium, wordt de presta
tie van de koe voorspeld en worden limiterende nutriënten geïden
tificeerd. Omgekeerd kan het model, wanneer de voeropname niet 
wordt opgegeven, door middel van lineaire programmering de opname 
voorspellen en rantsoenen formuleren voor twee groepen dieren 
binnen het bedrijf, waardoor opbrengsten boven voerkosten gemaxi
maliseerd worden, terwijl toch aan alle beperkingen ten aanzien 
van de veevoeding wordt voldaan. 
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De maximale hoeveelheid ruwvoer van goede kwaliteit die een 
koe per dag kan opnemen (MVOR) wordt uitgedrukt als percentage 
van het levend gewicht. Er worden vier basis MVOR's gebruikt; de 
keuze van MVOR gebeurt op basis van het levend gewicht en de hui
dige melkproduktie. Deze basis MVOR wordt aangepast voor "rela
tieve eetbaarheid" en lactatiestadium. Relatieve eetbaarheid is 
de eetbaarheid van een ruwvoer gerelateerd aan de eetbaarheid van 
een ruwvoer van de beste kwaliteit, zoals witte klaver of luzer
ne. Vanneer één kg van een voer met relatieve eetbaarheid r wordt 
gevoerd, gebruikt deze l/r kg van de toegestane MVOR. Voor het 
lactatiestadium wordt gecorrigeerd, omdat bijvoorbeeld de ds-op-
name van de dieren na het afkalven veel lager is dan tijdens de 
piekproduktie. 

Op basis van bovenstaande gegevens wordt de uiteindelijke 
opname bepaald, waarbij rekening wordt gehouden met verdringing 
van ruwvoer door het opgenomen krachtvoer. 

Algemeen wordt aangenomen dat het effect van een toename in 
energie-opname minder effect heeft op de melkproduktie naarmate 
die opname hoger wordt. De proportionele verdeling van de opgeno
men nutriënten over melkproduktie en groei verandert namelijk. Er 
wordt verondersteld dat een koe bij voeren op onderhoudsniveau 
toch ongeveer 10Z van de potentiële melkgift zal produceren. Dit 
gebeurt echter nooit langer dan een periode van één week en gaat 
ten koste gaat van de lichaamsreserves. Verder wordt aangenomen 
dat een dier nooit meer dan 85Z van de a-symptotische produktie-
top zal produceren. Deze gegevens worden in CAMDAIRY zo gebruikt, 
dat een dier dat meer dan 72Z van haar potentiële produktie 
haalt, zal groeien en een dier dat daar onder zit, in gewicht zal 
afnemen. 

Voor de verdeling van de melkproduktie wordt in CAMDAIRY ge
bruik gemaakt van een formule van Wood (1980). De gebruiker dient 
de maximale melkgift voor de lactatie-piek, die bereikt zou wor
den onder optimale (voedings)omstandigheden, op te geven. Deze 
produktie wordt gecorrigeerd voor het vetpercentage volgens de 
normen van het ARC (1980). 

De metaboliseerbare energie voor gewichtsverandering wordt 
geschat door van de geschatte ME-opname de berekende ME-behoeften 
voor onderhoud, dracht en melkproduktie af te trekken. Er wordt 
dus vanuitgegaan, dat de energiebehoefte voor onderhoud en dracht 
gedekt moet worden voordat energie beschikbaar komt voor melkpro
duktie. De eiwitberekeningen in CAMDAIRY zijn gebaseerd op gege
vens van het ARC (1980 en 1984), maar enigszins aangepast in de 
richting van het NRC (1978). 

Er wordt in het model onderscheid gemaakt tussen berekenin
gen voor verschillende rassen, namelijk Friesian, Jersey en 
Jersey * Friesian. 

CAMDAIRY bevat de volgende onderdelen: (1) "maximum profit", 
(2) "least cost", (3) "analysis" en (4) "library". Het eerste on
derdeel omvat een lineaire programmering, waarbij het inkomen bo
ven voerkosten wordt gemaximaliseerd, rekening houdend met beper-
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kingen ten aanzien van melkquota, energie-, eiwit- en mineralen-
behoeften, voerkwaliteit, indeling in groepen, etc. Dit programma 
is vooral geschikt voor boeren en voorlichters. Het tweede onder
deel bestaat ook uit een lineaire programmering, waarmee de kos
ten voor een bepaald rantsoen geminimaliseerd kunnen worden, re
kening houdend met beperkingen ten aanzien van energie-, eiwit-
en mineralenbehoeften, voerbeschikbaarheid en nutrintengehalten 
in het rantsoen. In dit onderdeel wordt geen rekening gehouden 
met de verdeling van de nutriënten. De energiebehoefte voor de 
lactatie wordt constant verondersteld. Dit programma is vooral 
geschikt voor voerfabrikanten. De "analysis" berekent de poten
tiële melkproduktie, gegeven een aantal karakteristieken van de 
dieren, voeropname en samenstelling van het rantsoen. Dit onder
deel is zeer geschikt voor het opstellen van een voerplan op een 
melkveebedrij f. De "library" tenslotte, bevat de nutriëntensamen
stelling van maximaal 128 voeders gerangschikt naar ruwvoeders en 
krachtvoeders. Dit werd later uitgebreid tot de mogelijkheid meer 
dan 200 voeders in deze "library" op te nemen. 

(III) Koemodel en melkveemodel PR 

Het doel van dit deterministisch simulatiemodel is het na
bootsen van produktie, voeropname en energiehuishouding van een 
melkkoe (koemodel) of veestapel (melkveemodel), voor bedrijfsbe
heer (planning), procesbesturing (voeropname) en onderzoek (zie 
ook paragraaf 2.2). 

Het model beschrijft de energiehuishouding van de koe (koe
model) of meerdere koeien (melkveemodel) en houdt geen rekening 
met andere voercomponenten, zoals eiwit, mineralen en vitaminen. 
Het verloop van de opname over de lactatieperiode wordt uitge
drukt in procenten van de opname-top tussen tien en twintig weken 
na het afkalven. Het opnameniveau is afhankelijk van voersoort en 
kwaliteit. Er wordt op de norm krachtvoer gevoerd en er wordt re
kening gehouden met de hiermee gepaard gaande verdringing. Ten
slotte wordt gecorrigeerd voor jaarproduktie, lichaamsconditie, 
beperkt weiden of beperkt voeraanbod en minder gunstige bewei-
dingsomstandigheden in de herfst. 

De tussenkalftijd wordt vast verondersteld (365 dagen). De 
invoergegevens bestaan onder andere uit gegevens van het door te 
rekenen dier, graslandgegevens, bijvoedering van ruwvoer, winter-
ruwvoer en krachtvoer. Na het opgeven van deze invoergegevens 
wordt een dier gedurende één jaar (van afkalven tot afkalven) 
doorgerekend. Uit de voeropname en de voederbehoefte volgt de op
name van gras, ruw- en krachtvoer en de werkelijke melkproduktie 
per dag, week, periode of lactatie. Voor de uitgangspunten in dit 
simulatiemodel is in ruime mate gebruik gemaakt van aannames en 
uitgangspunten van de Voederbenuttings-LP (De Jong, 1983) en het 
Graslandgebruiksmodel PR en ALEOL (Overvest en Laeven, 1984). Het 
melkveemodel is in feite een aaneenschakeling van meerdere koemo
del-berekeningen. 
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(IV) Model Achten en Tollens 

Achten en Tollens ontwikkelden een meerperioden lineair pro
grammeringsmodel voor de personal computer voor de optimalisatie 
van de veevoeding. Via een simulatieroutine wordt een kleine LP-
matrix gestart. Het model optimaliseert alleen het voeren van 
krachtvoer, waarbij de opname-capaciteit van de dieren en ruw-
voerverdringing in beschouwing worden genomen. Het model zal deel 
gaan uitmaken van een "improved microcomputer supported integra
ted farm management decisioh making tool for the farmers'* (Achten 
en Tollens, 1987). 

Eerder werd op een mainframe-computer al een LF-model ont
wikkeld met 1917 activiteiten en 995 beperkingen. Hiermee kon het 
verschil tussen melkopbrengsten en voerkosten gemaximaliseerd 
worden. Dit model was gebaseerd op een melkkoe met de volgende 
karakteristieken: 

melkproduktie is 6000 kg FPCM (4.0X vet en 3.3% eiwit); 
kalfdaturn is 1 november; 
gemiddeld gewicht is 600 kg; 
gewichtstoename gedurende de lactatie is 10 kg (595 — > 
605 kg); 
de energie-reserve op tijdstip van kalven is 112.500 VEM; 
droogstand gedurende twee maanden (september en oktober); 
melkproduktie start op 90Z van de maximale produktie; een 
gedurende de lactatie toenemend deel van de energie-opname 
gaat naar weefselproduktie; 
gedurende de eerste twaalf weken is de voeding tenminste ge
lijk aan normvoedering. 

Uit bovenbeschreven model is een vereenvoudigd en gebrui
kersvriendelijker model ontwikkeld voor de PC (AT-compatible), 
die de voeding van één of meer dieren optimaliseert. Dit model 
bestaat uit een simulatiegedeelte, geschreven in SAS, en een LP-
gedeelte, geschreven in PASCAL. 

De belangrijkste economische aannames voor het simulatiege
deelte zijn: 
(1) voeren op de norm wordt economisch als het optimale gezien; 
(2) voeren van ruwvoer wordt altijd geprefereerd boven het voe

ren van krachtvoer. Dit betekent dat alleen het krachtvoer-
verbruik geoptimaliseerd dient te worden. 

De voor het model benodigde invoer bestaat uit diergegevens, 
ruwvoergegevens (ruwe celstof, structuurwaarde, "forage fill 
value") en krachtvoergegevens. 

Het simulatie gedeelte berekent de energie- en eiwitbehoef
ten voor onderhoud, dracht, melkproduktie en gewichtsverandering. 
De verwachte melkprodukties worden geschat op basis van de resul
taten van de maandelijkse proefmelking. Berekening van de opname
capaciteit gebeurt aan de hand van een formule voor gecorrigeerde 
ds-opname (DSc), die een functie is van de jaarlijkse produktie, 

59 



lactatienummer en lactatiestadium. Met behulp van de "forage fill 
values" van de verschillende voeders kan dan de werkelijke opname 
berekend worden. Berekening van ruwvoer-opname vindt plaats door 
van de totale opname-capaciteit de DSc waarde van beperkt gevoer
de ruwvoeders (zoals voederbieten en geperste pulp) af te trek
ken. De overblijvende opname-capaciteit wordt gelijkelijk ver
deeld over de ad lib te voeren ruwvoeders. Beperkingen binnen het 
LP-gedeelte omvatten (on)gelijkheden omtrent de opname van ener
gie, eiwit en ruwe celstof en de structuurwaarde. Er wordt aange
nomen dat de verschillende ruwvoeders gelijkelijk vervangen wor
den door krachtvoeders. 

De opgeleverde resultaten bestaan uit een opsomming van de 
soorten en hoeveelheden te voeren ruw- en krachtvoeders voor elk 
doorgerekend dier. 
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4. Discussie en conclusies 

De in dit rapport beschreven modellen zijn bestudeerd in het 
kader van het project TACT-systemen. Doelstelling van dit project 
is het ontwikkelen en toetsen van technisch/economische simula
tiemodellen voor diverse processen op melkvee- en zeugenbedrij-
ven, waarmee alternatieve maatregelen van de veehouder (tactie
ken) kunnen worden doorgerekend ter ondersteuning van de tacti
sche planning (TACT-Kernwerkgroep, 1989). 

De uitgevoerde literatuurstudie laat zien, dat geen pasklaar 
model of recept voor handen is om over te nemen in het TACT-pro-
ject. Gebleken is, dat bijna alle tot nu toe ontwikkelde modellen 
op het onderhavige terrein operationeel zijn op de mainframe-com
puter en gericht zijn op onderzoek met één specifiek (hoofd)doel 
van waaruit ook de keuzes voor opzet en inhoud zijn gemaakt. Voor 
beslissingsondersteuning in de praktijk daarentegen moet veeleer 
kunnen worden beschikt over een model instrumentarium, waarmee een 
breed scala aan tactieken is door te rekenen. Dit vraagt om een 
veel grotere mate van flexibiliteit in de structuur en onderlinge 
afstemming van de deelmodellen dan in de beschreven modellen is 
gerealiseerd. Om bovendien succesvol te kunnen worden toegepast 
in de praktijk dienen dergelijke deelmodellen operationeel te 
zijn op de personal computer (PC). Daarbij kan overigens wel goed 
op onderdelen (definities, technische relaties, rekenregels) ge
bruik worden gemaakt van wat reeds beschikbaar is. 

De gepubliceerde modellen op tactisch niveau (gericht op op
timalisering van de bedrijfsvoering binnen de bestaande bedrij fs-
opzet) spitsen zich met name toe op beslissingen die rechtstreeks 
betrekking hebben op de dieren (de zogenaamde "diemodellen"). 
Interessant in dit verband is de aanpak in het simulatiemodel van 
Marsh (1986), waarbij gebruik is gemaakt van een basisstructuur 
die de overeenkomsten in de produktie- en reproduktiecyclus over 
diersoorten heen beschrijft (de zogenaamde Skeleton-benadering). 
Deze basisstructuur wordt pas functioneel wanneer diersoort-spe
cifieke parameters worden toegevoegd en ingevuld. Een dergelijke 
aanpak maakt het mogelijk een langs deze weg ontwikkeld model 
zonder (te) veel moeite om te zetten naar een andere diersoort, 
en zorgt tevens - impliciet - voor meer uniformiteit in de simu
latie over diersoorten heen. 

De wijze waarop de verschillende modellen het gedrag van 
eenzelfde - deel van het - produktieproces beschrijven kan beoor
deeld worden op twee niveaus, voor het totale model ("breedte") 
en op onderdelen van het model ("diepte"). De onderdelen van het 
produktieproces die worden opgenomen in het model bepalen de 
breedte. De diepte wordt bepaald door de factoren die in het mo
del van invloed kunnen zijn op deze onderdelen. De bestudeerde 
"diermodellen" zijn in de breedte in het algemeen redelijk com-
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pleet (opgenomen onderdelen: produktie, gewicht, slachtwaarde, 
opbrengsten kalveren/biggen, afvoer, voeropname etc.)- Dit is 
vooral een gevolg van het feit, dat de modellen gericht zijn op 
het verkrijgen van economische resultaten van het gehele bedrijf. 
Daarbij is duidelijk meer diepte aanwezig in de melkveemodellen 
dan in de zeugenmodellen. Bij de simulatie van onderdelen, vooral 
zaken met betrekking tot voeding en produktie, worden in de melk
veemodellen namelijk meer onderliggende factoren in beschouwing 
betrokken. De wijze waarop dit gebeurt loopt overigens sterk uit
een. Deze verschillen (1) worden veroorzaakt door het ontbreken 
van eensluidendheid over de meest geschikte aanpak, (2) zijn een 
gevolg van ontwikkelingen in de tijd, of (3) hangen samen met het 
doel van het model. 

Veel minder aandacht is (nog) besteed aan beslissingen rond 
voederwinning en graslandexploitatie, laat staan aan de integra
tie hiervan met dieractiviteiten. Ook zijn nauwelijks of geen 
- succesvolle - pogingen beschreven om te komen tot een koppeling 
van bestaande modellen ter verbreding van de simulatie van het 
bedrijfsgebeuren als geheel. Een koppeling van bestaande en onaf
hankelijk van elkaar ontwikkelde modellen is kennelijk (te) ge
compliceerd en tijdrovend. In de meeste gevallen lijkt het beter 
zijn om opnieuw te starten, met gebruikmaking van opgedane erva
ringen en geschikte onderdelen uit bestaande modellen (Jalvingh, 
1988). 
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