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In dit rapport wordt nader ingegaan op de herkomst en be­
werking van de data die zijn gebruikt in het model dat is be­
schreven in LEI-publikatie 1.17 "Horizonten van zelfvoorziening -
mogelijkheden voor de voedselvoorziening van Nederland in autar-
kische omstandigheden". Aan de orde komen daarbij de relaties 
tussen bemestingsniveau en opbrengsten van gewassen, de conversie 
van plantaardige in dierlijke produkten en de technologie van 
verwerking van voedselgrondstoffen tot voedsel. 

Apart aandacht wordt geschonken aan de Simplex-methode, 
volgens welke lineaire programmeringsvraagstukken kunnen worden 
opgelost, o.a. omdat aan de hand van een aantal bij die methode 
gebruikte formules een gevoeligheidsanalyse van de model-resul­
taten kon worden uitgevoerd. 

Tevens wordt aangegeven hoe het model op basis van een cora-
puter-algoritme via welke centrale plaatsen in produktie- en con-
sumptiegebieden zijn gepositioneerd, kon worden geregionaliseerd. 

Lineair modelleren/Simplix-algoritme/Data-achtergrond/Gevoelig-
heidsanalyse 

Overname van de inhoud toegestaan, mits met duidelijke bron­
vermelding. 
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1. Inleiding 

1.1 Waarom dit onderzoekverslag 

In april 1984 werd door het Landbouw-Economisch Instituut 
een publikatie uitgebracht onder de titel "Horizonten van zelf­
voorziening - mogelijkheden voor de voedselvoorziening van Neder­
land in autarkische omstandigheden". Daarin werden de uitkomsten 
gepresenteerd van een onderzoek dat - in opdracht van de Coördi­
nator Civiele Verdediging van het Ministerie van Landbouw en 
Visserij - inzicht moest verschaffen in de gevolgen van een on­
verhoopte meerjarige verstoring van de externe aanvoer van voed­
sel en voedselgrondstoffen voor onze nationale voedselpositie. 
Een en ander naar aanleiding van de indruk die bestond dat onder 
de huidige omstandigheden van bevolkingsdruk, cultuuroppervlakte 
en produktiespecialisatie, zo'n verstoring wellicht desastreus 
zou kunnen zijn voor de voedselvoorziening van de bevolking. 

Bij dat onderzoek werd gebruik gemaakt van een wiskundig 
lineair programmeringsmodel, waarin de diverse schakels van de 
voorzieningsketen tussen de produktie en de consumptie van voed­
sel en hun onderlinge samenhang gestyleerd zijn weergegeven. Aan 
de hand van een viertal scenario's, c.q. verschillende opstellin­
gen van waaruit de voorzieningsproblematiek werd benaderd, werd 
met dit model de ruimte verkend die in principe beschikbaar is om 
onze voedselpositie met alleen eigen middelen veilig te stellen. 

De - overigens positieve - uitkomsten van deze scenario-
exercities zijn in de genoemde publikatie tamelijk uitvoerig 
weergegeven. Dat geldt ook voor de wijze waarop de scenario's 
werden ingekleed en voor de lijnen waarlangs de berekeningen wer­
den opgebouwd: het gebruikte model. Minder aandacht werd geschon­
ken aan de feitelijke data die als inputs voor de berekeningen 
hebben gefungeerd en aan de gevoeligheid van de uitkomsten voor 
de specifieke waarden die aan die data werden toegekend. Evenmin 
werd behandeld hoe, gegeven het modelsysteem, de berekeningen 
werden gestuurd naar een "optimale" oplossing. Deze onderdelen 
zijn overigens welbewust buiten beschouwing gelaten om de publi­
katie zo toegankelijk mogelijk te houden voor een breder lezers­
publiek. 

Conform het LEI-publikatiebeleid wordt voor de meer onder-
zoektechnische achtergrondinformatie doorgaans een vervolg gege­
ven in de vorm van een zogenaamd onderzoekverslag. Van deze 
figuur wordt ook hier gebruik gemaakt. 

1.2 De indeling van dit verslag 

We beginnen - in hoofdstuk 2 - met een korte beschrijving 
van de methodologie van de lineaire programmering. Voor welk 
soort van problemen dit onderzoekinstrument doorgaans wordt ge-



bruikt; hoe die problemen moeten zijn geformuleerd om te kunnen 
worden doorgerekend; en op welke wijze naar een "optimale" oplos­
sing wordt toegewerkt. Gegeven de eigenschappen van de lineaire 
programmering wordt vervolgens een terugkoppeling gemaakt naar 
onze probleemstelling. Daaruit zal blijken dat, met enige aan­
passingen, die probleemstelling goed valt in te passen in de eis­
en die de methodiek stelt en bovendien goed spoort met het norma­
tieve karakter van dit instrument. 

Onder verwijzing naar bijlage 1 van de publikatie komen de 
onderdelen van het "autarkie"-model in hoofdstuk 3 nogmaals aan 
de orde. Centraal staan nu echter niet meer de onderlinge ver­
banden tussen die onderdelen, maar de data waarmee ze zijn ge­
vuld: welke data zijn dat, uit welke bronnen zijn ze afkomstig en 
hoe zijn ze bewerkt? 

Vervolgens zal - in hoofdstuk 4 - een poging worden gedaan 
tot een gevoeligheidsanalyse. Dat gebeurt op twee vlakken: hoe 
gevoelig is het systeem voor de verschillende manieren waarop in 
de scenario's tegen de voorzieningsproblematiek wordt aangekeken; 
en hoe gevoelig zijn de uitkomsten van de diverse scenario's voor 
de specifieke waarden die aan de data zijn toegekend? 



2. Lineaire programmering 

2.1 Toepassingsgebieden 

Waar wensen en beschikbare middelen niet automatisch in 
eikaars verlengde liggen - en dat is welhaast overal het geval, 
met uitzondering wellicht van die kringen waar het bezuinigen 
niet alleen als middel maar ook als doel wordt gezien - spelen 
optimaliseringsvraagstukken een belangrijke rol. Voor een aantal 
van die vraagstukken zijn er methodes ontwikkeld die kunnen hel­
pen bij het zoeken naar oplossingen. Een van de meest vergaande: 
in de zin dat de oplossing in al zijn facetten wordt gepresen­
teerd, is de methode van de lineaire programmering. Een techniek 
welke overigens, zoals uit de naamgeving kan worden afgeleid, in 
principe alleen geschikt is voor het helpen oplossen van lineaire 
vraagstukken: problemen die al dan niet met enige moeite te ver­
talen zijn in onderdelen die lineair met elkaar samenhangen. 

De lineaire programmering wordt op een grote verscheidenheid 
van problemen toegepast. Van oorsprong ontwikkeld voor het opti­
maliseren van logistieke processen in de militaire sfeer in en na 
W.O.-II, wordt dit instrument ook gebruikt in groothuishoudens 
voor het zoeken van een verantwoord evenwicht tussen kosten en 
baten van diëten; in de olie-industrie om te bepalen tot welke 
Produkten de aangeleverde ruwe olie het beste kan worden geraf­
fineerd; op het boerenbedrijf (cq. proefstation) voor de opti­
male afstemming van het produktieplan op de tijdsfilm en porte-
monnaie van de boer; in de veevoerindustrie voor de toewijzing 
van de grondstoffen die in de verschillende kracht- en mengvoe-
derprodukten gebruikt worden; etc. Deze - bepaald nog niet uit­
puttende - opsomming van toepassingsgebieden geeft niet alleen 
aan dat de lineaire programmering een ingeburgerd instrument is, 
maar ook dat dit instrument klaarblijkelijk naar de maat van vele 
soorten van problemen kan worden toegesneden. Of liever: veel 
problemen kunnen op de maat van dit instrument worden toegesne­
den, omdat veel vraagstukken in de praktijk zijn te lineariseren, 
direct of indirect: door decompositie in sub-vraagstukken. 

2.2 Standaardformulering van l.p.-vraagstukken 

Wensen en middelen kunnen op elkaar worden afgestemd door 
het manipuleren met instrumenten binnen het kader van de moge­
lijkheden die daarvoor aanwezig zijn. In de lineaire programme­
ring heten wensen "doelstellingen", middelen "beschikbaarheden", 
instrumenten "variabelen" en mogelijkheden "relaties". Relaties 
worden gewoonlijk van twee kanten aangeknoopt. Hier liggen ze 
tussen variabelen enerzijds en beschikbaarheden anderzijds en 



zijn gegoten in de vorm van lineaire functies. In die functies 
hebben de variabelen een wegingscoëfficiënt die voor elke afzon­
derlijke variabele overeenkomt met zijn belang in de betreffende 
relatie. Ook de doelstellingen zijn geformuleerd als lineaire 
relaties van variabelen en - gewenste - beschikbaarheden. Voor 
één doelstelling is de gewenste mate van beschikbaarheid niet bij 
voorbaat bekend. De betreffende relatie - die "doelfunctie" heet 
- moet door manipulatie met de variabelen zodanig worden ingevuld 
dat er een "optimum"-waarde (een maximum of minimum) voor die 
beschikbaarheid wordt bereikt, zonder dat de overige relaties -
die dan "randvoorwaarden" heten - daarmee geweld wordt aangedaan. 

Een en ander kan compact worden weergegeven in de volgende 
algemene formulering van een lineair programmeringsprobleem: 

n 
(1) Max!/min! Z CQ, .X = Doelfunctie 

onder 

J=l 

n < 
(2) £ ci, -x, > bi,i = 1 

J=1 
j > i>i - i, • • • ,m 

en 

(3) x = 0,; = l,...,n 
; 

met 

x : de j-de variabele uit de totale verzameling van n 
variabelen; 

cj : de wegingscoëfficiënt van de j-de variabele in de i-de 
relatie, met CQJ als doelfunctie-coëfficiënt; 

bj : de beschikbaarheid van middelen t.b.v. de in de i-de rela­
tie genoemde variabelen. 

Bij deze formulering moeten enige kanttekeningen worden ge­
maakt. Ten eerste valt op dat doelfuncties twee richtingen kunnen 
inslaan: naar een maximum of naar een minimum. In de standaard­
formulering van l.p.-problemen wordt de maximalisatierichting ge­
kozen. Minimeringsproblemen kunnen eenvoudig naar deze standaard 
worden vertaald door alle elementen uit de doelfunctie met een 
factor -1 te vermenigvuldigen. Ten tweede zijn de als randvoor­
waarden fungerende relaties tussen variabelen en beschikbaarheden 
gepresenteerd als plafonds èn drempels. Bij plafonds ( ̂r ) gaat 
het dan om "echte" beschikbaarheden waar variabelen een beslag op 
kunnen leggen van ten hoogste b^: bij drempels (>_ ) gaat het om 
beschikbaarheden die door de variabelen via hun c-jj -coëfficiënten 
zélf worden gegenereerd tot een waarde die minstens b^ groot moet 
zijn. In de standaardformulering worden alle randvoorwaarden als 



piafond-randvoorwaarden gepresenteerd. Ook drempel-randvoorwaar­
den: de elementen daarvan worden, als bij een "anders" gerichte 
doelfunctie, daartoe weer vermenigvuldigd met een factor -1. Ten­
slotte wordt, in de z.g. nonnegativiteitsrestricties, geëist dat 
de variabelen een positieve dan wel nul-waarde aannemen. Deze 
eis die, zoals we zullen zien, ons in de gelegenheid stelt het 
programmeringsprobleem wiskundig eenduidig tot een oplossing te 
voeren, zal in praktische vraagstukken waar de variabelen direct 
worden geassocieerd met "instrumenten" welhaast als vanzelfspre­
kend worden ervaren. Immers: een instrument kun je al dan niet 
toepassen en ook nog in verschillende mate, maar een negatief 
toepassingsbereik zal nauwelijks voorkomen. 

Uit de opstelling in (1), (2) en (3) kan worden afgeleid dat 
de lineariteit ncgal wat eisen stelt aan de vraagstukken die men 
via de lineaire programmering wil doorrekenen. Er wordt immers 
uitgegaan van vaste technische coëfficiënten en van beschikbaar-
heden die onderling onafhankelijk zijn. Dat betekent dat er een 
rechtevenredige verhouding tussen de gebruikte produktiemiddelen 
en de voortgebrachte produktie wordt verondersteld: er zijn dus 
geen schaaleffecten - en ook dat de beschikbare middelen puur 
complementair zijn: zij kunnen elkaar niet vervangen omdat ze elk 
in een gegeven mate nodig zijn. 

Schaaleffecten: de relaties waarlangs bij vergroting van het 
aantal van een bepaalde variabele de produktie per eenheid veran­
dert, zonder dat de produktiemiddelenmix per eenheid wijzigt -
spelen in veel praktische vraagstukken wel degelijk mee. Het­
zelfde geldt voor substitutiemogelijkheden: de mogelijkheden om 
een gegeven produktie per eenheid variabele te realiseren met een 
andere mixture van produktiemiddelen. Betekent dat dan dat de 
lineaire programmering totaal ongeschikt is voor dat soort vraag­
stukken en alleen kan worden gebruikt voor die enkele problemen 
die naar hun aard precies in deze uit de lineariteit afgeleide 
eisen passen? Dat hoeft geenszins het geval te zijn. Immers: de 
eis van vaste technische coëfficiënten geldt per variabele Xi. 
Niets staat ons in de weg de variabele te bezien als een ver­
zameling van subvariabeien x 
behorende matrix van vaste 
ten: 

jk,k=l, 
met een zodanige bij-

technische coëfficiën-

CU' 

-mj' -mr 



dat de feitelijk continue substitutie-relatie op discrete wijze 
(d.i. stapsgewijze) zo goed mogelijk wordt gevolgd. Een voorbeeld 
daarvan in het autarkie-model is de stapsgewijze benadering van 
de relaties tussen mestgift en opbrengstniveau van gewassen. 

Op analoge manier kan zo ook het probleem van de schaalef­
fecten bij bepaalde produkties worden omzeild. De via de betref­
fende technische coëfficiënt door een variabele gegeneerde op­
brengst wordt in dezelfde randvoorwaarderegel toegedeeld aan een 
serie extra variabelen met een zodanige sequentie van technische 
coëfficiënten in hun kolom-vectoren dat de schaal-effect-relatie 
zo goed mogelijk discreet wordt benaderd. Toegevoegde randvoor­
waarden moeten daarbij dan waarborgen dat de extra variabelen 
niet een waarde krijgen die groter is dan de "stap" die volgens 
de discrete benadering mag worden genomen en dat de extra varia­
belen worden ingevuld volgens de voorgeschreven sequentie van de 
stappen in de benadering. Voor een voorbeeld van een zodanige 
behandeling van schaaleffecten kan niet worden verwezen naar het 
"autarkie"model, omdat schaalproblemen daar geen rol spelen. Wel 
echter is deze wijze van Tjerken toegepast in een verwant model 
dat ten behoeve van een ander onderzoek naar de mogelijkheden van 
z.g. "Geïntegreerde Landbouw" is gebruikt 1). 

Dankzij dit soort werkwijzen - die overigens wel enige fan­
tasie vragen - zijn veel op het eerste gezicht niet-passende 
praktijkvraagstukken toch in de in (1), (2) en (3) geschetste 
vorm te kneden. Dat verklaart dan tevens waarom de techniek van 
lineaire programmering op zo veel verschillende probleemgebieden 
wordt toegepast. 

2.3 Het oplossingsalgoritme volgens de Simplex-methode 

De Simplex-methode werd aan het eind van de jaren veertig 
geïntroduceerd door G-B. Dantzig 2) en is sindsdien uitgegroeid 
tot dè standaard voor het oplossen van lineaire programmerings­
vraagstukken. Niettegenstaande de vaak uitgebreide behandeling 
van deze methodiek in de vele leerboeken die daarover intussen 
zijn verschenen, zal hier toch een korte beschrijving van de 
werkwijze achter de Simplex-methode worden gegeven, omdat daarin 
de uitgangspunten te vinden zijn voor een gevoeligheidsanalyse 
die we later - in hoofdstuk 4 - op onze modeluitkomsten willen 
toepassen. De gang van zaken is dan de volgende. 

1) W.J. van der Weijden e.a., "Bouwstenen voor een geïntegreer­
de landbouw", WRR-voorstudies en achtergronden, Den Haag, 
Staatsuitgeverij, 1984. 

2) G.B. Dantzig, "Application of the Simplex-method" to a 
transportation problem", in T.C. Koopmans "Activity analysis 
of production and allocation", Wiley, 1951. 
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Eerst wordt de standaardformulering met xj variabelen uitge­
breid met z.g. verschil-variabelen, die de m ongelijkheden doen 
overgaan in gelijkheden. (1), (2) en (3) krijgen dan de volgende 
inhoud: 

n 
(4) Max! Z co-ï.x-j = Doelfunctie 

J-l 

onder 

n 
(5) Z cii-xi = bi> 1=1> 

J-l 
.m 

en 

(6) Xj i O , j=l, . . .,n,n+l ,n+m (=n) 

Ten behoeve van een duidelijk onderscheid tussen doelfunc-
tie-coëfficiënten en de andere technische coëfficiënten wordt coj 
ook wel aangeduid met Cj en C-M met a^j. 

Met behulp van de matrix-notatie kan het vergelijkingenstel­
sel (4), (5) en (6) dan worden geschreven als: 

(7) Max! 

onder 
(8) 

en 
(9) 

H i e r i n i s : 

D = c 

Ax = b 

x >, 0 

x - de (nxl) kolomvector van variabelen (met inbegrip van de m 
verschilvariabelen); 

c - de getransponeerde van de (nxl) kolomvector van doelfunctie-
coëfficiënten (voor de verschilvariabelen zijn dat 
O-waarden); 

A - de (mxn) matrix van technische coëfficiënten (waarbij het 
deel van A dat betrekking heeft op de verschilvariabelen een 
eenheids-submatrix vormt); en 

b - de (mxl) kolomvector van beschikbaarheden. 

Een stelsel als dat van (8) zal volgens de regels van de al­
gebra alleen dàn een unieke oplossing hebben, indien er evenveel 
variabelen (onbekenden) in voorkomen als onafhankelijke, niet-
strijdige gelijkheidsrestricties (vergelijkingen): n=m. Alleen 
dàn immers is de A-matrix vierkant (mxm) en dus te inverteren in 
de formule van de oplossing: x = A~^.b. 

11 
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j het gericht zoeken naar de optimale op-
n toegelaten oplossingen: de z.g. reduced 

Een en ander gaat dan als volgt: 

Eerst wordt de variahelen-veeto*- x gepartitioneerd in een subvec­
tor van (vooralsnog willekeurige) basisvariabelen xg en een sub­
vector van (eveneens willekeurige) niet-basisvariabelen x̂ j. Voor­
waarde (9) gaat rar over in: 

(10) 
XT> 

= 0 

Gelijktijdig wordt, de matrix, van technische coëfficiënten daarmee 
conform opgedeeld ir. een submatrix met de technische coëfficiën­
ten van de basisvariabelen : B en een submatrix met de technische 
coëfficiënten van de niet-basisvariabelen: N, aldus: 
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(11) A = [ B | N ] 

Evenzo wordt de vector van doelfunctie-coëfficlënten gepartitio-
neerd in een basis- en een niet-basis-gedeelte: 

(12) c' =[cB'| cN] 

Het stelsel in (8) kan dan worden herschreven als: 

(13) BxB + NxN = b 

Waaruit de algemene figuur voor een basisoplossing is af te 
leiden: 

(14) xB - B"1 b - B_1N xN 

Aangezien per definitie (10) XJJ = 0 geldt, is voor elke gekozen 
set van basisvariabelen in xB de basisoplossing: 

(15) xB - B"1 b 

We hebben daarmee een algemene figuur voor de serie oplos­
singen bij het stelsel in (8) gevonden, gegeven welke variabelen 
tot de xB- en welke tot de xjj-vector behoren. Het probleem is 
echter dat laatste gegeven: meerdere combinaties van variabelen 
in xB en x^ zijn mogelijk, met even zovele basisoplossingen, 
maar welke is nu de optimale? 

Voor het antwoord op die vraag wordt de doelfunctie (7) met 
behulp van (10) en (12) als volgt herschreven: 

(16) Max! D • Cß' XB + C N ' X N 

Substitueren we (14) hierin, dan gaat het optimalisatiepro­
bleem van (7), (8) en (9) over in het getransformeerde probleem: 

(17a) 

(17b) 

(17c) 

Max! D = c B ' (B - l b - B~1N X N ) + c N ' xN 

D = c B 'B - !b - ( C B ' B - 1 N - c N ' ) xN 

D = C
R ' B ~ C17'11 ~ C N' ) XN m e t B _ 1 b = ß 

en cB 'B~l = ir 
onder 

(14) 

(10) 

en 

x = 

xB = 3 - B" ' 

m_ 
xB ^ 0 

xN = 0 

N XJJ 
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Volgens (17c) hangt de waarde van D direct samen met de 
feitelijke vulling van variabelen in xN - en natuurlijk met de 
daarbij behorende configuratie van data in c', B en b. Om nu na 
te gaan of bij de feitelijke vulling van x^ ook een extreme waar­
de - een maximum - voor D wordt bereikt, wordt gebruik gemaakt 
van de rij-vector 

(18) (T'N - cN') van de doelfunctie. 

Deze wordt in de literatuur aangeduid als de reduced-cost-
vector. Aan de hand van de actuele inhoud van die vector kan wor­
den nagegaan hoezeer de doelfunctiewaarde D zou verbeteren, in­
dien een element in XJJ boven zijn oorspronkelijke nulstatus - die 
nodig was om een startpunt in de vorm van een basisoplossing te 
verkrijgen - zou worden opgehoogd. Binnen het gekozen scala van 
basiselementen in xg is daarvoor volgens (14) nog ruimte aan­
wezig, zolang blijft worden voldaan aan de nonnegativiteitsres-
tricties in (10). Zolang, met andere woorden, de door de x̂ -niani-
pulatie veranderende waarden van de xg-elementen niet leidt tot 
een negatieve waarde voor één van die elementen. 

Gezien het minteken vóór de reduced-cost-vector in (17c) 
kan een verbetering van D alleen dàn optreden, als zo'n op-te-
hogen xfj-element een negatief complement heeft in die vector. 
Zodra voor alle x^-elementen geldt dat hun complementen in de 
reduced-cost-vector positief of nul zijn, is er geen verbetering 
meer mogelijk: het optimum is dan bij die betreffende basisoplos­
sing bereikt. 

Alles hangt dus af van de feitelijke keuze welke variabelen 
van een actueel probleem in de xg- en welke in de xjj-vector wor­
den geplaatst. Meerdere basisoplossingen zijn mogelijk, maar 
slechts één beschrijft ook echt een optimum. Proberenderwijs kun­
nen de basisoplossingen van kleinere optimaliseringsproblemen 
worden nagetrokken, maar voor grotere problemen is dat geen haal­
bare kaart meer: het aantal combinatie-mogelijkheden xg - XJJ is 
al gauw prohibitief groot. Daarvoor reikt de Simplex-methode dan 
een gerichte zoekprocedure aan, die langs de volgende lijnen ver­
loopt. 

Eerst wordt een willekeurige oplossing gezocht door alleen 
de m verschilvariabelen in de xg-vector op te nemen. De 
overige (n-m) échte variabelen worden ondergebracht in de 
x^-vector. De startwaarde van D is bij deze combinatie dan 
nul. 
De bijbehorende reduced-cost-vector wordt vervolgens afge­
tast op het meest negatieve element. Het complement daarvan 
in Xfl wordt dan zover boven zijn aanvankelijke nul-status 
opgehoogd, totdat in (14) één van de variabelen in xg nega­
tief dreigt te worden. 
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- Deze laatste ruilt daarom van plaats met het xjj-element dat 
werd opgehoogd, zodat een nieuwe combinatie van basisvaria­
belen en niet-basisvariabelen ontstaat met - volgens (18) -
ook een nieuwe vulling van de reduced-cost-vector. 

- In een volgende ronde - iteratie - wordt deze weer afgetast 
op het meest negatieve element, etc., etc. Dit gaat net zo­
lang door totdat de laatste iteratie een reduced-cost-vector 
heeft opgeleverd die uitsluitend bestaat uit elementen die 
positief of nul zijn: het gezochte optimum is daarmee be­
reikt. 

Deze zoekprocedure volgens de Simplex-methode komt er dus op 
neer dat elke keer dat een ronde is doorlopen de waarde van de 
doelfunctie (17) weer iets blijkt te zijn verbeterd. Met andere 
woorden: de methode convergeert in de richting van het uiteinde­
lijk gezochte optimum. Voor het bewijs daarvan zij verwezen naar 
de literatuur. 

2.4 De lineaire programmering en onze probleemstelling 

Het negeren van schaaleffecten van de produktie en substitu­
tiemogelijkheden tussen de beschikbare middelen bij de in de 
lineaire programmering gedefinieerde variabelen, werd in para­
graaf 2.2 aangehaald als de belangrijkste handicap van de l.p.-
methode. Deze handicap - die, zoals eerder opgemerkt, in het 
autarkie-model alleen bij het formuleren van substitutie-effecten 
parten speelde - bleek echter omzeild te kunnen worden door 
variabelen die met betrekking tot bepaalde beschikbaarheden in 
een niet-lineaire relatie staan, op te delen in een serie sub­
variabelen. 

Een en ander betekent natuurlijk dat het tableau van varia­
belen, coëfficiënten en beschikbaarheden, dat ter doorrekening 
aan de computer moet worden aangeboden, door dit soort ingrepen 
aanzienlijk kan uitbreiden. Vooral bij vorige generaties van com­
puters - met een beperkte geheugencapaciteit - leidde dit al snel 
tot problemen, met name waar het ging om het inverteren van de 
matrix van technische coëfficiënten voor het uitwerken van de 
formules (14), (17) en (18) in paragraaf 2.3. Tegenwoordig laat 
deze beperking zich gelukkig veel minder voelen; overigens niet 
alleen door de nu veel grotere hardware-capaciteit, maar ook door 
de beschikbaarheid van efficiënte algoritmes voor het inverteren. 
Niettemin kunnen grote programmeringsproblemen met veel variabe­
len die door schaaleffect- en substitutierelaties in vele kleine 
"stappen" moeten worden onderverdeeld, nog steeds tegen dit soort 
capaciteitsgrenzen aanlopen. 

Die grenzen liggen overigens wel behoorlijk ver, wat moge 
blijken uit het feit dat de door ons gebruikte software (APEX III 
van CDC) vraagstukken aan kan van maximaal 131.000 variabelen en 
8.190 randvoorwaarden; dat betekent, dat de A-matrix van tech-
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nische coëfficiënten uit bijna 1,1 mrd elementen zou mogen be­
staan. Ons autarkie-model, dat uiteindelijk 7.000 variabelen en 
bijna 2.100 randvoorwaarden telde - ondervond dan ook totaal geen 
hinder van deze capaciteitsgrens: de l.p.-faciliteit bleek be­
paald geen strak keurslijf, maar eerder een zeer rekbare step-in. 

De op zich toch grote omvang van de A-matrix van het autar­
kie-model: ruim 14 min elementen, is niet terug te voeren op 
schaaleffecten die bij de relaties tussen variabelen ("activitei­
ten") en beschikbaarheden in acht moesten worden genomen. Door de 
context waarbinnen de modelactiviteiten zijn gedefinieerd: op 
nationaal/regionaal niveau en bij de gemiddeld gangbare techniek, 
spelen die in dit model geen rol. Het enige schaaleffect dat men 
zich dan nog zou kunnen voorstellen: het effect van een te ruime 
vertegenwoordiging van een bepaald gewas in het bouwplan (vermin­
derde opbrengsten door het manifest worden van ziekten/plagen), 
wordt automatisch afgeschermd door de in het model meelopende 
vruchtwisselingseisen. 

De omvang van de A-matrix van het model is vooral toe te 
schrijven aan wat we zouden kunnen noemen substitutie-effecten-
in-brede-zin: het door de combinatie van de WAT- en WAAR-dimen-
sies zeer uitgebreide scala van plantenteelt-, veehouderij-, pro­
cessing-, consumptie- en transportactiviteiten. De in dat scala 
opgevoerde activiteiten vormen met hun bijbehorende technische 
coëfficiënten de belangrijkste figuur van relaties waarbinnen 
beschikbaarheden onderling kunnen worden gesubstitueerd. Substi­
tutie-ef fecten-in-engere-zin: per soort van in het model meelo­
pende activiteiten, vinden we terug in wat we de HOE-dimensie 
hebben genoemd: het niveau van N-bemesting van plantenteeltacti­
viteiten, de voederregimes bij veehouderijactiviteiten (bij rund­
veehouderij nog in combinatie met melkgift per koe en aanhou­
dingsduur van mestrundvee), verwerking tot alternatieve eind-
produkten bij processingactiviteiten, etc. 

Tenslotte is het wellicht goed om hier nog te benadrukken 
dat de aanzienlijke grootte van het model enkel en alleen samen­
hangt met de detaillering van de technische relaties in het voor­
zieningsproces. In werkelijheid is niet alleen het complex van 
die technische relaties, maar ook het gedrag van de feitelijke 
aktoren die die relaties moeten activeren: boeren, verwerkers, 
consumenten, overheid, e.d., van belang voor de uitkomst van het 
proces. Dat gedrag en de motieven daarachter: prijzen e.d., is 
volledig buiten de context van het model gehouden, met uitzonde­
ring van enkele postulaten met betrekking tot de basis van de 
technische relaties: er wordt uitgegaan van de gangbare en niet 
van de mogelijke technologie, en met betrekking tot de uitgangs­
punten van enkele scenario's: het vertrouwde scenario is bijvoor­
beeld uitdrukkelijk geënt op de gangbare consumptie van voedings­
middelen. De modeluitkomsten mogen daarom ook niet worden opgevat 
als beschrijvend - in de zin van: zo-zal-het-zijn - maar alleen 
als perspectiefverruimend: zo zou het kunnen zijn. 
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3. Het databestand van het model 

3.1 Inleiding 

In de publikatie "Horizonten van zelfvoorziening" is, in 
hoofdstuk 4 en bijlage 1, geschetst op welke wijze de in de ver­
schillende modelblokken onderscheiden sets van activiteiten zijn 
verklonken in de lineaire relaties die tussen hun technische 
coëfficiënten en de beschikbaarheden zijn te trekken. Het in die 
relaties naar voren komende scala van voor het model gebruikte 
data zal in dit hoofdstuk wat nader onder loupe worden genomen. 
Niet zozeer echter vanuit de vraagstelling waarom juist die data 
en geen andere zijn meegenomen - op die vraag wordt in de publi­
katie, in hoofdstuk 3, al een antwoord gegeven - maar meer toege­
spitst op hun herkomst en op de wijze waarop ze bewerkt en geïn­
terpreteerd zijn. 

Bij deze verantwoording van de in het model gebruikte data 
zal blijken dat niet alle gegevens even "hard" zijn als hun soms 
vergaande detaillering wel suggereert« Voor sommige gegevens 
leverde de geraadpleegde literatuur geen eenduidig antwoord op, 
voor andere bleef die literatuur het antwoord geheel schuldig. In 
voorkomende gevallen is uitgegaan van de gegevens van de m.i. 
meest gerenommeerde bron, dan wel werden de ontbrekende data in­
gevuld aan de hand van gelijksoortige data met betrekking tot min 
of meer overeenkomstige activiteiten. 

Wat de volgorde van behandeling betreft zullen we in het on­
derstaande zoveel mogelijk aansluiten bij de presentatie van het 
model in hoofdstuk 4 en bijlage 1 van voornoemde publikatie. 

3.2 Data in het onderdeel "Kunstmestproduktie" 

De enige soort van data die met betrekking tot de activi­
teiten in de sfeer van de kunstmestproduktie voor het model een 
rol spelen zijn de "kosten" van de voor de aanmaak van deze stof­
fen gebruikte fossiele energie. Informatie daarover werd opge­
vraagd bij de Unie van Kunstmest Fabrikanten, die doorverwees 
naar de publikatie van G. Leach 1) "Energy and Food Production". 
In die publikatie wordt voor aanmaak inclusief emballage en 
transport franco boerderij gerekend met 80, 13 en 9 MJ per kg 
zuivere N-, P205~ resp. ̂ O-meststof. Ook andere auteurs (Heyland 
en Solansky, Diercks) dragen cijfers aan van dezelfde grootte­
orde, wat betekent dat deze normen klaarblijkelijk vrij "hard" 
zijn. 

1) Hier en verder in dit onderzoekverslag genoemde auteurs en 
hun publikaties zijn nader gespecificeerd in de literatuur­
lijst bij de publikatie "Horizonten van zelfvoorziening". 
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Opgemerkt moet worden dat de voor de aanmaak van K2O- en 
P205-meststoffen gebruikte cijfers slaan op het energieverbruik 
bij mijnbouw op de nu in exploitatie zijnde lokaties. Leach geeft 
ook een berekening van het energieverbruik dat verwacht mag wor­
den als engelse voorkomens van deze delfstoffen zouden worden ge­
ëxploiteerd en komt dan uit op ongeveer dezelfde normen. Als 
werkhypothese werd naar aanleiding daarvan uitgegaan van een 
energieverbruik in dezelfde orde van grootte zo ook in Nederland 
de (overigens bescheiden) voorkomens aan fosfaat en kali zouden 
worden geëxploiteerd. 

Het in de doelfunctie-coëfficiënten per eenheid activiteit 
verwoorde energieverbruik wordt uitgedrukt in z.g. aardgasequiva­
lenten. Alle verbruikte dieselolie, electra en gas: de drie be­
langrijkste vormen van energiedragers, zijn op deze noemer ge­
bracht volgens de in tabel 3.1 gebruikte omrekeningsfactoren: 

Tabel 3.1 Omrekening van energiedragers in aardgasequivalenten 

Soort energie- Een- Effectieve 1) Effectieve Aardgas 
drager heid warmtewaarde warmtewaarde equiva-

na conversie vóór conver- lenten 
MJ sie 2) MJ 

Aardgas m3 3) 31,8 31,8 1,00 
Diesel/huis­
brandolie liter 37,3 37,3 1,17 
Electra Kwu 3,6 10,3 0,32 

1) Ook wel genoemd stookwaarde of onderste verbrandingswaarde: 
de waarde waarbij gevormd en reeds aanwezig water als water-
damp achterblijft. 

2) Bij de vertaling naar aardgasequivalenten is voor de ge­
bruikte electra de thermische waarde per Kwu opgehoogd met 
de thermische verliezen bij de opwekking van electra. Deze 
verliezen werden geschat op 65% van de "uitgangsenergie". 

3) Onderwaarde van aardgas uit Slochteren. 

Bronnen: CVE-TNO Apeldoorn. 
Winkler Prins Technische Encyclopedie. Deel 3: Fossiele 
brandstof. 
J.M. Lange, "De energiehuishouding in de nederlandse 
landbouw". 

Aan de hand van deze omrekeningsfactoren lieten de bovenge-
geven normen ten aanzien van het energieverbruik bij aanmaak van 
kunstmeststoffen zich als volgt in doelfunctie-coëfficiënten ver­
talen: 



Tabel 3.2 Energiebeslagcoëfficiënten bij kunstmestaanmaak 

Activiteit Eenheid Coëfficiënt in a.e. 

N-aanmaak 1000 kg zuivere N 2.516 
p 2°5~ a a n m a a k 1 0 0 ° k 8 zuivere P2O5 409 
K20-aanmaak 1000 kg zuivere K2O 283 

Bron: G. Leach, "Energy and Food Production". 

3.3 Data in het onderdeel "Plantenteelt" 

3.3.1 Energieverbruik van plantenteeltactiviteiten 

Ook de activiteiten in het blok "plantenteelt" zijn met 
energiebeslagcoëfficiënten in de deelfunctie van het model ver­
tegenwoordigd. In tegenstelling tot die van de kunstmestaanmaak-
activiteiten hebben deze coëfficiënten alleen op het directe ver­
bruik van energiedragers betrekking. Met het indirecte verbruik -
in het model naar voren komend in het kunstmestverbruik - is im­
mers bij de vorige schakel al rekening gehouden. Het indirecte 
energieverbruik in de vorm van bestrijdingsmiddelen en voor pol-
derbemaling wordt in het model buiten beschouwing gelaten vanwege 
het marginale karakter daarvan (Lange, Diercks), respectievelijk 
vanwege het feit dat bemaling ook andere dan landbouwdoeleinden 
dient - en overigens qua energieverbruik ook nauwelijks zal 
variëren bij variatie van het bouwplan. Het directe energiever­
bruik manifesteert zich dan in de vorm van dieselolie voor trac-
tiedoeleinden bij veldwerkzaamheden, in electragebruik van vaste 
werktuigen en installaties en in de vorm van gas: voor het drogen 
en bewaren van produkten als granen, peulvruchten en aardappelen. 

De geraadpleegde auteurs (Heyland/Solansky, Hollmann, Moens, 
Lange) komen alle met andere normen aandragen, die ten opzichte 
van elkaar soms wel een factor 3 verschillen. Bovendien doen de 
meesten slechts uitspraken over het directe energieverbruik bij 
de teelt van één of enkele soorten van gewassen. In het model 
zijn cijfers van Lange (IMAG) gebruikt, enerzijds omdat zij spe­
ciaal betrekking hebben op de specifieke situatie van de neder-
landse landbouwpraktijk, anderzijds ook omdat juist deze reeks 
nog het meest was gespecificeerd naar de in ons model onderschei­
den vormen van plantenteeltactiviteiten. Aan de hand van die ge­
gevens zijn de energiebeslagcoëfficiënten van deze modelactivi­
teiten ingevuld zoals beschreven in tabel 3.3. 

De achtergrond van deze cijfers in acht genomen zijn zij in 
het model verder niet verbijzonderd naar de diverse regio's waar 
die activiteiten kunnen plaatsvinden. Tevens is verondersteld dat 
het energieverbruik ten behoeve van veldwerkzaamheden onafhanke­
lijk is van de (door bemesting te variëren) hoogte van de kg-op-
brengsten van de gewassen. 
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Tabel 3.3 Energiebeslagcoëfficiënten bij plantenteelt 

Activiteit(soort) Eenheid Coëffi- Als gevolg van 
ciënt in 
a.e. 

Granen 
Peulvruchten 1) 
Consumptie-aardappelen 
Suikerbieten 
Koolzaad 1) 
Gras 
Snijmais 
Voederbieten 1) 
Klaver 1) 
Stoppelknollen 1) 

Granen 
Peulvruchten 1) 
Consumptie-aardappelen 

Ha gewas 
Ha gewas 
Ha gewas 
Ha gewas 
Ha gewas 
Ha gewas 
Ha gewas 
Ha gewas 
Ha gewas 
Ha gewas 

Ton 
Ton 
Ton 

158 
158 
351 
240 
158 
187 
228 
351 
187 
240 

14,1 
14,1 
3,84 

Veldwerkzaamheden 
Veldwerkzaamheden 
Veldwerkzaamheden 
Veldwerkzaamheden 
Veldwerkzaamheden 
Veldwerkzaamheden 
Veldwerkz aamh eden 
Veldwerkzaamheden 
Veldwerkzaamheden 
Veldwerkzaamheden 

Drogen 
Drogen 
Bewaren 

1) Voor deze activiteiten waren geen cijfers over het directe 
energieverbruik voorhanden. De betreffende coëfficiënten 
zijn daarom gelijkgesteld met die van qua energieverbrui-
kende werkzaamheden min of meer overeenkomstige activi­
teiten. 

Bron: J.M. Lange - IMAG. 

3.3.2 Vruchtwisselingseisen 

Behalve voor de invulling van de doelfunctie zoals beschre­
ven in vergelijking (30) van bijlage 1 van "Horizonten etc", 
zijn ook voor de invulling van de randvoorwaarden waarin planten­
teeltactiviteiten meespelen data gebruikt die elders werden ver­
zameld en samengesteld. Volgens de presentatie in genoemde bij­
lage hebben die betrekking op de volgende onderwerpen: grondbe-
schikbaarheid (vergelijkingen (1) en (2)), vruchtwisselingseisen 
(3), meststoffenverbruik (5 t/m 7) en kg-opbrengsten (8). Eerst­
genoemde gegevens: die met betrekking tot de omvang en de kwali­
teit van het per regio beschikbare areaal cultuurgrond, zijn in 
tabel 4.1 van "Horizonten etc." al nader op hun inhoud en her­
komst toegelicht en blijven hier dus onbesproken. Wel zij in dit 
verband nog opgemerkt dat de in die tabel vermelde gegevens met 
betrekking tot de grondsoort en de akkerbouwgeschiktheid daarvan 
in de verschillende gebieden, grote overeenkomst vertonen met 
soortgelijke gegevens uit een gedetailleerde inventarisatie van 
R.S. Nauta e s . in "Landbouwkundige produktie in Nederland bij 
natuurlijke stikstofvoorziening". 
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Wat betreft de vruchtwisselingseisen, deze zijn in het model 
geformuleerd als een percentage van de voor akkerbouwteelten in 
een gebied beschikbare teeltruimte. Dat percentage stemt overeen 
met de lengte van de gewaspauze die voor een of meer voor een be­
paalde ziekte of aantasting gevoelig gewas of groep van gewassen 
in acht moet worden genomen om chronische besmetting van de grond 
te voorkomen. Als het aandeel van dat gewas of die gewassen niet 
hoger uitvalt dan het in de vruchtwisselingscoëfficiënt gestelde 
maximum, is het in principe mogelijk om binnen de grenzen van het 
gebied zo vaak van kavel te wissel als nodig is voor het uitblij­
ven van besmetting van de grond. Op grond van aanbevelingen dien­
aangaande in diverse jaargangen van de Landbouwgids zijn die vrucht-
wisselingscoëfficiënten ingevuld als beschreven in tabel 3.4. 

Tabel 3.4 Vruchtwisselingscoëfficiënten bij plantenteelt 

Activiteit(soort) Eenheid Vruchtwisselings- Reden voor 
coëfficiënt als % vruchtwisseling 
van voor akker­
bouw geschikte 
oppervlakte 

Tarwe + gerst 

Gerst + haver 

Haver + rogge 
+ mais 1) 

Erwten 

Ha + Ha 

Ha + Ha 

Ha + Ha 
+ Ha 

Ha 

50% 

33% 

33% 

17% 

Voetziekten. 

Wortelaaltjes. 

Stengelaaltjes, 
rot en builenbrand 

Erwtencysten-
aaltjes. 

Bonen Ha 33% Roest en stippel-
streepziekte. 

Consumptie-aard-
appelen 

Suikerbieten + 
voederbieten + 
koolzaad + 
stoppelknollen 

Ha 

Ha 
Ha 
Ha 
Ha 

+ 
+ 
+ 

25% 

25% 

Aardappelcysten-
aaltjes. 

Bietencystenaaltjes 
(koolzaad is 
waardplant hier­
voor) en ratten-
keutelziekte. 

Klaver Ha 17% Klaveraaltjes en 
klaverkanker 

1) I.t.t. dit advies is in de praktijk vaak sprake van 
"eeuwige" verbouw van mals. Overigens bleek deze vruchtwis-
selingseis in geen enkel scenario een belemmering te zijn. 

Bron: Stichting Land- en Tuinbouwgidsen, "Landbouwgids" 1964 t/m 
1967. 
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3.3.3 Bemestingseisen 

De in de randvoorwaarden met betrekking tot de mestvoor-
ziening voorkomende datareeksen zijn van tweeërlei aard: ener­
zijds gaat het om gevraagde hoeveelheden mineralen per eenheid 
plantenteeltactiviteit, anderzijds om aangeboden hoeveelheden uit 
groenbemestende gewassen en uit activiteiten in andere blokken: 
kunstmestaanmaak en aanvoer van dierlijke meststoffen. Ook de 
aanvoer van rioolslib uit de z.g. consumptiegebieden is in het 
model als mogelijkheid ingevoerd, maar vanwege de relatief ge­
ringe minerale inhoud en de energetisch hoge transportkosten 
wordt die mogelijkheid in geen enkel scenario benut - wat gezien 
de twijfelachtige kwaliteit van dit slib maar goed is ook! 

De behoeften van de diverse gewassen aan stikstofmeststof 
zijn in het model opgevat als endogene gegevens: het model heeft 
zelf de keuze om die behoeften stapsgewijze in te vullen vanaf 
een niveau van 0 kg (zuivere) N per ha t/m (afhankelijk van het 
gewas) 400 kg N per ha, met een stapgrootte van 20 kg N per ha. 
Door die invulling kan het model verschillende niveaus van kg-op-
brengsten van de plantenteeltactiviteiten genereren. 

De vraag die gewassen naar kali- en fosfaatmeststoffen uit­
oefenen is echter weer wèl een vast gegeven. Uitgaande van een 
"goede" kali- respectievelijk fosfaattoestand van de grond, wor­
den in de literatuur de in tabel 3.5 opgesomde normen gesteld aan 
de doses die de onderscheiden gewassen op de verschillende grond­
soorten verstrekt moeten worden, willen de verwachte opbrengsten 
ook in de tijd op peil kunnen blijven. 

Het tweede element van de mestvoorziening: het aanbod, wordt 
in het model niet per afzonderlijk gewas maar per teeltgebied 
gespecificeerd. Er zijn drie bronnen van het aanbod: kunstmest­
aanmaak, dierlijke meststoffen en groenbemesters. Met behulp van 
de in de literatuur aangehouden werkingscoëfficiënten voor de in 
de mest aanwezige stikstof wordt het aanbod uit elk van die bron­
nen uitgedrukt in kunstmestequivalenten: de met kunstmest verge­
lijkbare inhoud aan N, P2O5 en K2O respectievelijk. De inhoud aan 
kunstmestequivalenten van de drie soorten in het model onderschei­
den dierlijke mest is berekend aan de hand van de in tabel 3.6 
genoemde uitgangspunten. 

De toevoer van meststof uit groenbemesting heeft uitsluitend 
betrekking op de nalevering van stikstof door de teelt van legu-
minosen als hoofdgewas. Dat hoofdgewas kan dan worden aangewend 
voor voederdoeleinden. De mogelijkheid om leguminosen alleen als 
groenbemester te gebruiken door ze als tussen- of nagewas niet te 
oogsten maar onder te ploegen, is in het model niet opgenomen. 
Een tussengewas betekent immers ook weer verlies door de nood­
zakelijk minder dichte stand van dekvrucht, terwijl groenbemes-
tingsnagewassen niet zozeer besparen op het meststoffenverbruik, 
maar zijn bedoeld voor het verbeteren van de organische-stof-
balans van de bodem. 
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Tabel 3.5 Technische coëfficiënten m.b.t. de vraag naar kali- en 
fosfaatmeststoffen door de gewassen (kg zuivere K2O-
en P205-meststof per ha) 

Activiteit Kalibehoefte op: Fosfaatbehoefte op: 

zee- riv.- zand/ (laag) zee- riv.- zand/ (laag) 
klei klei/ dal- veen klei klei/ dal- veen 

loss grond loss grond 

Tarwe 
Haver 
Gerst 
Rogge 
Erwten 
Bonen 
Consumptie­
aardappelen 
Suikerbieten 
Koolzaad 
Gras 2) 
Snijmais 
Voederbieten 
Klaver 
Stoppel­
knollen 3) 

20 
20 
20 
20 

120 
120 

230 
80 
20 

100 
20 

120 
120 

0 

80 
80 
80 
80 

120 
120 

160 
160 
80 

100 
80 

160 
120 

0 

100 
100 
100 
100 

n-v.b 
160 

160 
160 

n.v.b 
140 
100 
250 
160 

0 

n.v.b.l) 
n.v.b. 
n.v.b. 
n.v.b. 

.n.v.b. 
n.v.b. 

n.v.b. 
n.v.b. 

•n.v.b. 
100 

n.v.b. 
n.v.b. 
n.v.b. 

n.v.b. 

40 
40 
70 
40 
70 
70 

90 
70 
40 
45 
90 
70 
70 

0 

40 
40 
70 
40 
70 n 
70 

90 
70 
40 n 
45 
90 
70 
70 

0 

30 
30 
60 
30 

.v.b. 
60 

100 
80 

.v.b. 
45 

100 
80 
60 

0 

n.v.b. 
n.v.b. 
n.v.b. 
n.v.b. 
n.v.b. 
n.v.b. 

n.v.b. 
n.v.b-
n.v.b. 

45 
n.v.b. 
n.v.b. 
n.v.b. 

n.v.b. 

1) Niet van belang, omdat de betreffende grondsoort veronder­
steld is ongeschikt te zijn voor het dragen van de genoemde 
vrucht. 

2) Bij lx maaien en vervolgens weiden. 
3) De fosfaat- en kalibemesting van dit nagewas wordt geacht te 

zijn verzorgd door bemesting van het hoofdgewas. 
Bron: S.F. Kuipers, "Bemestingsleer". 

In het model komt via de verbouw van het voeder(hoofd)gewas 
klaver (dat dus "model" staat voor ook alle andere vormen van 
hoofdgewas-groenbemesters) op natuurlijke manier, d.w.z. gratis, 
stikstofmeststof voor de overige (volg)gewassen beschikbaar. Vol­
gens opgave in de PAGV-publikatie "Handboek voor de akkerbouw 
etc." komt die nalevering op zowel klei- als zand/dalgrond neer 
op 50 kg N-kunstmestequivalent per hectare als klaver als nagewas 
wordt geteeld. Voor klaver als hoofdgewas is het dubbele naleve-
ringseffect ingerekend: 100 kg. Deze in het model gebruikte norm 
komt dan dicht in de buurt van de 110-130 kg-normen die in R.S. 
Nauta c.s. "Landbouwkundige produktie in Nederland bij natuur­
lijke stikstofvoorziening" worden aangehouden. 
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Tabel 3.6 Uitgangspunten bij de berekening van de technische 
coëfficiënten m.b.t. de inhoud van dierlijke meststof­
fen aan met kunstmest vergelijkbare N, P2O5 en K2O 

Activiteit Mestsoort 

Rundveemest 
Rundveegier 
Rundveedrijf-
mest 1) 
Varkensmest 
Varkensgier 
Varkensdrijf-
mest 1) 
Kippemest 
Kippemest 

Een­
heid 

Ton 
Ton 

Ton 
Ton 
Ton 

Ton 
Ton 
Ton 

ds-ge-
halte 
in °/oo 

215 
25 

131 
230 

14 

99 
350 
350 

P?0S 

°/oo 

3,5 
0,2 

2,0 
9,0 
1,0 

4,2 
16,0 
16,0 

K2O 
°/oo 

3,7 
8,0 

5,6 
4,5 
6,0 

5,4 
7,0 
7,0 

N 
°/oo 

5,5 
4,2 

4,9 
7,5 
5,0 

6,0 
11,0 
11,0 

at 

A wer-
kings-
coëf f 
stik­
stof 

40 
80 

55 
40 
80 

60 
65 
65 

Aanvoer van 

Aanvoer van 

Aanvoer van 

1) Mest èn gier, in de verhouding van 125:100 voor rundvee-
drijfmest en 65:100 voor varkensdrijfmest. 

Bron: S.F. Kuipers, "Bemestingsleer". 

3.3.4 Opbrengsten van plantenteeltactiviteiten 

Een van de meest tijdrovende onderdelen bij het invullen van 
het databestand van het model was dat met betrekking tot de rela­
ties tussen het niveau van N-bemesting en het niveau van de kg-
opbrengsten van de gewassen op de verschillende grondsoorten. 
Niet alleen waren deze gegevens nogal versnipperd beschikbaar, 
vaak moesten ze ook nog worden nabehandeld om ze op de vereiste 
noemer: die van de veldopbrengsten bij gemiddelde bedrijfs- en 
teeltomstandigheden, te krijgen. 

De minste problemen deden zich nog voor bij het achterhalen 
van het gemiddeld stikstofeffect op grasland. Hiervoor waren ge­
gevens voorhanden in de PR-publikatie "Handboek voor de Rundvee­
houderij 1974", welke zijn herleid tot de in grafiek 3.1 weerge­
geven relaties. 

Voor de invulling van de stikstofeffecten bij akkerbouwge­
wassen werden bij het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid gegevens 
opgevraagd van de daar in administratie zijn veeljarige proefvel­
den. Die velden waren uitgezet op zeekleigronden (o.a. Lovink-
hoeve, Wieringerwerf, Bruinisse, Hornhuizen), rivierklei- en 
l'óssgronden (Randwijk, Ottersum) en op zand- en dalgronden 
(Heino, Maarheeze, Emmer- en Borgercompascuüm). Het door het I.B. 
verstrekte materiaal had overigens wel alleen betrekking op de 
"grotere" gewassen: de granen, de consumptieaardappelen en de 
suikerbieten. 
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Grafiek 3.4 De relatie tussen stikstofgift en veldopbrengst van 
peulvruchten, koolzaad, snijmais, stoppelknollen, 
klaver en voederbieten 

bruto veld 
opbrengst 
in tonnen 

90 

10 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

- KLAVERS 
(klei, 

__ « zand) 

'S 
mm 

VOEDERBIETEN (klei) 

VOEDERBIETEN (zand) 

• STOPPELKNOLLEN (klei/zand) 
• SNIJMAIS (klei) 

• SNIJMAIS (zand) 

ERWTEN (klei) BONEN (klei, KOOLZAAD (klei) 
zand) 

j 1 i I I L i t t i i kg N per 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 hectare 

1) In het "Handboek voor de Akkerbouw" worden de opbrengsten 
van de voedergewassen uitgedrukt in ZW. Voor de herrekening 
naar veldopbrengsten is uitgegaan van de volgende ZW-ge-
tallen per ton: voederbieten 92, snijmais 155. Voor klaver 
en stoppelknollen werden de veldopbrengsten als zodanig ver­
meld in het "Handboek voor de Rundveehouderij". 

Bronnen: PAGV, "Handboek voor de Akkerbouw 1977/78". 
PR, "Handboek voor de Rundveehouderij 1977". 

28 



Doordat de teeltomstandigheden bij gemiddelde bedrijfsvoe­
ring doorgaans minder zijn dan op proefvelden, mochten deze gege­
vens niet zonder meer worden geprojecteerd als de gemiddeld te 
verwachten stikstofeffecten bij akkerbouwgewassen. Ze zijn daarom 
herleid tot index-reeksen en in die vorm gekoppeld met gegevens 
over de huidige gemiddelde opbrengsten bij de huidige N-giften 
die voor de verschillende gewassen in de onderscheiden gebieden 
zijn vermeld in de PAGV-publikatie "Kwantitatieve Informatie voor 
de Akkerbouw en Groenteteelt in de Volle Grond 1977". Rekening 
houdend met de nodige reservering van opbrengsten (of grond) voor 
reproduktie via zaaizaad (pootgoed), zijn de netto-stikstofeffec­
ten bij de genoemde gewassen ingerekend als in de grafieken 3.2 
en 3.3 voor enkele representanten van de belangrijkste grondsoor­
ten is geschetst. Uitdrukkelijk zij daarbij opgemerkt dat de in 
deze grafieken getekende concave relaties ceteris paribus gel­
den: zij zijn gemeten bij een constant niveau van de techniek 
- namelijk het niveau uit het midden van de jaren zeventig. In de 
tijd gezien: dus bij veranderende techniek in de vorm van rassen-
verbetering e.d., is het verloop van deze relaties daarentegen 
convex. 

Zoals opgemerkt waren voor de "kleinere" gewassen: droge 
peulvruchten, klavers, voederbieten en stoppelknollen, en ook 
voor de snijmais geen gegevens uit stikstofproefvelden voorhan­
den. Met uitzondering van de voederbieten, waarvoor de stikstof-
effect-indices van de suikerbieten "model" stonden, is voor die 
gewassen daarom uitgegaan van één niveau van kg-opbrengsten: het 
niveau dat volgens het "Handboek etc." samengaat met het nu ge­
bruikelijke niveau van N-bemesting. Welke cijfers hiervoor in het 
model werden gehanteerd valt af te lezen uit grafiek 3.4. 

Een aantal van de voornoemde gewassen levert behalve een 
hoofdprodukt ook nog een bijprodukt op in de vorm van stro en 
bietenkoppen/blad. Dat bijprodukt kan bijspringen in de voeder­
voorziening van het rundvee. Voor zover dat mogelijk was is ook 
voor die bijprodukten een stikstofeffect ingerekend en wel een 
effect ter grootte van het effect op het hoofdprodukt. 

3.4 Data in het onderdeel "Veehouderij" 

3.4.1 Energieverbruik van veehouderijactiviteiten 

Het energieverbruik dat door veehouderijactiviteiten wordt 
opgeroepen vinden we weer terug in de doelfunctiecoëfficiënten 
van deze activiteiten. Voorzover het althans gaat om het directe 
verbruik. Het - overigens veel omvangrijker - indirecte verbruik: 
dat via de voedermiddelen, wordt gegenereerd via de technische 
coëfficiënten, die in de randvoorwaarden gekoppeld zijn met ener-
gieverbruikende toeleverende activiteiten: plantenteelt, proces­
sing en transport. 
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Directe energie wordt in de veehouderij merendeels verbruikt 
in de vorm van electra. Lange geeft daarover in "De electriciteit 
in de akkerbouw en de veehouderij" de volgende jaarlijkse ver­
bruikscijfers op: 331 Kwu/koe, 99 Kwu/fokzeugplaats, 23 Kwu/mest-
varkenplaats, 2,2 Kwu/leghenplaats, 1,13 Kwu/slachtkuikenplaats 
en 0,79 Kwu/ei-inlegplaats (broedeieren). Deze cijfers slaan met 
name op het verbruik door werktuigen en vaste installaties. Voor 
sommige veehouderijvormen vindt daarnaast nog stalverwarming 
plaats, electrisch dan wel gasgestookt. Stalverwarming via elec­
tra komt voornamelijk voor op bedrijven met fokzeugen en is in 
het bovenstaande verbruikcijfer verdisconteerd. Stalverwarming 
via gas komt vooral voor op pluimveemester!jbedrijven en wordt in 
de publikatie "Energieverbruik in de pluimveehouderij" van het 
Consulentschap Pluimveehouderij geraamd op circa 49 MJ per 
slachtkuikenplaats. Ook op sommige varkensbedrijven wordt gas 
verbruikt voor verwarming - op andere echter weer niet. In het 
model is van dit verbruik afgezien, evenals van een mogelijk ver­
bruik in de sfeer van de rundveemesterij. 

Voor de vertaling van deze gegevens naar de in ons model ge­
bruikte eenheden veehouderijactiviteit is het eerst nodig deze 
laatste eenheden hier wat nader te omschrijven. Veehouderijacti­
viteiten zijn in het model uitgedrukt in termen van een gegeven 
aantal op jaarbasis aanwezige produktiedieren met hun regenera-
tieaanhang: 100 melkkoeien + jongvee, 1000 leghennen + moeder-
dieren - dan wel in termen van een gegeven aantal op jaarbasis 
aanwezige regeneratiedieren met produktieaanhang: 100 fokzeugen + 
mestvarkens, 100 slachtkuikenmoederdieren + slachtkuikens. Alleen 
de rundveemesterij is iets anders gedefinieerd, n.l. in termen 
van 100 stuks jaarlijks voor (verschillende duurtes van) vetwei-
derij ingezette kalveren. Onder verwijzing naar het in de sche­
ma's 3.1 t/m 3.4 geschetste normale demografische verloop binnen 
de "aangeklede" activiteiten, zijn de bovengenoemde energiever-
bruikcijfers dan als doelfunctiecoëfficiënten van de verschillen­
de veehouderijvormen toegerekend als in tabel 3.7 is verwoord. 

Tabel 3.7 Energiebeslagcoëfficiënten bij veehouderij 

Activiteit Eenheid Coëfficiënt Als gevolg van 
in a-e. 

Melkveehouderij 100 koeien 
Rundveemesterij 100 ingezette 

kalveren 
Varkenshouderij 100 fokzeugen 
Slachtpluim- 100 moeder­
veehouderij dieren 

Legpluimvee-
houderi j 

1000 leghen­
nen 

10.592 

0 
7.775 

5.206 

1.038 

Electraverbruik 

Electraverbruik 

Electraverbruik, 
verwarming 

Electraverbruik 
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Schema 3.1 Het verloop van het demografisch proces binnen de 
melkveehouderij en rundveemesterij 1) 

CAPACITEIT PRODUKTIE VERVANGING 

100 MELKKOEIEN <^-

Gemiddelde gebruiks­
duur na de eerste lac­
tatie 4,329 jaren 2) 

100 KALVEREN, 
per jaar 

63 KALVEREN VOOR 
| DE MESTERIJ 

Mestduur 0, 1 of 
2 jaren 

RUNDVLEES -

26 PINKEN 

Opfok van vrouwelijk 
jongvee gedurende 1 
jaar: uitval 10% 3) 

27 0PF0KKALVEREN- -I 
Opfok van vrouwelijke 
kalveren gedurende 1 
jaar: uitval 5% 3) 

Uitstoot melkkoeien; 
Uitval kalveren en 
pinken; 
Toelevering vanuit 
de mesterij. 

MELK 

1) De indeling in capaciteit-produktie-vervanging in deze sche­
ma's is overgenomen uit W. Horn, "Het aanbod van varkens in 
Nederland". 

2) Uit J.A. Renkema en J. Stelwagen, "De gebruiksduur van melk­
vee en zijn economische betekenis". 

3) Volgens opgave van L. v.d. Giessen (LEI). 
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Schema 3.2 Het verloop van het demografisch proces binnen de 
varkenshouderij 

CAPACITEIT PRODUKTIE VERVANGING 

100 FOKZEUGEN + <^-
3,5 BEREN 

De gemiddelde zeug brengt 
4,56 tomen biggen groot 
en wordt daarna uitge­
stoten. Bij elke toom 
hoort een cyclus van 
30 dagen gusttijd, 
115 dagen drachttijd 
en 50 dagen zoogtijd 1). 
De per zeug voortge- — ^ 
brachte biggen vragen 
- vóór ze worden afge­
leverd - 0,35 zeug­
equivalenten aan 
voer 2). 

BIGGEN. 

49 0PF0KZEUGEN 
(+ beren) 

Opfokt!jd 
180 dagen 

^•51 BIGGEN 

8,4 stuks groot- Voor opfok 
gebrachte biggen van nieuwe zeugen 
per zeug per worp 1) 

MESTVARKENS 

Mestduur 145 dagen 3) 

•VARKENSVLEES 

Uitstoot fokzeugen 
en beren; 
Toelevering van 
mesterij 

1) 

2) 
3) 

Berekend naar gegevens in "Handboekje voor de Varkenshoude­
rij 1977" van het Consulentschap in Algemene Dienst voor de 
Varkenshouderij. 
Volgens opgave van H. Dr'óge (LEI). 
"Voedernormen voor landbouwhuisdieren. Verkorte tabel 1977", 
Centraal Veevoederbureau in Nederland. 
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Schema 3.3 Het verloop van het demografisch proces binnen de 
slachtpluimveehouderij 

CAPACITEIT PRODÜKTIE VERVANGING 

100 SLACHTKUIKEN- < 4 — 
MOEDERDIEREN + 9 HANEN 

De moederdieren worden 
1 legperiode van 165 
dagen aangehouden. 
Gemiddelde uitval is 
10% 1). I 

^EIEREN 

160 stuks per 
hen 1) 

¥ BROEDEIEREN 

Inleg 94% van de 
eierproduktie: 
10% daarvan wordt 
uitgeschouwd 1) 

KUIKENSi 

Broeduitkomst 80% 
van de inleg 1) 

16.400 SLACHT-
KUIKENS 

I 

•• 160 0PF0KHENNEN 
A (+ hanen) 

Opfokperiode 150 
dagen. Uitval 5% 2) 

^•168 HEN-KUIKENS 

Voor de opfok 

I Mestduur is 7 weken: 
uitval daarbij 0,6% 

? - * 

I 

per week 1) 

KIPPEVLEES 

Uitstoot legstapel; 
Toelevering vanuit 
de mesterij 

CONSUMPTIE-EIEREN 

1) Berekend naar gegevens in "Slachtkuikens 1977", J. Verduyn 
(LEI) en opgaven van M. Vervoort (LEI). 

2) Berekend naar gegevens In "Vademecum Pluimveehouderij", 
Rijksvoorlichtingsdienst voor de pluimveeteelt. 
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Schema 3.4 Het verloop van het demografisch proces binnen de 
legpluimveehouderij 

CAPACITEIT PRODUKTIE VERVANGING 

1000 LEGHENNEN + 

De hennen worden 1 leg-
periode van 440 dagen 
aangehouden. Uitval is 
0,7% per maand 1) 

I 
I 

CONSUMPTIE-EIEREN 

Circa 318 per 
hen 1) 

KIPPEVLEES 

Uitstoot legstapel 

875 OPFOKHENNEN 

Opfokperiode 150 
dagen. Uitval 5% 2) 

921 HENKUIKENS 3) 

1) Berekend naar gegevens in "Legkippen 1978", G. Scheer (LEI) 
en opgaven van M. Vervoort (LEI). 

2) Berekend naar gegevens in "Jaarverslag 1976" van de Stich­
ting Fokkerijwezen Pluimveehouderij. 

3) De regeneratie van de vervangingsstapel is verder buiten be­
schouwing gelaten. 
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Bij een en ander kan nog worden opgemerkt dat in buitenland­
se literatuur dienaangaande (Wenner, Hollmann) verbruikscores 
worden vermeld die doorgaans iets hoger liggen. De verschillen 
zijn echter aanzienlijk minder dan de verschillen ten aanzien van 
het bij plantenteeltactiviteiten gemeten energieverbruik. 

3.4.2 Voederwaarden 

Pakken we, na deze escapade over de doelfunctiecoëfficiën-
ten, de draad weer op bij de in bijlage 1 van "Horizonten etc." 
gespecificeerde randvoorwaarden in het veehouderijblok van het 
model: de vergelijkingen (9) t/m (18), dan zien we daarin een 
hele reeks van data verschijnen. Deels zijn die direct gekoppeld 
aan de veehouderijactiviteiten sèc, deels ook aan hun complemen­
ten in het onderdeel "vervoedering". Van deze laatste wordt 
overigens aangenomen dat ze op zichzelf geen extra verbruik van 
energie oproepen, zodat hun doelfunctiecoëfficiënten dus een nul­
waarde hebben. 

Lopen we die vergelijkingen successievelijk af, dan treffen 
we data aan over de volgende onderwerpen: verliezen door bewaring 
van voedermiddelen (9), nutriënt-waarden van voedermiddelen en 
nutriënt-behoeften van veehouderijvormen (10 t/m 12), maximum­
grenzen aan de opnamecapaciteit van rundvee voor ruwvoeders e.a. 
(13, 14), voortbrenging van en vraag naar intermediaire produkten 
(15 t/m 17) en, tenslotte, voortbrenging van landbouw-finale pro­
dukten (18). 

De uit de plantenteelt of processingfase vrijkomende voeder­
middelen worden via transportactiviteiten naar de veehouderijbe-
stemming(en) gesluisd. Tussen de aanvoer van veldopbrengsten of 
bijprodukten en het feitelijk verbruik ervan door het vee zit 
behalve een transportschakel ook een tijdschakel: de brug tussen 
de vaak seizoensafhankelijke aanvoer en het meer continue ver­
bruik wordt gevormd door de bewaring. Afhankelijk van de bewaar­
eigenschappen van de diverse produkten betekent dat, dat er ver­
liezen optreden van volume, van inhoud, of beide. Aan de hand van 
enkele vuistregels met betrekking tot de bruto:netto-verhouding 
bij conservering van ruwvoedermiddelen in het "Handboek voor de 
Rundveehouderij" en een serie eigen inschattingen, werden in het 
model de in tabel 3.8 vermelde percentages van de veldopbrengsten 
uit paragraaf 3.3 als verliezen ingerekend. 

De waarde van de voedermiddelen wordt in het model afgemeten 
aan de daarin besloten hoeveelheden voederenergie en voedereiwit. 
In navolging van de literatuur is er verder nog verbijzonderd 
naar VoederEenheden Melk (VEM), VoederEenheden Vleesvee-Intensief 
(VEVI), EnergieWaarde voor varkens (EW) en Kcal Omzetbare Energie 
voor pluimvee (0E): voor wat betreft de energiecomponent - en 
naar Voedernorm RuwEiwit voor rundvee (VRE-r), Voedernorm RuwEi-
wit voor varkens (VRE-v) en RuwEiwit voor pluimvee (RE): wat be-
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Tabel 3.8 Aangenomen gemiddelde verliezen door bewaring van 
voede middelen 

Voedermiddel (soort) Verlies Als gevolg van 
als % 

aanvoer 

Granen, peulvruchten, graan/olie-
zadenschroot, gedroogde bietenpulp 0% 

Aardappelen, snijmais, voeder­
bieten, wei 20% 

Graanstro, peulvruchtenstro, natte 
bietenpulp 30% 

Gras, klaver, stoppelknollen + 
blad, bietenkoppen -f blad 40% 

Bewaring 

Bewaring, vermor-
sing 

Vertrapping, bewa­
ring en vermorsing 

treft de eiwitcomponent. Zonder hier verder in detail op dit on­
derscheid in te gaan, kan worden opgemerkt dat het terugvoert op 
de verschillen in efficiency waarmee melkvee, vleesvee, varkens 
en pluimvee de diverse bestanddelen van het voer (vetten, eiwit­
ten, ruwe celstof, overige koolhydraten) kunnen omzetten in on­
derhoud, aanwas en produktie. Een meer gedetailleerde verklaring 
is te vinden in de toelichting op de "Veevoedertabel" van het 
Centraal Veevoederbureau in Nederland. 

Behalve naar hun energie- en eiwitinhoud worden de voeder-
middelen in het model ook nog bekeken naar hun eiwitsamenstel­
ling, cq. hun inhoud aan lysine, methionine en cystine, als ook 
naar hun inhoud aan (voor rundvee) onverteerbare droge stof. De 
genoemde aminozuren zijn vooral van belang voor varkens en pluim­
vee, welke diersoorten niet zelf in staat zijn deze voor groei en 
produktie nodige eiwitonderdelen aan te maken uit andere in het 
voedermiddel aanwezige stikstofverbindingen. Wat betreft het ge­
halte aan onverteerbare bestanddelen in rundveevoeders: rundvee 
kan veel meer ruwe produkten als stro en bladresten, aan dan de 
andere diersoorten - gegeven onze probleemstelling ligt het voor 
de hand dat deze optie zeker door het model zal worden aangegre­
pen - maar er is wel een grens. Die grens hebben we, conform een 
advies van A. Eriks (LEI), gelegd bij een hoeveelheid van 4,3 kg 
onverteerbaar droog materiaal per grootveeëenheid per dag. Aan de 
hand van de voor de verschillende voederbestanddelen per voeder­
middel aangegeven verteringscoëfficiënten volgens de "Veevoeder­
tabel", kon vervolgens ook voor elk in het model meelopend voe­
dermiddel het gehalte aan onverteerbare droge stof worden bere­
kend. 
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Op grond van het bovenstaande is de inhoud van de in het 
model opgenomen voedermiddelen benoemd als en gedifferentieerd 
naar de in tabel 3.9 vermelde kengetallen. 

3.4.3 Voederbehoeften 

De inhoud van de voedermiddelen aan voederwaarden wordt ge­
plaatst tegenover de vraag die de verschillende diersoorten naar 
die waarden uitoefenen. Voor varkens en pluimvee konden deze be­
hoeften per eenheid activiteit worden afgeleid uit de "Voedernor­
men voor de landbouwhuisdieren" van het Centraal Veevoederbureau 
enerzijds en het in de schema's 3.2 t/m 3.4 geschetste verloop 
binnen de capaciteits-, produktie- en vervangingsfasen ander­
zijds. Voor het rundvee lag de situatie iets gecompliceerder, om­
dat voor die veesoort in het model nog een aantal extra keuze­
momenten zijn ingebracht: meer of minder melk voortbrengen, re­
spectievelijk korter of langer mesten. Wat betreft de melkproduk-
tie lag de reden voor die extra keuzemomenten in de voornoemde 
beperkte opnamecapaciteit voor onverteerbare bestanddelen. Zouden 
we zijn uitgegaan van alleen het produktieniveau dat midden jaren 
zeventig "normaal" was (circa 4700 kg per koe per jaar), dan zou 
dat immers automatisch hebben betekend dat rantsoenen met zeer 
veel (niet of minder met de humane voeding concurrerende) ruw-
voederprodukten tegen zo'n capaciteitsgrens aanlopen - en dus 
niet kunnen worden verkozen. Om het model in deze meer beweeg­
lijkheid te geven zijn er ook een tweetal lagere produktieniveaus 
als mogelijkheid ingebracht: 4500 respectievelijk 4300 kg melk 
per koe per jaar. Om een analoge reden is ook voor het mestrund-
vee een drietal produktie"trappen" aangehouden, zodat het model 
ruimte heeft om een afweging te maken tussen vleesproduktie en 
voederregimes aan de ene kant en aanvoer van in de melkveehoude­
rij overbodige kalveren anderzijds: nuchter slachten, 1 jaar mes­
ten dan wel 2 jaar mesten. 

Tegen deze achtergrond zijn, aan de hand van de "Voedernor­
men eet.", de behoeften van de diverse veehouderijactiviteiten 
berekend zoals in tabel 3.10 is weergegeven. 

De confrontatie van de voederwaarden en de voederbehoeften 
zal - zo wordt verondersteld - bij de intensieve veehouderijvor-
men leiden tot een niet alleen genoegzaam maar ook evenwichtig 
rantsoen. Deze aanname lijkt door de uitkomsten van de gedraaide 
scenario's ook niet te worden geloochenstraft. Alleen voor het 
rundveerantsoen zijn nog een aantal extra condities ten aanzien 
van de samenstelling van kracht. Die voeren zowel terug naar de 
beperkte opnamecapaciteit voor onverteerbare bestanddelen, alsook 
naar de negatieve fysiologische effecten die overdosering met be­
paalde voedermiddelen tot gevolg kan hebben: "branderigheid", 
"windzucht", etc. In tabel 3.11 is aangegeven welke produkten in 
het rantsoen zijn beperkt en tot hoever die beperking per eenheid 
rundveehouderijactiviteit in het model gaat. 
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Tabel 3.10 Technische coëfficiënten m.b.t. de behoeften van de 
onderscheiden veehouderijactiviteiten aan voeder­
waarden 

Activiteit Niveau Ingerekende voederbehoeften 

energie eenheid eiwit eenheid 

100 koeien 430 ton melk 473,86 MEGA-VEM 51,71 TON VRE-r 
+ aanhang 450 ton melk 483,07 MEGA-VEM 52,97 TON VRE-r 

470 ton melk 492,29 MEGA-VEM 54,23 TON VRE-r 

0 mestdagen 0 MEGA-VEVI 0 TON VRE-r 
1 jaar mesten 89,83 MEGA-VEVI 11,43 TON VRE-r 
2 jaar mesten 353,17 MEGA-VEVI 31,97 TON VRE-r 

663,70 KIL0-EW 82,99 TON VRE-v 

100 mesterij-
kalveren 

100 fokzeugen 
+ aanhang 

100 slacht-
kuikenmoeder-
dieren + aanhang 

1000 leghennen 
+ aanhang 

GIGA-CAL 
166,65 0E 

GIGA-CAL 
147,57 0E 

11,30 TON RE 

8,67 TON RE 

Bron: Berekend uit "Voedernormen voor de landbouwhuisdieren", 
Centraal Veevoederbureau in Nederland. 

Tabel 3.11 Technische coëfficiënten m.b.t. het maximale aandeel 
van bepaalde voedermiddelen in het rantsoen van rund­
vee 

Voedermiddel Maximale verstrekking in tonnen per 
jaar aan: 

100 koeien 100 mesterij- 100 mesterij-
+ aanhang kalveren bij kalveren bij 

1 jaar mesten 2 jaar mesten 

Onverteerbare droge stof 
Rogge, koolzaadschroot 
Aardappelen 
Voederbieten, klaver, 
wei 
Bietekoppen + blad 
Stoppelknollen + blad 

186,00 
86,44 

302,55 

1296,63 
1728,84 
1080,20 

45,80 
21,28 
74,48 

319,19 
425,59 
265,99 

177,60 
82,68 

289,38 

1240,20 
1653,60 
1033,50 

Bron: Berekend aan de hand van normen per g.v-e., opgegeven door 
S. de Jong, Centraal Veevoederbureau in Nederland en 
A. Eriks, Landbouw-Economisch Instituut. 
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3.4.4 Opbrengsten van veehouderijactiviteiten 

We zijn dan tenslotte aanbeland bij het laatste onderdeel 
van de databasis van het veehouderijblok: de per eenheid activi­
teit te verwachten opbrengsten aan hoofd- en bijprodukten: melk, 
kalveren, vleessoorten, consumptie-eieren en dierlijke mestsoor-
ten. In tabel 3.12 wordt een overzicht gegeven van de hoeveel­
heden van die produkten die per eenheid veehouderijactiviteit 
mogen worden verwacht. Voor een aanduiding van de wijze waarop 
deze cijfers tot stand zijn gekomen lopen we de onderdelen van 
het overzicht hieronder nog eens af. 

Melk 

Zoals hiervoor reeds werd aangegeven is het niveau van de 
melkproduktie gesteld op 4.7, 4.5 of 4.3 ton melk per koe per 
jaar. Voor de opstart van de voor de regeneratie nodige kalveren 
is een aftrekpost van 10 ton melk per eenheid melkveehouderijac­
tiviteit ingerekend, zodat de netto-produktie uitkomt op een peil 
van 460, 440 of 420 ton per jaar. Voorzover die hoeveelheid niet 
wordt aangesproken voor de opstart van de kalveren in de meste-
rijfase (35 ton per 100 aangehouden dieren) kan de melk direct 
aan de zuivelfabrieken worden geleverd. 

Tabel 3.12 De per eenheid veehouderijactiviteit ingerekende 
fysieke opbrengsten 

Activiteit Verwachte opbrengsten in tonnen: 1) 

melk kalveren vlees eieren mest 

100 koeien 430 - 10 63 8,30 1080 

+ aanhang 450 - 10 63 8,30 1080 
470 - 10 63 8,30 1080 

100 mesterijkalveren - 0 -100 2,44 0 
- 35 -100 18,32 292 
- 35 -100 36,63 1044 

100 fokzeugen + aanhang 150,34 1430 

100 slachtkuiken-

moederdieren + aanhang 16,31 2,00 14 

1000 leghennen + aanhang 1,10 15,52 36 

1) Kalveren in aantallen stuks. 
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Kalveren 

Uit schema 3.1 blijkt dat er per 100 koeien 63 kalveren be­
schikbaar komen voor de mesterijfase. Deze laatste is weer uitge­
drukt in eenheden van 100 stuks ingezette dieren die of nuchter 
kunnen worden geslacht, dan wel gedurende één of twee jaren kun­
nen worden gebruikt voor de vetweiderij. Mesterij op "melk"-basis 
- nu erg gangbaar - wordt voor autarkische omstandigheden niet 
opportuun geacht. 

Vlees 

De in tabel 3.12 vermelde volumina hebben betrekking op de 
hoeveelheden geslacht gewicht inclusief been, afsnijvetten en 
consumabele slachtafvallen (orgaanvlees, los slachtvet). Het 
voert te ver om hier in detail in te gaan op de rekengang waar­
langs dit is becijferd. Volstaan wordt met het noemen van de be­
langrijkste publikaties waaraan de gebruikte gegevens werden ont­
leend: "Voedernormen voor de landbouwhuisdieren, verkorte tabel 
1977" van het Centraal Veevoederbureau in Nederland; "Rapport in­
zake produktie en consumptie van vlees 1955-1967" van het Pro-
duktschap voor Vee en Vlees; "Vademecum Pluimveehouderij" van de 
Rijksvoorlichtingsdienst voor de Pluimveeteelt; en - tenslotte -
"Landbouwcijfers 1977" van het Landbouw-Economisch Instituut. De 
opstelling in tabel 3.12 zou nog de suggestie kunnen wekken dat 
alle vlees op één noemer is gebracht. Vanwege de verschillende 
voedingswaarden van de diverse vleessoorten wordt in het model 
echter wel degelijk met meerdere maten gemeten: er wordt onder­
scheid gemaakt tussen rundvlees, varkensvlees en pluimveevlees. 

Eieren 

De volumina in tabel 3.12 hebben uitsluitend betrekking op 
consumptie-eieren. De belangrijkste producent is natuurlijk de 
legpluimveehouderij; daarnaast vindt er ook enige toelevering 
plaats vanuit de legstapel van de slachtkuikensector. 

Mest 

Ook de dierlijke mest wordt in het model niet op één hoop 
gegooid, maar onderscheiden naar rundveemest, varkensmest en kip-
pemest. De vermelde volumina zijn becijferd aan de hand van nor­
men in de volgende publikaties: S.F. Kuipers, "Bemestingsleer"; 
Consulentschap in Algemene Dienst voor de Varkenshouderij, "Hand­
boekje voor de varkenshouderij 1977"; Rijksvoorlichtingsdienst 
voor de Pluimveeteelt, "Vademecum Pluimveehouderij". 
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3.5 Data in het onderdeel "Processing" 

De voor finaal verbruik bestemde voortbrengselen van plan­
tenteelt- en veehouderijactiviteiten worden, voorzover ze zijn 
uitgedrukt in eenheden van een nog niet direct consumabele vorm, 
doorgestuurd naar het activiteitenblok "Processing". In het model 
omvat dat blok de volgende onderdelen: graanverwerking, olieza-
denverwerking, suikerbietenverwerking en melkverwerking. Volgens 
bijlage 1 van "Horizonten etc." omvat het databestand voor deze 
activiteitengroepen slechts twee soorten gegevens: over het per 
ton eindprodukt opgeroepen energieverbruik (vergelijking 30) en 
over het gemiddelde fysieke rendement bij de verwerking van de 
aangevoerde grondstoffen (vergelijkingen 20 t/m 24). Beide soor­
ten van gegevens en de bronvermeldingen zijn opgenomen in de 
overzichtstabel 3.13. Ter toelichting op dit overzicht is het 
wellicht nuttig hier iets meer in detail in te gaan op de ver­
schillende bewerkingsgangen die de grondstoffen moeten ondergaan 
voordat zij als consumabel produkt vorm hebben gekregen. We lopen 
de in de tabel genoemde grondstoffen daarvoor successievelijk af. 

Granen 

In het model kunnen uit granen 4 soorten voedingsmiddelen 
worden gewonnen: volkorenbrood, roggebrood, havermout en gort. 
Bij gebrek aan gegevens m.b.t. het gemiddeld te verwachten ener­
gieverbruik bij de "kleinere" produkties uit dit scala, is veron­
dersteld dat dit verbruik gelijk zal zijn aan dat bij de broodbe­
reiding. Wel hebben die "kleinere" produkties een ander fysiek 
rendement. 

Schema 3.5 Verloop van het verwerkingsproces van tarwe 

MAALDERIJ BAKKERIJ 

Tarwe 

i 
Brood 

Schonen 

If— 
Schroten 
Zeven 

I 
Malen 

V— 
Bloem + zemelen 

„ * 
Mengen 

.Water + gist 
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De broodbereiding vindt gefaseerd plaats in een maalderij­
en bakkerijfase, zoals in schema 3.5 is weergegeven. In de maal­
derij wordt de tarwe na geschoond te zijn een aantal keren ge­
schroot, gezeefd en gemalen, waardoor bloem- en zemeldelen worden 
gescheiden. Na afloop van dit proces worden beide onderdelen ge­
mengd tot volkorenmeel dat - onder toevoeging van water, zout en 
gist - in de bakkerijfase een aantal malen wordt gekneed en ten­
slotte gebakken. Uiteindelijk resulteert zo uit 1 ton tarwe een 
hoeveelheid van rond 1800 broden (800 gram). In dit totale ver­
werkingsproces wordt naast gas (circa 80 m3 per ton tarwe) ook 
veel electra verbruikt voor pneumatisch transport, maal- en 
kneedbewerkingen (circa 97 Kwu per ton tarwe). 

Oliezaden 

De oliezaden worden in het model vertegenwoordigd door het 
gewas koolzaad dat na verwerking tot het spijsvet margarine aan 
het consumptieblok kan worden doorgegeven. Bij die verwerking 
zijn, als bij granen, twee fasen te onderscheiden: raffinage en 
de eigenlijke margarinebereiding - zoals te zien is in het ver­
werkingsschema 3.6. 

Schema 3.6 Verloop van het verwerkingsproces van koolzaad 

OLIERAFFINAGE MARGARINE-INDUSTRIE 

Kool(raap)zaad 

Schonen 

M l * 

Malen 

Persen 

Extraheren 

Ruwe olie + schroot 

I 
Raffineren 

Margarine 

t 
Votator-4- •Water 

Emulgatoren 
Kleurstoffen 
Smaakstoffen 

-••Harden 

Het in de raffinaderij ontvangen zaad wordt, gedroogd en ge­
schoond, een aantal keren gemalen en geperst. Wat aan olie in de 
schrootresten achterblijft wordt door doorspoeling met hexaan 
vervolgens geëxtraheerd. De hexaan wordt - evenals de overige 
toevoegingen bij de navolgende raffinage - goeddeels weer terug­
gewonnen; de ontvette schrootresten worden verkocht als veevoer. 
In dit stadium bevat de ruwe olie nog een aantal verontreinigde 
elementen als eiwitten, vrije vetzuren, kleur- en smaakstoffen, 
die in een aantal raffinagestappen: ontslijmen, ontzuren, bleken 
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en desodoriseren (via toevoeging van natronloog, zwavelzuur, 
bleekaarde, etc.) worden verwijderd. De uiteindelijk "neutrale" 
olie wordt - in de margarinefabriek - deels met waterstof door-
blazen en door een katalisatorfilter van nikkel gevoerd, wat tot 
gevolg heeft dat de olie "hardt": een lager stollingspunt krijgt. 
Onder toevoeging van geringe hoeveelheden emulgatoren, kleur- en 
smaakstoffen, wordt de vetfase vervolgens in een continue proces­
gang met een waterfase in emulsie gebracht (in een verhouding 
83:17, als bij boter) en gekneed tot margarine. Hiervoor gebruikt 
men z.g. votatorapparatuur. Per ton aangevoerd zaad is dan uit­
eindelijk circa 440 kg margarine en 600 kg schroot vrijgekomen. 

In dit totale verwerkingsproces wordt behalve electra voor 
pneumatisch transport, malen, persen en voteren (101 Kwu/ton 
zaad) ook veel stoom gebruikt (670 kg normaal stoom/ton zaad; 
1 kg normaal stoom vertegenwoordigt een warmte-inhoud van 600 
Kcal) dat via verbranding van stookolie wordt opgewekt (rendement 
daarbij rond 85%), alsmede een - geringe - hoeveelheid dieselolie 
(4 liter/ton zaad) voor intern transport van raffinaderij naar 
margarinefabriek. 

Suikerbieten 

De aangevoerde suikerbieten worden - van tarra (20%) ge­
schoond - versneden en getransporteerd naar z.g. diffusietorens. 
Hierin wordt het snijdsel doorspoeld met warm water, waardoor de 

Schema 3.7 Verloop van het verwerkingsproces van suikerbieten 

Veevoer Veevoer 

Bieten—•Snijdsel—•Diffusie • Natte •Drogen/ •Droge 
L pulp persen pulp 

ruwsap 

I 
kalking en 

carbonatie •schuimaarde •meststof 

dunsap 

{ i 
verdamping 

diksap 

koken 
koJL Len en 
centrifugeren »melasse ——•alcoholindustrie 

{ 
suiker 
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suiker in oplossing gaat. De bieten zijn nu gescheiden in z.g. 
ruwsap en natte pulp. Het laatstgenoemde produkt kan - al dan 
niet verder ingedroogd - worden teruggeleverd aan de landbouw. 
Het ruwsap wordt vervolgens gereinigd door menging met kalkmelk 
(waaraan eiwitten en zouten zich binden) dat na doorblazen met 
koolzuurgas als schuimaarde weer van de suikeroplossing wordt 
gescheiden. Het overblijvende dunsap wordt verder ingedampt tot 
de z.g. masse cuite: een brij van suikerkristallen met daaromheen 
een laagje stroop. Door koeling wordt de suiker nog verder uitge­
kristalliseerd, waarna in een centrifugegang de stroopdelen 
(melasse) van de suikerkristallen kunnen worden gescheiden. Zo 
resteert dan gemiddeld uit 1 ton biet een hoeveelheid van rond 
135 kg witsuiker en 600 kg natte pulp. De melasseproduktie blijft 
in het model verder buiten beschouwing. 

Olie, aardgas en cokes vormen de belangrijkste energie­
dragers die in dit produktieproces worden ingezet. De eerste twee 
voor de opwekking van de benodigde electra en de verhitting van 
water (280.000 Kcal/ton biet), de laatste voor de winning van 
kalkmelk en koolzuurgas in de kalkovens (67.000 Kcal/ton biet). 
Eventuele pulpdroging vraagt daarnaast nog olie of gas (246.700 
Kcal/ton natte pulp) voor het in bedrijf houden van een aparte 
indampinstallatie. 

Melk 

In het model kan de in de zuivelfabrieken aangevoerde melk 
tot de volgende eindprodukten worden verwerkt: consumptiemelk, 
kaas, poeder en boter. Voor de drie eerstgenoemde produkten is 
bovendien nog een onderscheid gemaakt naar "vol" en "mager". In 
de optiek van het model worden die eindprodukten "geassembleerd" 
uit de twee hoofdcomponenten van de melk: winbaar vet (4% van het 
volume) en ondermelk (96% van het volume). Deze componenten wor­
den in een "algemeen fabrieksgedeelte" middels een centrifugepro­
ces van elkaar gescheiden om vervolgens op afzonderlijke "assem-
blage"-lijnen weer bij elkaar te komen in de voor het betreffende 
eindprodukt nodige verhouding. 

Het energieverbruik - in de vorm van olie en gas voor warm-
te-installaties en electra voor (pneumatisch) transport, e.d. -
is conform dat onderscheid dan ook verbijzonderd naar een "alge­
meen" (bussen reinigen, transport, koelen, pasteuriseren, centri-
figeren, e.d.) en een "specifiek" gedeelte (transport, verpakken, 
verpoederen, karnen, etc). Ditzelfde onderscheid werd ook gehan­
teerd door de ten behoeve van tabel 3.13 geraadpleegde bron. 
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Schema 3.8 Verloop van het verwerkingsproces van melk 

Ontvangst/koelen 

Pasteurlseren 

Centrifugeren 

•Winbaar vet 

Reinigen bussen 
e.d. 

—^Onderme Ik 

Homogeniseren 

Volle/magere 
consumptiemelk 

Verkazen 

Volvet/ 
magere 
kaas + 
wei 

Indampen 

Vol/ 
mager 
poeder 

Karnen 

boter 

3.6 Data in het onderdeel "Consumptie" 

De uit de voorgaande schakels vrijgekomen finale produkten 
worden aan het eind van de rit tussen grond en mond toegewezen 
aan consumptie-activiteiten. Die moeten - als totaal pakket - van 
zodanige omvang en samenstelling zijn, dat in ieder geval aan de 
gestelde voedselbehoeften van de bevolking tegemoet wordt ge­
komen. Uit de behoeften ontstaat ook de feitelijke trekkracht op 
het in het model geschetste kettingpatroon van activiteiten. 

Behalve de voedingseisen - die in "Horizonten etc" al uit­
gebreid aan de orde zijn gesteld - spelen volgens bijlage 1 van 
die publikatie ook nog een aantal andere data een rol in het 
"Consumptie"-blok: het energieverbruik bij de bereiding van nog 
niet geheel gerede produkten (vergelijking 30); de volumever-
liezen tijdens transport, bewaring of bereiding van voedings­
middelen (25); en de te verwachten inhoud aan nutriënten per een­
heid van de onderscheiden voedingsmiddelen (27, 29). We zullen 
deze drie soorten van data hieronder nog eens afzonderlijk de 
revue laten passeren. 

Over het energieverbruik dat door het klaarmaken van warme 
maaltijden in de gezinshuishoudingen wordt opgeroepen, is zeer 
weinig bekend. Helemaal niets is bekend over de hoeveelheid ener­
gie die de bereiding van de afzonderlijke (groepen van) nog-niet-
gerede-produkten gemiddeld vergt. Niettemin was het toch nodig om 
hiervoor een verbruikscijfer in te voeren, omdat anders de wèl 
gerede produkten uit de processingfase bij voorbaat een "concur-
rentie"-achterstand zouden hebben. 
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In de publikatie "Energieverbruik in de huishouding" 

(W.A. Alting) wordt gesproken over een gemiddeld verbruik per ge­

zinshuishouding van 160 m3 gas per jaar voor de voedselbereiding. 

Combineren we dit me f: het gegeven dat het gemiddelde gezin in het 

midden van de jaren 70 3,5 personen omvat, die volgens de statis­

tiek "Consumptie van voedingsmiddelen 1975" elk zo'n 210 kg aan 

groenten, vlees, aardappelen, en andere niet-gerede-produkten 

verbruiken, dan kan het energieverbruik voor de huishoudelijke 

bereiding worden geschat op circa 216 m3 gas per ton produkt. 

Ditzelfde cijfer werd in het model gehecht aan alle produkten die 

"thuis" hun laatste bewerking moeten ondergaan: aardappelen, 

peulvruchten, vlees en eieren. 

Bij de bereiding, bewaring of aanvoer, dan wel bij de eigen­

lijke consumptie is een zeker volumeverlies onontkoombaar. Te 

denken valt dan aan botresten, schillen, schalen, etc. In het 

model is dat verlies ingerekend aan de hand van de in tabel 3.IA 

genoemde percentages. 

Tabel 3.14 Aangenomen gemiddelde volume-verliezen bij consumptie 

van voedingsmiddelen 

Voedingsmiddel (soort) Verlies als 

% aanvoer 
Als gevolg van: 

Graanprodukten, suiker, 

spijsvetten, peulvruchten, 

melkprodukten (excl. kaas) 

Kaas, eieren 

Rundvlees, pluimveevlees 

Aardappelen 

Varkensvlees 

0% 

1.0% 

17% 

20% 

21% 

Korsten, schalen 

Botafvallen 

Schillen; indroging 

Botafvallen 

Bron: Berekend naar gegevens van o.a.: Voorlichtingsbureau voor 

de voeding, "Voedingsmiddelentabel 1977"; Produktschap voor 

Vee en Vlees, "Rapport inzake produktie en consumptie van 

vlees 1955-1967"; "Rijksvoorlichtingsdienst voor de pluim­

veeteelt, "Vademecum Pluimveehouderij". 

Wat betreft de inhoud van de voedingsmiddelen aan nutriënt­

en, tenslotte, wordt in het model alleen gelet op de totale calo­

rische waarde en de verhouding waarin eiwitten, koolhydraten en 

vetten daarin deelnemen. Het gehalte aan micro-nutriënten: mine­

ralen, vitaminen an sporenelementen, komt verder niet aan bod. Er 

wordt verondersteld dat de behoeften aan deze elementen zo ze al 

niet helemaal kunnen worden gedekt uit basisvoedingsmiddelen, 

toch wel zekergesteld zijn door eventuele bijkomende consumptie 

van niet in het model betrokken - "vrije" - produkten: fruit, 

groenten, vis en, zonodig, farmaceutische concentraten (vitamine-
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Tabel 3.15 Technische coëfficiënten m.b.t. de inhoud van de in 
het model meegenomen voedingsmiddelen aan voedings­
waarden 

Voedingsmiddel 

Volkorenbrood 
Roggebrood 
Havermout 
Gort 
Suiker 
Margarine 
Volle melk 
Vol poeder 
Magere melk 
Mager poeder 
Volvette kaas 
Magere kaas 
Boter 
Vet 1) rundvlees 
Vet 1) varkensvlees 
Pluimveevlees 
Eieren 
Aardappelen 2) 
Erwten 
Bonen 

Calori sehe inhoud in 
ton (netto): 

eiwit 

0,280 
0,200 
0,520 
0,400 
0,000 
0,000 
0,136 
1,040 
0,140 
1,400 
0,920 
1,280 
0,020 
0,720 
0,560 
0,800 
0,520 
0,080 
0,840 
0,800 

meervoudig 
onverzadig­
de vetzuren 

0,072 
0,036 
0,252 
0,072 
0,000 
3,004 
0,011 
0,065 
0,000 
0,002 
0,076 
0,002 
0,225 
0,052 
0,340 
0,198 
0,207 
0,000 
0,078 
0,078 

Gigacaloriën per 

overige 
vetbe-
stand­
delen 

0,108 
0,054 
0,378 
0,108 
0,000 
4,506 
0,349 
2,095 
0,009 
0,061 
2,444 
0,053 
7,245 
2,018 
2,810 
0,702 
0,783 
0,000 
0,056 
0,056 

koolhy­
draten 

1,600 
1,600 
2,480 
2,800 
4,000 
0,000 
0,184 
1,520 
0,188 
2,000 
0,000 
0,024 
0,020 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,760 
1,720 
1,720 

1) Er is gekozen voor deze kwaliteit, omdat ook de aanvoer is 
uitgedrukt in vlees inclusief consumabel slachtvet. 

2) Gemiddelde kwaliteit. 

Bron: Berekend naar gegevens in "Nederlandse Voedingsmiddelen­
tabel 1977", Voorlichtingsbureau voor de Voeding, en 
"Onderzoek naar het vetgehalte en de vetzuursamenstelling 
van voedingsmiddelen", P. v.d. Bovenkamp. 
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2) Zie de figuren 4.2 en -'' 3 in "Horizonten etc". 
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4. Gevoel igheidsanalyse 

4.1 Inleiding 

De in het vorige hoofdstuk behandelde databasis van het 
model bevatte, zoals we zagen, een aantal onderdelen die minder 
"hard" waren dan we ons eigenlijk wel zouden wensen. De vraag 
dringt zich dan al gauw op, in hoeverre de voor die data aangeno­
men waarden cruciaal zijn geweest voor de configuratie van de op­
lossing van een van de vier modelscenario's. Of, anders gezegd, 
tot hoever naar boven of naar beneden kunnen die waarden worden 
aangepast aan andere inzichten, zonder daarbij ook de oplossing 
fundamenteel aan te tasten? 

Het zal duidelijk zijn dat een volledige gevoeligheidsana­
lyse op ons modelsysteem niet doenlijk is vanwege alleen al de 
omvang van dat systeem. Daarnaast hebben we nog te maken met niet 
één maar een viertal oplossingen uit evenzovele scenario-opstel­
lingen. Tenslotte is ook de tot nu toe ontwikkelde methodiek van 
gevoeligheidsanalyse niet zover ontwikkeld, dat daarmee alle be­
langrijke themata uit het databestand van een lineair programme­
ringsmodel kunnen worden bestreken. 

Niettemin kunnen we toch wel enig licht - al is het zoek­
licht - werpen op een aantal onderdelen uit ons databestand: met 
name op de doelfunctiecoëfficiënten, de centrale beschikbaarheden 
en de belangrijkste eisen. We zullen daarbij gebruik maken van de 
resultaten van de in de lp-programmatuur gebruikte z.g. range­
optie, waarvan de wiskundige achtergronden worden geschetst in de 
volgende paragraaf. 

4.2 Methodologische achtergronden van de techniek van de ge­
voeligheidsanalyse 

In hoofdstuk 2 hebben we de achtergronden geschetst van de 
wijze waarop lineaire programmeringsvraagstukken door de Simplex­
methode worden aangepakt. Centraal bij die aanpak was de herfor­
mulering van het programmeringsvraagstuk in het z.g. getransfor­
meerde probleem, dat tevens licht werpt op de figuur van de op­
lossing: 

(17c) D = cB' B"1 b - (cB* B"1 N - cN') xN 

onder 

(14) xB = B_ 1 b - B_ 1 N xN 

en 

(10) x = 
xB ^.0 

xN = 0 
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In dit stelsel staan xg en xjj voor de vector van basis-
respectievelijk niet-basisvariabelen; eg en c^ voor de vector van 
hun respectievelijke doelfunctiecoëfficiënten; B en N voor de 
matrix van hun respectievelijke technische coëfficiënten; en b 
voor de vector van beschikbaarheden. 

In de eindoplossing is bekend welke variabelen bij de opti­
male waarde van D tot de basis xg behoren en welke variabelen in 
de xjj-vector zijn geplaatst. Bij de gevoeligheidsanalyse volgens 
de range-optie wordt van dit gegeven gebruik gemaakt door de 
waarde van een afzonderlijke coëfficiënt in c=(cg|cij) of b zover 
te variëren tot het moment is aangebroken dat een van de xg-ele-
menten van plaats moet ruilen met een x^-element. Alleen het feit 
dàt er dan moet worden omgewisseld is in de optiek van de gevoe­
ligheidsanalyse bepalend voor wat we in de vorige paragraaf een 
"fundamentele" aantasting van de oplossing hebben genoemd. Over 
de daadwerkelijke consequenties voor de xg-waarden en het doel-
functieniveau nâ de wisseling spreekt de gevoeligheidsanalyse 
zich verder niet uit. 

Intussen dient het moment van uitwisseling in het geval van 
variatie van een c-coëfficiënt zich aan zodra één van de tot dan 
toe positief of nul zijnde elementen van de reduced-cost-vector 

(18) (cB' B"1 N - cN') 

negatief gaat worden. Bij de variatie van een b-coëfficiënt vindt 
het moment van omslag plaats zodra een tot nog toe positief (of 
nul) element in de basisoplossing 

(14) xB = B_ 1 b - B- 1 N xN 

een negatieve waarde gaat krijgen. 

Het valt op dat de gevoeligheidsanalyse zoals boven omschre­
ven geen uitspraken doet over de elementen uit de matrices van 
technische coëfficiënten B en N, terwijl die toch het leeuwedeel 
van het databestand van elk lp-model zullen vormen. De reden 
daarvan is puur kosten-technisch. Waar de effecten van een varia­
tie in c-of b-elementen kunnen worden getraceerd via een relatief 
eenvoudige bewerking op de in het computergeheugen vastgehouden 
gegevens in öf de reduced-cost-vector öf de basisoplossing, is 
dat bij variatie van althans de B-elementen niet meer mogelijk. 
Ook de inverteerprocedure B — ^ B - * zou dan immers opnieuw moeten 
worden doorlopen en dat vraagt in feite net zoveel rekencapaci­
teit en tijd als een geheel nieuw modelscenario. Variatie in de 
elementen van N is in dat opzicht minder problematisch, maar ook 
minder interessant als aan hun complementen in B moet worden 
voorbijgegaan. 
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4.3 De gevoeligheid van de oplossing voor veranderingen in de 
aangenomen waarden van doelfunctiecoëfficiënten 

De gevoeligheidsanalyse met betrekking tot de energiever-
bruikdata hebben we beperkt gehouden tot de elementen van de cg-
vector: die data die gekoppeld zijn aan de ook werkelijk in de 
oplossing gekozen activiteiten (xg). In de grafieken 4.1 t/m 4.4 
is voor elk van de vier doorgerekende scenario's opgetekend tot 
hoever het directe energieverbruik van een bepaalde naar de WAT-
en HOE-dimensie globaal overeenkomstige soort van modelactivitei­
ten (teelt van granen, aardappelen, etc.) boven of beneden de 
aangenomen waarde kan variëren, voordat zich een "fundamenteel" 
andere oplossing gaat aandienen. De betreffende speelruimte kan 
worden afgelezen uit de verticale afstand tussen de verdikte pun­
ten in de grafieken. Op de betekenis van de kruisjes zullen we 
straks ingaan. 

Het valt direct op dat de speelruimte bij de vier scenario's 
zeer verschillend is. Zo blijkt het ondergrensscenario (grafiek 
4.1) op alle onderdelen uitermate gevoelig voor veranderingen in 
de energiedata, terwijl het bovengrensscenario (grafiek 4.2) zich 
daar op de meeste onderdelen weinig van aantrekt. De twee andere 
scenario's nemen een tussenpositie in, waarbij de vertrouwde 
variant (grafiek 4.4) nadrukkelijk méér dan de verantwoorde 
variant (grafiek 4.3) aanligt tegen de ondergrensopstelling. 

We zouden daaruit kunnen concluderen dat het optimale voor-
zieningsplan volgens het ondergrens- en vertrouwde scenario al 
onderuit gaat bij een kleine zucht in de cg-vector, het plan vol­
gens het verantwoorde scenario pas bij een lichte bries, en het 
optimum volgens het bovengrensscenario eerst bij een zware storm. 
Niet echter mogen we daar het oordeel aan koppelen dat de extreem 
gevoelige varianten dan maar beter niet gepresenteerd hadden 
moeten worden. Er zijn namelijk zeer legitieme redenen/oorzaken 
voor die extreme gevoeligheid. 

Ten eerste is de nadruk op het belang van energiezuinigheid 
niet in alle scenario's gelijk. Zo is dat belang in het boven­
grensscenario veruit ondergeschikt aan dat van de maximale voed-
selwinning. Het is dan ook niet meer dan logisch dat juist dit 
scenario minder pijn heeft van veranderingen in de energiever-
bruikdata dan de andere en omgekeerd. 

Ten tweede wordt de gevoeligheid gemeten door variatie van 
één cg-coëfficiënt, waarbij de andere coëfficiënten in eg en cjq 
niet veranderen - met andere woorden: de gevoeligheid wordt 
ceteris paribus gemeten. De variatiebreedte van de betreffende 
coëfficiënt is zo beperkt tot het voordeel dat zijn in de op­
lossing gekozen xg-complement heeft op het meest dichtbij gelegen 
alternatief in xjj« Door de in ons model ampele detaillering van 
allerlei activiteiten in subactiviteiten - welke nodig was om 
behalve een WAT-ook een WAAR- en een HOE-dimensie aan de oplos­
sing te kunnen meegeven (zie ook blz. 16) - is die afstand dan 
ook vaak zeer klein. 
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Een voorbeeld: Als in de oplossing wordt gekozen voor tarwe-
teelt in het ZZK met 60 kg N per ha, is bij verhoging van de 
directe energiekosten van alleen die teelt al gauw een overstap 
naar tarweteelt in het ZZK met 80 kg N (waarvan de directe ener­
giekosten gelijk zijn gebleven) gemaakt, dan wel een overstap 
naar tarweteelt met 60 kg N (en gelijk gebleven directe energie­
kosten) in een ander gebied. Mits, natuurlijk, in het scenario 
nog ruimte voor zulke "switches" aanwezig is. 

Zo'n overstapje van de ene subactiviteit naar een andere 
(of, wat ook vaak voorkomt, een marginale verlegging van trans­
portstromen) mag wiskundig gezien een "fundamenteel" nieuwe op­
lossing inluiden, gevoelsmatig is die toch echt niet wezenlijk 
anders dan de oude. Om die reden is in de grafieken 4.1 t/m 4.4 
dan ook niet alleen de minimaal mogelijke variatie van de cjj_ 
-coëfficiënten van een groep gelijksoortige xg-activiteiten inge­
tekend: de (zo mogelijk) door verticale lijnstukken aangegeven 
afstand tussen de verdikte punten - die dus aangeven wanneer de 
meest gevoelige subactiviteit bij een hogere/lagere cg-waarde uit 
de xg-vector moet verdwijnen. Ook de maximaal mogelijke variatie 
is daarin uitgebeeld: de verticale afstand tussen de kruisjes. 
Als de betreffende cg-coëfficiënt daarbuiten zou vallen, zal ook 
de minst gevoelige subactiviteit - die overigens op het bovenste 
kruispunt een andere kan zijn dan op het onderste kruispunt - uit 
de basis worden gewipt. Dat laatste betekent dan dat voor een 
nieuwe basis wordt overgestapt naar óf een wezenlijk andere H0E-
danigheid van de betreffende activiteiten: een intensievere of 
extensievere bemesting, dierlijke conversie, etc. - of naar een 
totaal andere groep van activiteiten: andere teelten, andere 
veehouderijvormen, etc. 

Vanuit deze - wellicht wat meer aansprekende - invalshoek: 
de gevoeligheid van de meest robuuste subactiviteiten in de op­
lossing, valt uit de grafieken 4.1 t/m 4.4 op te maken dat het 
ook bij de andere varianten dan het bovengrensscenario wel mee­
valt met het op-scherp-staan van de cg-coëfficiënten. Zelfs in 
het ondergrensscenario is er nog wat speelruimte aanwezig, ter­
wijl de robuustheid van de vertrouwde variant ook niet meer 
onderdoet voor die van de verantwoorde variant. 

4.4 De gevoeligheid van de oplossing voor veranderingen in de 
aangenomen waarden van beschikbaarheden en eisen 

Het tweede terrein waarop het databestand met succes aan een 
gevoeligheidsanalyse kan worden onderworpen heeft betrekking op 
de elementen van de beschikbaarheidsvector b. Nu zijn er in ons 
model - in elk model trouwens - twee soorten van beschikbaar­
heden. Aan de ene kant - en dat is veruit de grootste groep -
zijn er beschikbaarheden die intern worden gegenereerd via de 
technische coëfficiënten van gekozen (xg-) activiteiten in een 
blok dat functioneel voorafgaat aan dat waar het feitelijk ver-
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bruik plaatsvindt. Deze z.g. endogene beschikbaarheden vormen 
geen deel van de eigenlijke b-vector. In de structuurschets van 
het vergelijkingenstelsel van het model in bijlage 1 van "Hori­
zonten etc." komt dit tot uiting in een O-waarde ter rechterzijde 
van het teken van de betreffende randvoorwaarden. Anderzijds kent 
het model ook beschikbaarheden die van buiten het systeem worden 
aangereikt. Het is met deze exogene beschikbaarheden dat de b-
vector feitelijk wordt gevuld. 

Ons model houdt slechts rekening met de exogene beschikbaar­
heid van grond - in de hoedanigheid van teeltruimte, akkerbouw­
ruimte en vruchtwisselingsruimte - en met de exogene (negatieve) 
beschikbaarheid van voedingswensen. Het is dan ook dit kleine -
maar vanuit "strategisch" oogpunt wel eminent belangrijke - scala 
van beschikbaarheden, waar we de in de grafieken 4.5 t/m 4.8 op­
getekende b-gevoeligheidsanalyse van de vier scenario's op hebben 
gericht. 

In de bij een modelscenario gekozen oplossing zijn er be­
schikbaarheden die volledig worden gebruikt - de daarmee te asso­
ciëren randvoorwaarden heten "bindend", terwijl andere nog geheel 
of gedeeltelijk onaangesproken blijven - de bijbehorende rand­
voorwaarden zijn dan "niet-bindend". Evenzo zijn er "bindende" 
eisen: waar nog nèt aan tegemoet wordt gekomen, en "niet-binden-
de" eisen: waaraan ruim wordt voldaan. Het zal duidelijk zijn dat 
bij niet-bindende beschikbaarheden en eisen de oplossing ongevoe­
lig is voor een eventuele bijstelling van de b-data, zolang die 
de ruimte die nu nog onaangesproken blijft niet teniet doet. Al­
leen de bijbehorende verschilvariabelen in xg zullen een andere 
waarde krijgen 1). Bij een bindende beschikbaarheid of eis zal 
elke bijstelling - hoe gering die op zich ook moge zijn - wèl tot 
een andere configuratie van de oplossing nopen, in de zin dat ook 
de échte variabelen in xg: de gekozen activiteiten, een andere 
waarde moeten aannemen 1). 

De mate waarin de oplossingen van de vier modelvarianten ge­
voelig zijn voor een eventuele verkrapping van exogene beschik­
baarheden (grond, rotatieruimten) of verscherping van (voedings) 
eisen, kan in de grafieken 4.5 t/m 4.8 worden afgelezen uit de 
plaats van de circeltjes onder respectievelijk boven de 100%-lijn. 
De betreffende lijn markeert in de linker figuur van de grafiek 
het bindend - dus maximaal - gebruik van de diverse beschikbaar­
heden en in de rechter figuur het bindend - in onze context: 
minimaal vereist - tegemoetkomen aan de diverse voedingswensen. 
De plaats van de circeltjes ten opzichte van die 100%-lijn komt 
dan overeen met het gemiddelde niveau waarop in de oplossing van 
een specifieke beschikbaarheid gebruik wordt gemaakt, respectie­
velijk waarop aan een bepaalde voedingswens wordt voldaan. Op de 
betekenis van de andere tekens in de grafieken zullen we straks 
ingaan. 

1) Dit in tegenstelling tot de situatie bij de gevoeligheids­
analyse over c-coëfficiënten: de xg-waarden bleven daar 
onveranderd, omdat c-elementen in (14) geen rol spelen. 
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Crafiek 4.5 ONDERCRENS-SCENARIO GEVOELIGHEID VAN DE OPLOSSING VOOR VARIATIE IN DE WAARDE VAN EXOGENE BESCHIKBAAKHEDEN EN -VOEDINCSEISEN 
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Grafiek 4.6 BOVENGRENS-SCENARIO GEVOELIGHEID VAN DE OPLOSSING VOOR VARIATIE IN DE WAARDE VAN EXOGENE BESCHIKBAARHEDEN EN -VOEDINGSEISEN 
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Grafiek 4.7 "VERANTWO0RD"-SCENARI0 GEVOELIGHEID VAN DE OPLOSSINC VOOR VARIATIE IN DE WAARDE VAN EXOGENE BESCHIKBAARHEDEN EN -VOEDINCSEISEN 
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"VERTROUUD"-SCENARK> GEVOELIGHEID VAN DE OPLOSSING VOOR VARIATIE IN DE WAARDE VAN EXOCENE BESCHIKBAARHEDEN EN -EISEN 
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Gemeten naar de ruimte tussen het niveau waarop gemiddeld 
van de beschikbaarheid van grond en rotatieruimten gebruik wordt 
gemaakt en de 100%-lijn, blijkt de gevoeligheid van de vier sce­
nario's voor verkrapping van deze b-data het tegenbeeld op te le­
veren van wat we eerder bij de gevoeligheidsanalyse met betrek­
king tot de cg-coëfficiënten zagen: Nu is de ondergrensvariant 
het meest robuust, terwijl het bovengrensscenario juist zeer ge­
voelig is. De gevoeligheid van de twee andere varianten ligt daar 
weer tussenin, waarbij de verantwoorde versie in dat opzicht meer 
bij het ondergrensscenario aansluit en de vertrouwde versie meer 
bij het bovengrensscenario. Over de achtergronden van een en 
ander is in de hoofdstukken 5 t/m 8 van "Horizonten etc" al uit­
voerig gefilosofeerd, zodat ze hier onbesproken mogen blijven. 

Ook ten aanzien van de voedingseisen: 2.350 of 2.500 Kcal 
per persoon per dag, opgebouwd uit een specifiek pakket macro­
nutriënten of voedingsmiddelen - blijkt het ondergrensscenario 
het meest robuust. Althans, wanneer het niet gaat om de primaire 
eis van Kcal-produktle: die is in alle opstellingen bindend, maar 
om de flankerende eisen met betrekking tot de samenstelling van 
die produktie. Veel gevoeliger voor die flankerende eisen is het 
bovengrensscenario, terwijl de twee andere versies extreem gevoe­
lig blijken. Dat is natuurlijk ook niet zo erg verwonderlijk, ge­
zien de veel gedetailleerder specificatie van die eisen in juist 
die twee versies. 

Zoals hiervoor aangegeven, staan de circeltjes in de gra­
fieken voor het gemiddelde niveau waarop van een beschikbaarheid 
gebruik wordt gemaakt of waarop aan een eis wordt tegemoet geko­
men. Aangezien de beschikbaarheden in het model verder zijn ver­
bijzonderd dan in de grafieken: namelijk ook naar de regio's waar 
er gebruik van kan worden gemaakt, kan het voorkomen dat een be­
paald type beschikbaarheid gemiddeld genomen voor een deel onaan­
gesproken blijft, maar voor een specifiek(e groep van) gebied(en) 
juist wel bindend is. Daarom is in de grafieken behalve het ge­
middelde gebruik, ook het onderste en bovenste niveau van het ge­
bruik van beschikbaarheden aangegeven: de kruisjes onder en boven 
de circeltjes. 

Betekent het bindend-zijn van een beschikbaarheid of eis 
automatisch dat de oplossing anders zal worden zodra het betref­
fende data-element in de b-vector moet worden bijgesteld, niet 
altijd betekent dat ook dat de oplossing fundamenteel zal veran­
deren in de zin dat de basis xg uit andere elementen gaat be­
staan. In sommige gevallen is er een traject waarbinnen een bin­
dende b-coëfficiënt zodanig gevarieerd kan worden dat alleen de 
waarden van de xg-elementen veranderen, maar nog geen uitwisse­
ling tussen xg- en xjj-elementen hoeft plaats te hebben. In de 
grafieken 4.5 t/m 4.8 is dit traject bij voorkomende gevallen 
aangegeven door middel van een verticaal lijnstuk boven en onder 
de 100% lijn die het "bindend-zijn" markeert. 

65 



Een voorbeeld: In grafiek 4.5 is de beschikbaarheid van 
rotatieruimte voor bieten+koolzaad+stoppelknollen gemiddeld nog 
lang niet ten volle aangesproken: het circeltje ligt onder de 
100%-lijn, maar in sommige gebieden toch wel bindend: het boven­
ste kruisje ligt öp de 100%-lijn. De verticale lijn door dat 
kruisje duidt dan aan dat zelfs al zou de rotatieruimte in die 
gebieden 50% kleiner of 50% groter zijn, de oplossing niet fun­
damenteel hoeft te veranderen: de betreffende gewassen blijven in 
dezelfde HOE-danigheid in dat gebied voorkomen. Pas bij een nög 
kleinere respectievelijk nög grotere omvang van de betreffende 
rotatieruimte zou er een basiswisseling moeten plaatsvinden. 

Conform de voorgaande presentatie van de gevoeligheid voor 
variatie in c-coëfficiënten in de grafieken 4.1 t/m 4.4, is ook 
deze in de grafieken 4.5 t/m 4.8 door verticale lijnstukken aan­
gegeven speelruimte voor een groep "gebonden" gebieden (zo moge­
lijk) nog iets verder gedetailleerd: naar de speelruimte in het 
meest "gebonden" - d.i. voor die b-variatie meest gevoelige - ge­
bied en de speelruimte van het minst "gebonden" - d.i. voor die 
b-variatie minst gevoelige - gebied. In de grafieken is dat on­
derscheid aangegeven door de verdikte punten öp de verticale 
lijnstukken respectievelijk door de pijlen aan de uiteinden daar­
van. Waar punten en pijlen samenvallen is öf de bindendheid van 
de betreffende beschikbaarheidssoort in alle gebieden even groot, 
dan wel is er maar één gebied dat aan die beschikbaarheidssoort 
is "gebonden". 

Tegen deze achtergrond van de ook bij sommige bindende be-
schikbaarheden en eisen nog mogelijke speelruimte, lijken de op­
lossingen van niet alleen het ondergrens-, maar ook - in die 
volgorde - van het verantwoorde- en bovengrensscenario behoorlijk 
bestand tegen eventuele wijzigingen die bij nieuwe inzichten in 
de b-vector zouden moeten worden doorgevoerd. Zeker als dat niet 
al te rigoreuze wijzigingen betreft in die data die betrekking 
hebben op uit de aanwezigheid van grond afgeleide beschikbaar-
heden. Het meest gevoelig voor een zodanige bijstelling is het 
vertrouwde scenario - hoewel ook daar kleine aanpassingen moge­
lijk blijven, zonder dat de oplossing direct op losse schroeven 
komt te staan. 
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Bijlage 

De positionering van centrale plaatsen in de voor het model onderscheiden 
landbouw- en consumptiegebieden 

Voor het vaststellen van de plaatsen die als centrum van de in het model 
onderscheiden produktie- en consumptiegebieden moesten fungeren, werden de 
betreffende gebieden eerst topografisch in kaart gebracht. Over dat kaartbeeld 
werd vervolgens een fijnmazig raster gelegd zodanig, dat elke cel van dat raster 
een oppervlakte van niet meer dan 2 x 2 km omspande. Zo'n kleine cel kon dan 
worden beschouwd als een punt en een gebied als een wolk van (j) punten die aan-
eenliggen op het coördinatenvlak tussen een (denkbeeldige) x-as en een y-as. Elk 
punt oefent een zekere trekkracht (wO uit, welke - althans in de consumptiege­
bieden waar de vraag naar voedsel duidelijk niet egaal maar nodaal is gespreid -
in verschillende plaatsen in zo'n wolk anders kan zijn. 

We zochten nu binnen de voor elk gebied specifieke wolk van punten fMjl 
naar een punt [pj met coördinaten (Xp,Yp), waarvoor geldt dat de som van de met 
hun trekkracht (WJ) gewogen afstanden tot de andere punten in de wolk, minimaal 
is: het centrum. 

Deze probleemstelling werd langs de volgende lijnen uitgewerkt: 

Neem aan, dat £p~| op een afstand sk ligt van een punt |MkJ, zoals in de onder­
staande figuur is aangegeven. 

Y 

^H 

•• X 

\ 

Volgens Pythagoras zal sk nu gelijk zijn aan: 

(1) sk = \/ (Xp-Xk)2 + (Yp-Yk)2' 
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Analoog geldt dan voor de som van de met de trekkrachten w.t gewogen afstanden 

(2) Z Bj.Wj - I w-jN/CXp-Xj)2 + (Yp-Yj)2' 
j iL J 

Er is sprake van een minimum als: 

WjCXp-Xj) / \/(Xp-Xj)2 + fy.-y^2' (3) 30/3Xp = Z 
i 

(4) 30/3Yp = I 

V + (Yp-Yj). 

WjCYp-Yj) / X/Cxp-Xj)2 + (Yp-Yj)2' 

j 

= S 
j 

wjCXp-X^/spj = 0 

Wj(Yp-Yj)/spj - 0 

Ofschoon we hier te maken hebben met een stelsel van 2 vergelijkingen en 2 
onbekenden, is dit stelsel algebraisch niet oplosbaar - de vergelijkingen zouden 
daartoe van de eerste orde moeten zijn; dit is duidelijk niet het geval. 

Voor dit probleem introduceerden H.W. Kuhn en R.E. Kuenne in 1962 een 
iteratieve oplossingsprocedure, welke als volgt verloopt: 

a) Een eerste schatting van de coördinaten van ["pi : (X*p ; X*p) wordt ver­
kregen als niet de met de trekkrachten gewogen som van de afstanden wordt 
geminimaliseerd, maar de met deze trekkrachten gewogen som van de kwadraat­
afstanden. 

(5) $* = l w1 

j 

(X*p-Xj)2 + (X*p-Y 

'"] 
Differentiatie van deze functie levert nu wèl twee eerste-ordevergelijkingen op: 

(6)8$*/3X* 2 x Wj(X*p-XJ) = 0 
j 

(7)3$*/3Y* 2 l wj(Y*p-Yj) = 0 
j 

)e coördinaten X*p en Y*p worden dan ingeschat op de volgende waarden: 

(8) X* = l (w.-X.) / v w, 
j 5 

(9) Y*p = I (wj.Yj) / j; wj 
j j 
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b) Herschrijven we (3) en (4) nu als: 

(10) Z pWj/spp.Xp"! - Z I" (wj/8pJ).Xj j - 0 

dus: Xp = £ r(wj/8pj).Xj"| / Z (Wj/spj) 

(11) Z pWj/spp.Yp"! - £ rCwj/sp^.Yj"! = 0 

r^j/sPJ)-Yji / z (wJ/sPJ> dus: Yp = Z 

En noemen we: 

(12) wjO = wj/spj 

Dan zijn (10) en (11) te herschrijven als: 

(13) X = £ (wAXj) / Z wjO 

j j 

(14) Y4 = £ (W.O.Y.) / Z w.O 

j j 

Een eerste schatting van de waarde van wj", w.jO-1, j s nu te maken op basis 
van de berekende X*p en Y*p en de daarbij behorende waarden sp4*. 

c) Een tweede schatting van de coördinaten van fpj volgt uit een herhaling van 
de bewerkingen onder a), wanneer wordt gewogen met wr'' in plaats van 
met WJ. Deze tweede schatting draagt nu ook weer de middelen aan voor een 
hernieuwde schatting van WJO : WJO-2. 

d) Na zes à zeven iteraties vindt bij volgende herhalingen geen merkbare ver­
schuiving meer plaats in de waarden van X*p en Y*p. De oplossing conver­
geert dus naar het gezochte centrale punt. 

Met behulp van een op dit algoritme geënt computerprogramma konden de loca­
ties worden gepositioneerd van de centrale plaatsen die in het model als begin-
en eindpunten van transportstromen fungeren 1). Door de nogal vele punten die 
per gebied ("wolk") werden onderscheiden, liep het aantal iteraties overigens 
wel aanzienlijk hoger op dan boven aangegeven: soms tot 21 iteraties aan toe. 

1) Onder de veronderstelling dat de vervoersinfrastructuur zodanig fijnmazig 
is, dat de ruimte kan worden opgevat als Euclidische ruimte. 
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