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Voorwoord 

Het is een bekend feit dat de uitvoering van de werkzaamheden, direct en indirect (via 
grond en gewas), sterk afhankelijk is van het in ons land zeer wisselvallige weer. De 
ondernemer in de landbouw loopt het risico dat de werkzaamheden niet of slechts 
gedeeltelijk met veel extra inspanning en kosten kunnen worden uitgevoerd. Hij is 
genoodzaakt om in vele jaren een teveel aan capaciteit te hebben om in slechte jaren niet 
of weinig tekort te komen. 
De voor U liggende publikatie biedt een grote hoeveelheid informatie t.a.v. kansen op 
werkbare uren voor de graanoogst. Hiermee wordt bijgedragen aan de beantwoording van 
vragen, die gericht zijn op de werkorganisatie en de keuze van machines. 
Wij zijn de onderzoeker en auteur Ing. J. H. Portiek erkentelijk voor het waardevolle 
werk, dat hij heeft verricht op een terrein dat het eerst werd betreden door de thans 
gepensioneerde Ir. H. G. de Wiljes, die bij het toenmalige ILR jarenlang met veel 
enthousiasme actief is geweest op dit gebied. 
Wij danken voorts alle anderen die aan deze publikatie hebben bijgedragen, in het 
bijzonder Ir. E. van Elderen, die met zijn onderzoekingen de basis daarvoor heeft gelegd. 

Ir. F. Coolman, 
Directeur, 
INSTITUUT VOOR MECHANISATIE, 
ARBEID EN GEBOUWEN. 
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Samenvatting 

Voor de oplossing van machinekeuze- en werkplanningsproblemen moeten (schattingen 
van) kansverdelingen van aantallen werkbare uren bekend zijn. In deze publikatie worden 
kansverdelingen van aantallen werkbare uren voor maaidorsen en stropersen geschat, in 
perioden van één, twee, drie, vier en vijf halve maanden tussen 15 juli en 1 oktober. 
Hierbij zijn splitsingen gemaakt in zowel overdag-, avond- als nachturen. 
Voor het maaidorsen worden schattingen van de aantallen werkbare uren gegeven bij 
verschillende maximaal toelaatbare korrelvochtgehaltes, met en zonder strovochtbeper-
king. De schattingen berusten op waarnemingen van het KNMI te De Bilt in de jaren 1957 
t/m 1968. 
De waarnemingen zijn verkregen door voor ieder uur de regencijfers en de berekende 
vochttoestand van het gewas te vergelijken met de gekozen werkbaarheidscriteria (geen 
regen, gewas uitwendig droog, vochtgehaltes korrel en stro beneden bepaalde waarden). 
Ruim de helft van alle werkbare uren in een oogstperiode vallen in de overdaguren (9e 
t/m 18e uur), ongeveer drie kwart in de overdag plus avonduren (9e t/m 22ste uur) en 
(dus) ongeveer een kwart in de nacht- en vroege ochtenduren. 
September heeft gemiddeld minder werkbare uren voor maaidorsen dan augustus. Het 
gemiddelde aantal werkbare uren voor stropersen verschilt in beide maanden weinig of 
niets. 
De kuststations Den Helder en Vlissingen hebben systematisch meer werkbare uren dan 
Beek, De Bilt en Eelde. 
De 95%-betrouwbaarheidsintervallen voor de geschatte procentpunten zijn groot, als 
gevolg van de grote spreidingen en het kleine aantal waarnemingen (jaren). Voor nauw
keuriger schattingen is nader onderzoek gewenst. 
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Inleiding 

Lang niet alle uren van de periode, waarin het graan (maaidors-) rijp is, worden of kunnen 
worden benut voor de uitvoering van de oogstwerkzaamheden. Het werken tijdens 
weekends en de avond- en nachturen wordt om velerlei redenen — zoals persoonlijke, 
sociale, extra loonkosten — zoveel mogelijk beperkt. Als het regent of als het gewas door 
dauw of regen in de voorafgaande uren nat is, zijn werkzaamheden als maaidorsen en 
stropersen niet of slechts met grote moeilijkheden uit te voeren. 
Het kan ook zijn dat de korrel- en strovochtgehaltes te hoog zijn, waardoor men zich extra 
inspanning en kosten moet getroosten om de bewaarbaarheid (kwaliteit) van het produkt, 
door drogen na de oogst, veilig te stellen. 
Al deze redenen zijn uiteindelijk bepalend voor het aantal werkbare uren voor het 
maaidorsen en het stropersen. De boer of de loonwerker, die zich afvraagt hoe groot de 
capaciteit van een aan te schaffen maaidorser (of stropers) moet zijn, of hij al of niet 
overuren zal gaan maken, of hij al of niet een nog na te drogen produkt zal gaan oogsten, 
etc, wil weten hoeveel werkbare uren er zullen zijn in de hele oogstperiode en delen 
daarvan bij verschillende vochtgehaltes van korrel en stro, in alle uren, in alleen de 
normale werkuren en in alleen de overuren. Het aantal werkbare uren verschilt evenwel 
van jaar tot jaar en is moeilijk te voorspellen. Derhalve kan de gevraagde informatie 
alleen in de vorm van kansuitspraken worden verstrekt, waarvoor het noodzakelijk 
is de kansverdelingen van de aantallen werkbare uren te kennen. 
Door De Wiljes en Zaat (5) is in de zestiger jaren onderzoek gedaan naar de kansverdeling 
van het aantal werkbare uren voor de graanoogst in Nederland. Zij gingen daarbij uit van 
het gemiddelde oordeel van een zestigtal waarnemers (voornamelijk boeren), waardoor 
snel en in de praktijk gewortelde informatie werd verkregen. Er werd echter niet expliciet 
aangegeven (de oordelen werden ook gevraagd als er geen maaidorsrijp gewas aanwezig 
was) volgens welke maatstaven en onder welke omstandigheden er werd beoordeeld. Het 
blijft daarom onzeker in hoeverre de verschillen tussen de waarnemers werden veroor
zaakt door verschillen in het gewas, het bodemtype, de bedrijfsomstandigheden, het 
klimaat en de gehanteerde werkbaarheidscriteria. 
In de volgende hoofdstukken wordt verslag gedaan van een geheel anders opgezet 
onderzoek. In dezelfde zestiger jaren hebben Van Elderen en Van Hoven (1) een model 
geformuleerd, waarmee de in- en uitwendige vochttoestand, die naast het weer bepalend is 
voor de werkbaarheid, kan worden berekend. Zij hebben vervolgens, steeds uitgaande van 
hetzelfde gewas (en bodemtype) en de gekozen werkbaarheidscriteria, met de toen 
voorhanden zijnde weergegevens van verschillende jaren en de vijf KNMI-hoofdstations, 
voor ieder uur van de oogstperiode bepaald of het al of niet werkbaar zou zijn. In het 
volgende is dit materiaal verwerkt tot schattingen van kansverdelingen van de aantallen, 
van verschillende categorieën, werkbare uren voor maaidorsen en stropersen. Op enkele 
meer theoretische aspecten, de relatie tussen werkbare uren en het weer en de (interna
tionale) literatuur wordt in een andere publikatie (3) nader ingegaan. 
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1 Begrippen en uitgangspunten 

Een uur is werkbaar als het hierin niet regent, het gewas op het einde ervan uitwendig 
droog is (geen dauw of aanhangend vocht van regen in voorafgaande uren) en de korrel
en vochtgehaltes op het einde van het desbetreffende uur beneden de toelaatbare maxima 
zijn1 ). 
De korrel- en strovochtgehaltes, de hoeveelheden condens (dauw) en de hoeveelheden 
aanhangend vocht zijn met een model, beschreven door Van Elderen en Van Hoven (1), 
berekend. Deze berekening is uitgevoerd voor ieder uur in de periode van 16 juli t/m 
30 september in de jaren 1957 t/m 1968 voor De Bilt, 1965 t/m 1968 voor Den Helder, 
1963 t/m 1968 voor Vlissingen, 1965 t/m 1968 voor Eelde en 1964 t/m 1968 voor Beek. 
In alle gevallen is van hetzelfde maaidorsrijpe gewas (tarwe) uitgegaan, uitgezonderd de 
eerste week (na 15 juli), waarin het stro nog afrijpt. De berekeningen zijn gebaseerd op de 
weergegevens: regenhoeveelheid, bewolkingsfractie, dampdruk, temperatuur, straling en 
windsnelheid. 
Door de vochtgehaltes, de hoeveelheden uitwendig vocht en de regencijfers met de 
werkbaarheidscriteria te vergelijken, is bepaald of een uur al of niet werkbaar zou zijn 
geweest. Uit deze uurlijkse waarnemingen is het aantal werkbare uren in één, twee, drie, 
vier en vijf halfmaandelijkse perioden afgeleid. De halfmaandelijkse perioden zijn: juli 2 
(16 t/m 31 juli), aug. 1 (1 t/m 15 augustus), aug. 2(16 t/m 31 augustus), sept. 1 (1 t/m 
15 september) en sept. 2(16 t/m 30 september). 
Het totaal in een periode vallend aantal uren is nog ingedeeld naar verschillende delen van 
een etmaal. De uitdrukking "het aantal werkbare uren in de overdaguren (9e t/m 18e uur) 
in juli 2", betekent bijvoorbeeld, dat alleen is gekeken naar het 9de t/m 18de uur van 
iedere dag in juli 2. Hierbij zijn een tweetal opmerkingen te maken: 
1 hiermee wordt geen kansverdeling van het aantal uren over een dag gegeven; het blijven 

uren per periode van één of meer halve maanden; 
2 de meteorologische waarnemingen zijn op Middelbare Plaatselijk Tijd (MPT) gedaan; 

maar 1 uur, enz. MPT is 1,40 uur enz. horlogetijd of Midden Europese Tijd (MET). 
Eenvoudigheidshalve hebben we dit afgerond naar 2 uur, enz., zodat bijv. het, in deze 
publikatie genoemde, 9-de uur van de dag de tijd is tussen 20 vóór 8 en 20 vóór 9 op 
ons horloge. 

De waargenomen aantallen werkbare uren in de verschillende jaren op dezelfde plaats en 
in dezelfde periode van het jaar worden als onderling onafhankelijke trekkingen uit 
dezelfde kansverdeling beschouwd. Dat ze als onderling onafhankelijk mogen worden 
beschouwd, bleek na toetsing op de waarnemingen van De Bilt in de jaren 1957 t/m 1968 
(serietoets op verschillen tussen opeenvolgende waarnemingen, a = .10, De Jonge (2) pag. 
271). De veronderstelling dat de aantallen werkbare uren in de verschillende jaren 
dezelfde kansverdeling hebben, kan met het gegeven materiaal niet worden getoetst, maar 
is praktisch aanvaardbaar. Er wordt immers van dezelfde werkbaarheidscriteria en hetzelf
de gewas uitgegaan, terwijl het weer door (praktisch) dezelfde klimatologische omstandig
heden wordt bepaald. 
Onder het p-procentpunt van een kansverdeling wordt het maximum aantal werkbare 

1) De werkbaarheidscriteria worden in de betreffende hoofdstukken gepreciseerd. 
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uren verstaan, dat met kans p% in een jaar (op een bepaalde plaats en in een bepaalde 
periode) kan voorkomen (0<p<100). 
Hier zijn procentpunten geschat volgens de regel: de i-de waarneming van de opklimmend, 
in volgorde van grootte, gerangschikte n waarnemingen is een schatting van het ^ x 100— 
procentpunt. Bij n = 12 is dus de kleinste waarneming een schatting van het 8'/3-
procentpunt, de op één na kleinste waarneming een schatting van het 1673-procentpunt, 
etc. De niet op deze wijze geschatte procentpunten kan men "schatten" (gissen) door 
tussen de geschatte procentpunten te interpoleren. 
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2 Werkbare uren voor maaidorsen 

Dit hoofdstuk behandelt de aantallen werkbare uren voor maaidorsen en hun kansverde
lingen te De Bilt. De gemiddelden, de spreidingen en de schattingen van de procentpunten 
zijn gebaseerd op de waarnemingen van de jaren 1957 t/m 1968. Er zijn verschillende 
werkbaarheidscriteria gehanteerd. 

2.1 Met strovochtbeperking 

In deze paragraaf wordt een uur werkbaar genoemd als: 
— er niet meer dan 0,1 mm neerslag valt; 
— er geen aanhangend vocht aan stengel en aar voorkomt; 
— er, gemiddeld over stro en aar, geen condens optreedt; 
— het korrelvochtgehalte niet hoger is dan 23%; 
— het vochtgehalte van de onderste helft van het stro niet hoger is dan 36%. 

In tabel 1 zijn de gemiddelden en de spreidingen gegeven van de aantallen werkbare uren 
per halve maand in verschillende etmaaldelen. De spreidingen blijken zeer groot te zijn, 
hetgeen in de eerste plaats betekent dat de kans op heel weinig of heel veel werkbare uren 
betrekkelijk groot is en in de tweede plaats, dat de schattingen van de kansverdelingen 
met slechts twaalf waarnemingen niet erg nauwkeurig kunnen zijn (zie hoofdstuk 5). 
Verder blijkt dat sept. 1 en sept. 2 gemiddeld minder werkbare uren hebben dan juli 2, 
aug. 1 en aug. 2 (getoetst door Portiek (3)). 
In tabel 2 zijn de gemiddelde aantallen werkbare uren per halve maand in verschillende 
etmaaldelen uitgedrukt in procenten van het gemiddelde aantal werkbare uren in alle 
uren. Opvallend is, dat in de hele graanoogstperiode slechts 55% van alle werkbare uren in 
de overdaguren, de normale werkuren, vallen. In de overdag- plus avonduren blijkt nog 
slechts 76% van alle werkbare uren te vallen. De nacht- en vroege ochtenduren nemen dus 
bijna een kwart van de werkbare uren voor hun rekening. 
In de tabellen 3, 4 en 5 zijn schattingen gegeven van twaalf procentpunten van de 
kansverdelingen van de aantallen werkbare uren in perioden van één, twee, drie, vier en 
vijf halve maanden in, respectievelijk, overdaguren, overdag- plus avonduren en alle uren. 
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2.2 Zonder strovochtbeperking 

In deze paragraaf wordt een uur werkbaar genoemd als: 
— er niet meer dan 0,1 mm neerslag valt; 
— er geen aanhangend vocht aan stengel en aar voorkomt; 
— er, gemiddeld over stro en aar, geen condens optreedt; 
— het korrelvochtgehalte niet hoger is dan q%, q = 17, 19, 21,23,25 en 27. 

In de tabellen 6,7,8,9 en 10 zijn de schattingen weergegeven van procentpunten van de 
kansverdelingen van de aantallen werkbare uren in een periode van, respectievelijk één, 
twee, drie, vier en vijf halve maanden in alle uren bij de genoemde maximaal toelaatbare 
korrelvochtgehaltes. Tevens zijn daarin de bijbehorende gemiddelden en de spreidingen 
over twaalf jaren opgenomen. Bij vergelijking van de aantallen werkbare uren per halve 
maand, met en zonder strovochtbeperking (tabel 1 en tabel 6 bij korrelvocht < 23%) 
blijkt, dat het strovochtgehalte alleen in juli 2 beperkend is, d.w.z. in de periode waarin 
het stro nog afrijpt. 
In tabel 11 zijn de gemiddelde aantallen werkbare uren per halve maand in vier etmaalde-
len van zes uur uitgedrukt in procenten van de gemiddelden per halve maand in alle uren. 
Deze percentages kunnen worden gebruikt om de aantallen werkbare uren, die in de 
tabellen 6 t/m 10 zijn genoemd, te verdelen over de verschillende etmaaldelen. Het zijn 
weliswaar gemiddelde percentages, maar de fout die wordt gemaakt, mag vermoedelijk 
worden verwaarloosd. (Dit vermoeden is gebaseerd op de volgende bevindingen voor de 
onder 2.1 gedefinieerde werkbare uren voor maaidorsen. De lineaire regressie van het 
aantal werkbare uren in de overdaguren op het aantal werkbare uren in alle uren heeft in 
iedere halve maand een intercept dat niet significant van 0 verschilt en een helling die niet 
significant van het quotiënt van de gemiddelden verschilt. De desbetreffende correlatie
coëfficiënten zijn in de vijf halve maanden groter dan .97). 
Uit tabel 11 blijkt, dat er een kleine verschuiving optreedt in de verhoudingen tussen de 
aantallen werkbare uren in de verschillende etmaaldelen bij verandering van het maximaal 
toelaatbare korrelvochtgehalte. Het percentage in de avond- en nachturen (19-de t/m 
24-ste plus 1-ste t/m 6-de uur) neemt, bij toename van het maximaal toelaatbare 
korrelvochtgehalte van 17% naar 27%, af ten gunste van het percentage in de ochtend- en 
middaguren (7-de t/m 18-de uur). 
Tabel 11 laat verder zien dat de meeste werkbare uren 's middags (13-de t/m 18-de uur) 
voorkomen, dat er 's avonds (19-de t/m 24-ste uur) meer werkbare uren te verwachten 
zijn dan 's ochtends (7-de t/m 24-ste uur) en dat het aandeel van de nachturen (1-ste t/m 
6-de uur) het kleinste is. Hieruit blijkt onder meer dat invoering van de zomertijd, d.i. de 
klok één uur vooruitzetten, voor boer en loonwerker ongunstige gevolgen heeft. De 
normale werkdag wordt dan immers verlegd naar een periode van de dag met gemiddeld 
minder werkbare uren. 
In cijfers: tussen 7 en 17 uur (8-ste t/m 17-de uur) zijn er gemiddeld 9 à 10 (spreiding: ± 
4) werkbare uren per maand minder dan tussen 8 en 18 uur (9-de t/m 18-de uur) 
(korrelvocht < 23%). Om dezelfde oppervlakte te bewerken moeten dus bij invoering van 
de zomertijd of grotere machines worden gekocht of meer overuren worden gemaakt. 
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/ 
Tabel 11 De gemiddelde aantallen werkbare uren voor maaidorsen per halve maand in vier etmaal-

delen van zes uur in procenten van de gemiddelde aantallen werkbare uren per halve maand 
in alle uren, bij verschillende maximaal toelaatbare korrelvochtgehaltes. Geen strovocht-
beperking. 

De Bilt, 1957 t/m 1968 

halve maand uren van maximaal toelaatbaar korrelvochtgehalte (%) 
het etmaal 17 19 21 23 25 27 

juli 2 1-ste t/m 6-de 12 12 11 12 13 12 
7-de t/m 12-de 23 21 23 25 24 25 
13-de t/m 18-de 32 35 36 35 35 35 
19-de t/m 24-ste 33 32 30 28 28 28 
1-ste t/m 24-ste 100 100 100 100 100 100 

aug. 1 1-ste t/m 6-de 13 12 10 10 10 10 aug. 1 
7-de t/m 12-de 18 19 22 25 26 26 
13-de t/m 18-de 35 37 37 37 36 37 
18-de t/m 24-ste 34 32 31 28 28 27 
1-sre t/m 24-ste 100 100 100 100 100 100 

aug. 2 1-ste t/m 6-de 16 13 12 12 12 12 
7-de t/m 12-de 16 16 21 22 22 22 
13-de t/m 18-de 34 39 38 38 39 40 
19-de t/m 24-ste 34 32 29 28 27 26 
1-ste t/m 24-ste 100 100 100 100 100 100 

sept. 1 1-ste t/m 6-de 15 15 15 13 12 12 
7-de t/m 12-de 25 23 23 22 23 23 
13-de t/m 18-de 33 36 37 40 40 41 
19-de t/m 24-ste 27 26 25 25 25 24 
1-ste t/m 24-ste 100 100 100 100 100 100 

sept. 2 1-ste t/m 6-de 25 18 16 15 15 14 sept. 2 
7-de t/m 12-de 16 17 19 18 19 20 
13-de t/m 18-de 27 36 38 40 41 42 
19-de t/m 24-ste 32 29 27 27 25 24 
1-ste t/m 24-ste 100 100 100 100 100 100 
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3 Werkbare uren voor stropersen 

De schattingen van procentpunten, de gemiddelden en de spreidingen van de aantallen 
werkbare uren voor stropersen, waar in dit hoofdstuk over wordt gesproken, zijn geba
seerd op de waarnemingen van de jaren 1957 t/m 1968 te De Bilt. Een uur is, volgens 
Voermans (4), werkbaar voor stropersen als: 
- er in dit uur en de voorafgaande acht uren geen neerslag valt (minder dan 0,1 mm per 

uur); 
- er in dit uur geen condens optreedt; 
- er in dit uur geen aanhangend vocht voorkomt (aan staande gewas); 
- de bovenste helft van het stro in het staande gewas in dit uur niet meer dan 25% vocht 

bevat. 

In tabel 12 zijn de gemiddelden en de spreidingen gegeven van de aantallen werkbare uren 
voor stropersen per halve maand in de overdaguren (9-de t/m 18-de uur), de overdag- plus 
avonduren (9-de t/m 22-ste uur) en in alle uren (1-ste t/m 24-ste uur). We zien hier dat er 
tussen de halve maanden wat het gemiddelde aantal werkbare uren voor stropersen 
betreft, praktisch geen verschillen zijn. 
In tabel 13 zijn de gemiddelde aantallen werkbare uren voor stropersen per halve maand 
in de verschillende etmaaldelen uitgedrukt in procenten van het gemiddelde aantal in alle 
uren. Deze percentages blijken overeen te komen met die voor maaidorsen. 
De schattingen van de procentpunten zijn in de tabellen 14,15 en 16 gegeven. 
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Tabel 12 De gemiddelden en de spreidingen, over 12 jaar, van de aantallen werkbare uren voor 
stropersen in een halve maand in de overdaguren, de overdag- + avonduren en in alle uren. 
De Bilt 1957 t/m 1968. 

Halve maand Uren van de dag 
9-de t/m 18-de 9-de t/m 22-ste 1-ste t/m 24-ste 
gemiddelde spreiding gemiddelde spreiding gemiddelde spreiding 

juli 2 67,3 25,9 97,8 35,4 130,6 43,1 
aug. 1 76,1 16,4 105,3 22,1 139,1 33,5 
aug. 2 79,6 30,8 111,0 40,9 144,5 53,4 
sept. 1 73,8 32,1 99,2 45,6 131,0 67,3 
sept. 2 C7,4 24,1 93,1 33,5 123,7 47,7 

Tabel 13 De gemiddelde aantallen werkbare uren voor stropersen per halve maand in de overdag-, 
avond-, nacht- en ochtenduren in procenten van de gemiddelde aantallen werkbare uren in 
alle uren. De Bilt, 1957 t/m 1968. 

Halve maand Uren van de dag 
1-ste t/m 1-ste t/m 7-de en 9-de t/m 19-de t/m 23-ste en 
24-ste 6-de 8-ste 18-de 22-ste 24-ste 

juli 2 100 13 6 51 24 6 
aug. 1 100 13 5 55 21 6 
aug. 2 100 12 4 55 21 8 
sept. 1 100 14 5 56 19 6 
sept. 2 100 15 3 54 21 7 
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4 Verschillen tussen KNMI-stations 

De vraag, waar het in dit hoofdstuk om gaat, is of verschillende gebieden van Nederland 
dezelfde kansverdeling van het aantal werkbare uren voor de graanoogst hebben. Om 
daaromtrent enkele aanwijzingen te verkrijgen, worden de waarnemingen van werkbare 
uren voor maaidorsen (als in 2.1) in de overdaguren (9-de t/m 18-de uur) van de vijf 
KNMI-hoofdstations, De Bilt, Den Helder, Vlissingen, Beek en Eelde, met elkaar vergele
ken. 
In tabel 17 zijn de gemiddelden, de spreidingen en de aantallen waarnemingen per halve 
maand en per station weergegeven. 
De waarnemingen uit de gemeenschappelijke jaren, 1965 t/m 1968, zijn in tabel 18 
vermeld. Hierop is de toets van Kruskal en Wallis toegepast (De Jonge (2), blz. 246), 
waaruit het volgende kan worden geconcludeerd (bij onbetrouwbaarheid 5%): 
a in juli 2 verschillen de stations niet significant; 
b in aug. 1, aug. 2, sept. 1 en sept. 2 verschillen de stations wel significant en uit de 

cijfers blijkt dan dat in deze halve maanden Vlissingen en Den Helder systematisch 
meer werkbare uren hebben dan de overige drie stations. 

Toepassing van dezelfde toets op de waarnemingen van alleen De Bilt, Beek en Eelde geeft 
geen systematisch verschil tussen deze drie stations te zien. Hierbij moet wel worden 
aangetekend dat het onderscheidingsvermogen van deze (en iedere andere) toets, gezien 
het geringe aantal waarnemingen en de grote spreidingen, zeer klein is. Bijgevolg is de 
conclusie, dat Nederland — behoudens een vermoedelijk smalle kuststrook — dezelfde 
kansverdeling van het aantal werkbare uren heeft, moeilijk te trekken. Het verdient 
daarom aanbeveling een nader onderzoek in te stellen. 
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Tabel 17 De gemiddelden en de spreidingen van het aantal werkbare uren voor maaidorsen in de 
overdaguren (9-de t/m 18-de uur) per halve maand en per KNMI-station. Strovocht <36%, 
korrelvocht <23%. 

Periode 

aantal 
waarnemingen De Bilt 

12 
Den Helder 

4 

Station 
Vlissingen 

6 
Eelde 

4 
Beek 

5 

juli 2 gemiddelde 75,2 72,5 87,8 60,5 87,2 juli 2 
spreiding 33,1 48,0 31,0 43,9 42,2 

aug. 1 gemiddelde 74,4 107,5 111,5 79,0 84,4 aug. 1 
spreiding 18,4 25,0 26,6 39,9 21,2 

aug. 2 gemiddelde 72,6 114,8 100,0 88,5 93,4 aug. 2 
spreiding 42,7 30,7 35,9 29,1 38,6 

sept. 1 gemiddelde 55,7 76,0 76,7 24,0 80,4 sept. 1 
spreiding 42,1 33,8 37,1 26,8 38,8 

sept. 2 gemiddelde 47,6 87,3 88,5 51,0 64,2 sept. 2 
spreiding 31,7 45,9 34,4 39,9 34,7 

Tabel 18 De aantallen werkbare uren voor maaidorsen in de overdaguren (9-de t/m 18-de uur) per 
halve maand, in vier jaren en voor vijf KNMI-stations. Strovocht <36%, korrelvocht <23%. 

Halve maand Jaar De Bilt Den Helder Vlissingen Eelde Beek 

juli 2 1965 26 16 70 6 39 
1966 45 52 37 47 79 
1967 121 124 106 107 120 
1968 85 98 87 82 58 

aug. 1 1965 116 139 141 115 104 aug. 1 
1966 59 90 115 29 79 
1967 74 116 104 65 107 
1968 68 85 102 107 56 

aug. 2 1965 40 72 79 55 36 
1966 103 137 103 118 103 
1967 77 137 121 107 118 
1968 85 113 109 74 76 

sept. 1 1965 10 26 27 11 19 
1966 43 91 120 62 93 
1967 1 87 73 1 97 
1968 52 100 67 22 71 

sept. 2 1965 53 111 125 78 104 sept. 2 
1966 67 138 128 87 70 
1967 33 64 79 39 58 
1968 11 36 35 0 10 
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5 Betrouwbaarheid 

In tabel 19 zijn 95%-betrouwbaarheidsintervallen voor de p-procentpunten gegeven (p is 
gemakshalve afgerond). De constructie van deze intervallen is in appendix 1 opgenomen. 
In tabel 19 is x (i), i = 1,™» 12, de i-de waarneming van de naar grootte gerangschikte 
waarnemingen van het desbetreffende aantal werkbare uren. Met max. wordt bedoeld het 
maximaal mogelijke aantal werkbare uren; in een halve maand van 15 dagen is dus max. = 
15 x 24, of, als alleen de 9-de t/m 18-de uren van de dag worden beschouwd, max. = 
15 x 10, enz. 
Het 95%-betrouwbaarheidsinterval van het 50-procentpunt van, bijvoorbeeld het aantal 
voor maaidorsen werkbare overdaguren (tabel 3) is dus [45,115]. 
Het 95%-betrouwbaarheidsinterval van een procentpunt is het interval dat, met een kans 
van ± 95%, dit procentpunt omvat. Het is een maat voor de nauwkeurigheid van de 
schatting met de volgende betekenis. Men kan natuurlijk nooit aangeven hoever de 
schatting naast het werkelijke procentpunt ligt, want dat werkelijke punt is onbekend. 
Het 95%-betrouwbaarheidsinterval zegt evenwel dat de waarnemingen, waarop de schat
ting gebaseerd is, zeer onwaarschijnlijk zouden zijn als het werkelijke procentpunt boven 
de bovengrens of onder de ondergrens ligt. Het geeft daarmee met bijna zekerheid aan wat 
het grootste verschil is tussen schatting en werkelijk punt. Hiermee kan bij de toepassing 
rekening worden gehouden door, afhankelijk van de risico's die men wil lopen, de meer of 
minder voorzichtige kant van de 95%-betrouwbaarheidsintervallen te kiezen. 

Tabel 19 95%-betrouwbaarheidsintervallen voor p-procentpunten van aantallen werkbare uren, geba
seerd op een steekproef van 12 waarnemingen. 
x(j)= de i-de waarneming van de opklimmend naar grootte gerangschikte waarnemingen, 

p Ondergrens Bovengrens 

8 0 x(4) 
17 0 5(5) 
25 5(1) 5(7) 
33 5(1) x(g) 
42 5(2) 5(9) 
50 5(3) 5(10) 
58 5(4) 5(11) 
67 5(5) 5(12) 
75 5(6) 5(12) 
83 X(7) max 
92 x(9) max 
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6 Optelbaarheid 

Vaak wordt de volgende vraag gesteld: als men de aantallen werkbare uren van twee of 
meer halve maanden bij elkaar optelt, is dan het p-procentpunt van de som van die 
aantallen gelijk aan de som van de p-procentpunten in de afzonderlijke halve maanden? 
Bijvoorbeeld: het 25-procentpunt van de kansverdeling van het aantal werkbare uren 
(tabel 3) in aug. 1 is 64 en het 25-procentpunt in aug. 2 is 40. De vraag is dan of het 
25-procentpunt van augustus (aug. 1 + aug. 2) gelijk is aan 64 + 50 = 104. In tabel 3 
vinden we echter voor het 25-procentpunt van augustus 113. 
Is dat verschil toevallig? Er is een algemene regel1 ), die als volgt kan worden geformu
leerd: de som van de p-procentpunten van de lansverdelingen van twee variabelen is niet 
gelijk aan p-procentpunt van de kansverdeling van de som van die variabelen. 
Het verschil tussen "de som van de p-procentpunten" en "het p-procentpunt van de som" 
neemt af naar 0 als: 
a de p-procentpunten naar het gemiddelde van de kansverdelingen gaan (gemiddelden 

kunnen altijd worden opgeteld); 
b de correlatiecoëfficiënten van de op te tellen variabelen naar + 1 gaan. 
Bij nader onderzoek (rangcorrelatietoets van Spearman, a= 10, zie De Jonge (2)) blijkt 
evenwel, dat de halve maanden juli 2, aug. 1 en aug. 2 als onderling onafhankelijk mogen 
worden beschouwd (correlatie ongeveer 0), evenals sept. 1 en sept. 2. Alleen sept. 1 lijkt 
in lichte mate afhankelijk van aug. 2 te zijn (rangcorrelatiecoëfficiënt + 0,75). 
Hieruit volgt dat de aan het begin van dit hoofdstuk gestelde vraag ontkennend moet 
worden beantwoord. 
Een en ander kan ook anders worden gezegd: Na "regen" (lees: weinig werkbare uren in 
de ene halve maand) kan "zonneschijn" (lees: veel werkbare uren in de volgende halve 
maand) komen, maar ook weer "regen", het valt niet te voorspellen. De kans echter op 
"regen + zonneschijn" is groter dan op "regen + regen" en ook groter dan op "zonne
schijn + zonneschijn", hetgeen we eigenlijk al wisten. 

1) Zie bijvoorbeeld A. J. Stam. Inleiding tot de waarschijnlijkheidsrekening, hoofdstuk "Convolutie". 
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7 Toepassing 

In dit hoofdstuk wordt het gebruik van de tabellen toegelicht door twee (typen van) 
vragen te behandelen. 
Vraag 1. Hoeveel werkbare uren zijn er in augustus in de overdaguren (9-de t/m 18-de 
uur) voor maaidorsen, bij maximaal 23% korrelvocht, met een kans van 80% minstens te 
verwachten. 
In tabel 3 staan de kansen op hoogstens een aantal werkbare uren, maar omdat de kans op 
niet meer dan x werkbare uren plus de kans op meer dan x werkbare uren gelijk is aan 
100%, kan het gevraagde aantal in dezelfde tabel worden gevonden door bij p = 20 te 
kijken. Nu is p = 20 niet in de tabel opgenomen, doch door lineaire interpolatie tussen de 
aantallen bij p = 162/3 en p = 25 schatten we het aantal voor p = 20 op ongeveer 110. In 
80% van de jaren zijn er dus 11U ot meer werkbare uren te verwachten (merk wel op dat 
het 95%-betrouwbaarheidsinterval voor het 20-procentpunt in dit geval (0,153) is, zie 
hoofdstuk 5). 
Vraag 2. Iemand vraagt zich af of een capaciteit van 1 ha per uur voldoende is om in 
augustus 100 ha graan te maaidorsen bij een korrelvochtgehalte van hoogstens 23%. 
Om 100 ha met een capaciteit van 1 ha per uur te maaidorsen zijn minimaal 100 werkbare 
uren nodig. Niet meer dan 100 werkbare uren wordt in 16% (lineaire interpolatie) van de 
jaren verwacht in de overdaguren (tabel 3), in 12% van de jaren in de overdag- + 
avonduren (tabel 4) en in 10% van de jaren in alle uren (tabel 5). In 10% van de jaren is er 
dus onvoldoende capaciteit, ook al zou hij alle werkbare uren (dag en nacht inclusief de 
weekends) benutten. 

N.B. De tabellen geven werkbare uren voor alle dagen in de beschouwde periode. Wil men werkbare 
uren bij vijfdaagse werkweken hebben, dan moeten de opgegeven werkbare uren worden 
vermenigvuldigd met 5/7. 
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8 Summary 

Probability distributions of numbers of workable hours have to be known to solve 
problems on machinery selection and work planning. 
Estimates of probability distributions of numbers of workable hours for combining and 
baling straw are given, in periods of 1,2,3,4 and 5 half-months between July 15 and 
October 1. All hours (day and night), only the daytime hours, only the evening hours 
(overtime hours) and only the night hours are considered. For combining, estimates are 
given of numbers of workable hours with different maximum allowable kernel moisture 
contents and with and without straw moisture restrictions. 
These estimates are based on observations at De Bilt ') (Centre) from 1957 to 1968. 
The observations were obtained by comparing, hourly, the amounts of rain and the 
computed moisture state of the crop with chosen workability criteria (no rain, crop 
surface dry, kernel and straw moisture contents below given values). A good half of all 
workable hours in the harvesting period fall in the daytime (9th — 18th hour), about 
three-fourths in the daytime plus evening hours (9th — 22nd hour), and (so) about one-
fourth during the night. 
September has on average less workable hours for combining than August. The mean 
number of workable hours for straw baling is nearly the same for both months. 
The coast stations 1 ) Den Helder (NW) and Vlissingen (SW) have systematically more 
workable hours than Beek (SE), De Bût (centre) and Eelde (NE). 
The 95% confidence intervals for the estimated percentage points are wide, due to the 
high standard deviations and the small number of observations. For more accurate esti
mates, further research is recommended. 

1) Stations of the Royal Dutch Meteorological Institute (KNMI). 
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APPENDIX 

Betrouwbaarheidsintervallen voor 
Procentpunten* 

Een b-procentpunt mb van de kansverdeling van een stochastische variabele x voldoet aan 
de relatie 

Prob [x < mb] = b% ( = ^) (A.l) 

Een b-procentpunt mb is eenduidig bepaald als voor iedere reële waarde van r geldt 

r#mb Prob  [x<r ]  *b% (A.2)  

Continue verdelingen bevatten oneindig veel eenduidig bepaalde procentpunten, terwijl 
discrete verdelingen er geen bevatten. (Bij de Normale verdeling zijn alle procentpunten 
uniek, bij de Exponentiële verdeling zijn alle positieve procentpunten uniek). 

Een tweezijdig betrouwbaarheidsinterval met betrouwbaarheidscoëfficiënt 1-a voor het 
eenduidig bepaalde b-procentpunt mb wordt gevormd door alle reële getallen m, die bij 
toetsing van de nulhypothese mb=m tegenover de alternatieve hypothese mb+m met een 
onbetrouwbaarheidsdrempel a, niet tot verwerping van de nulhypothese leiden. Het aldus 
gevormde betrouwbaarheidsinterval is niet eenduidig bepaald, maar hangt af van de 
gebruikte toets. Wel kan men, ongeacht de gebruikte toets, stellen dat de kans bij 
benadering minstens 1-a bedraagt dat de grenzen van het betrouwbaarheidsinterval de 
onbekende waarde mb omvatten. 
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In deze studie is het betrouwbaarheidsinterval gebaseerd op een tweezijdige toetsing met 
als toetsingsgrootheid 

§b(m) = aantal waarnemingen kleiner dan m (A.3) 

en als onbetrouwbaarheidsdrempel is de waarde a = 0.05 gekozen. 
De kritieke zóne wordt door een linkerkritieke en door een rechterkritieke waarde 
bepaald. De linkerkritieke waarde abl(m) is de grootste gehele waarde die voldoet aan 

Prob [ab(m) < abl(m) lmb=m] (A.4) 

en de rechterkritieke waarde abr(m) is de kleinste gehele waarde die voldoet aan 

Prob [ab(m) > abr(m) I mb=m] < ̂  (A.5) 

Onder de nulhypothese mb=m heeft ab(m) een binomiale verdeling met n=12 en p=b. 
Hieruit blijkt dat de toetsingsgrootheid ab(m) onder de nulhypothese een kansverdeling 
bezit die onafhankelijk is van m. Hieruit volgt dat de relaties (A.4) en (A.5) voor alle 
waarden van m, dezelfde kritieke waarden opleveren, met andere woorden: 

abl(m) = abl en abr(m) = abr voor alle m (A.6) 

Het betrouwbaarheidsinterval wordt nu gevormd door de twaalf waarnemingen naar 
toenemende grootte te ordenen: 

X(l><x(2>< • - • -,<x(12) 

en hieraan toe te voegen jç^o) = 0 en X(i3) = MAX** 

De ondergrens van het betrouwbaarheidsinterval is nu x(abi+l) en bovengrens is 
—(abr)~ 

Drs. A.P.H. Saedt 

** MAX is het theoretisch maximum van de waarnemingen xj. 
* Zie W. J. Conover, Practical nonparametric statistics. Wiley N. Y. International Edition pp. 104 e.v. 
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