
stichting 

mathematisch 

centrum 

AFDELING MATHEMATISCHE BESLISKUNDE 

P.J. WEEDA 
BEPALING VAN DE OPTIMALE OOGSTCAPACITEIT 
'oP EEN LANDBOUWBEDRIJF MET BEHULP VAN 
SIMULATIE 

BN 10/71 

BA 

~ 
MC 

DECEMBER 

2e boerhaavestraat 49 amsterdam 

BISLIOTMfEK MATHEMATISt:1'1 
·~~. AMSTER.DAI"! 

Ci:NTA.!:IN 



PJun.te.d a.t -the. Ma.the.ma.tic.al. Ce.ntll.e., 49, 2e. Boeltha.a.vu:tJta.a;t, Amtd;eJul.a.m. 

The Ma.the.ma.tic.al. Ce.nt-te., 6ounde.d :the. 11--th 06 Fe.bJtLtaJt.y 1946, .U a non
p1Lo6U .i.n.6.:ti,;tu.,tlon a...lmlng a.t -the. pMmo.tlon 06 pWLe. ma.the.ma.tlc.h and .l:t6 
a.pp.Uc.a.tlon.6. 1.t .U .6pon.601Le.d by :the. Ne:theJLi.a.n.d.6 GoveJt.nme.n.t -th.Mugh -the. 
Ne.theJli.a.nd.6 0Jz.ga.n..i.za.tlon 6olL :the. Adva.nc.e.me.n.t 06 PUite Rue.a1r.c.h (Z.W.O), 
by :the Mun..i.c..i.pa..u.ty 06 Amo.te.Jt.da.m, by -the Un..i.veMUy 08 Am6.te.Jt.dam, by 
-the. FILe.e Un.i.veMUy a.t Amo.te.Jt.dam, and by -i..n.du-6,t,uu. 



1. Inleiding 

In 1966 en 1967 werd door de opdrachtgever *) in samenwerking met 

het Mathematisch Centrum een simulatiemodel ontworpen, teneinde de op

timale oogst- en oogstverwerkingscapaciteit van een landbouwbedrijf te 

bepalen. Dit model is beschreven in [1] en [2]. Gedurende 1971 werd 

dit model verder ontwikkeld en uitgebreid. Het resultaat hiervan is 

een tweetal simulatieprogramma's geweest, welke door de auteur van dit 

rapport zijn geschreven. 

Het eerste programma is ingericht voor de capaciteitsplanning op 

lange termijn. Met dit programma zijn een aantal combinaties van maai

dors-, droog- en opslagcapaciteit doorgerekend. De resultaten hiervan 

zijn weergegeven in sectie 11 en hebben als basis gediend voor het be

palen van de gewenste capaciteit van een nog te stichten tweede silo

bedrijf. 

Het tweede programma zal jaarlijks worden gebruikt voor de capa

citeitsplanning op korte termijn. Dit houdt in het simuleren van de 

oogstwerkzaamheden tijdens de dan reeds begonnen werkelijke oogst~ 

periode op basis van de op dat moment beschikbare gegevens. De beslis

sing die moet worden genomen is het wel of niet inzetten van extra 

maaidorscapaciteit in de vorm van loonwerkers. Beide programma's kun

nen worden gebruikt om nieuwe tarwerassen kwantitatief te kunnen waar

deren. 

2. De bedrijfssituatie 

De werkzaamheden bij de oogst omvatten:, 

a) het maaien en dorsen van de gewassen; 

b) het transport naar en de ontvangst bij de droger; 

c) het opslaan en drogen van vochtig graan; 

d) de afvoer per schip van gedroogd graan. 

Op het totale bebouwde oppervlak van 18000 ha worden vier gewas-

sen geteeld: koolzaad, gerst, haver en tarwe. Voor de oogst wordt ge

bruik gemaakt van maaidorsers. De snelheid waarmee het maaien en dor-
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sen geschiedt is af'hankelijk van de vochtigheid van het gewas. Na het 

maaien en dorsen wordt het gewas naar de dr~oginstallatie getranspor

teerd. Hier wordt het tijdelijk opgeslagen in de ontvangstruimte. In

dien het graan reeds voldoende droog is wordt het vanuit de ontvangst

ruimte rechtstreeks naar het gereedliggende schip gebracht. Indien het 

graan te vochtig is w0rdt het in de opslagruimte opgeslagen om ge

droogd te warden. 

Het aantal maaidorsers, de opslagcapaciteit en de droogcapaciteit 

moeten nu zodanig warden vastgesteld dat de gemiddelde jaarlijkse 

oogstkosten bestaande uit de gewasverliezen en de kosten van het 

oogstapparaat minimaal zijn. De beslissingsvariabelen bij de capaci

teitsbepaling zijn het aantal maaidorsers x, de droogcapaciteit yin 

tonnen per uur en de opslagcapaciteit z. Het is ook mogelijk met het 

programma een onderzoek te doen naar de meest gewenste oppervlaktever

deling tussen de gewassen. 

3. Indeling van de vochtigheid van het gewas in ·vochtklassen 

De bepaling van de optimale oogstcapaciteit wordt bemoeilijkt 

door de grote variatie in het weer tijdens de oogstperiode. Het weer 

bepaalt de vochtigheid van de korrels en deze bepaalt in sterke mate 

het verloop van de oogstwerkzaamheden. Het te oogsten gewas wordt 

daartoe ingedeeld in vier vochtklassen op grond van het vochtpercen

tage p van de korrels. Deze vier vochtklassen warden onderling ge

scheiden door een drietal grenzen g1, g2 en g
3 

welke per gewas ziJn 

vastgesteld. De oogstwerkzaamheden zijn voor iedere vochtklasse ver

schillend. 

Vochtklasse behoef't niet te warden ingedroogd en kan direkt warden 

afgevoerd; er geldt O < p.::., g1. 

Vochtklasse 2 moet warden ingedroogd tot vochtklasse 1, doch dit in

drogen behoeft niet meteen te gebeuren; er geldt g1 < p ,::,_ g2 . 

Vochtklasse 3 meet zo gauw mogelijk worden ingedroogd tot vochtklasse 

2 met het oog op de beperkte houdbaarheid; er geldt g2 < p ,::_ g
3

. 
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Vochtklasse 4 is te vochtig om te worden geoogst; er geldt p > g
3

. 

Tijdens de oogstperiode is het gewas op ieder tijdstip in een van deze 

vier vochtklassen. De oogstperiode van een gewas kan worden opgevat 

als een reeks van aaneengesloten tijdsintervallen met constante vocht

klasse per tijdsinterval. Deze tijdsintervallen zullen voortaan vocht

intervallen worden genoemd. Aangenomen wordt dat het graan bij aan

komst in de ontvangstruimte dezelfde vochtklasse heeft als het graan 

te velde. 

Uit het bovenstaande volgt verder dat alleen graan van vochtklas

se 2 en 3 wordt opgeslagen in de opslagruimte om te warden gedroogd. 

4. Berekening van de vochtintervallen uit de actuele weergegevens. 

De simulatie wordt uitgevoerd met de actuele weergegevens in de 

maanden juli, augustus en september vanaf 1931 tot heden. De weerge

gevens warden per gewas omgerekend tot vochtintervallen. Voor deze om

rekening zijn twee aparte programma's geschreven door H. van Vliet van 

de Rekenafdeling, die de invoer van de vochtintervallen leveren voor 

de twee simulatieprogramma's. 

De weergegevens bestaan uit de tijdstippen waarop een weeromslag 

heeft plaatsgevonden en twee grootheden welke respectievelijk de aard en 

de intensiteit van het weer bepalen in de tijdsintervallen tussen twee 

opeenvolgende omslagtijdstippen. Deze tijdsintervallen zullen we in 

het vervolg weerintervallen noemen. De twee gegeven grootheden zijn 

het weertype j, dat weergeeft of er sprake is van straling (j=1), dauw 

(j=2) of regen (j=3) en de intensiteit w van het weerkenmerk. 

Stel_~dat voor een bepaald jaar de omslagtijdstippen gegeven war

den door de reeks t , n = O, 1, 2, ... , N. Het tijdstip tN is het n . 
laatste omslagtijdstip voor 1 oktober. Voor ieder gewas zijn per jaar 

gegeven een begintijdstip, een bij dit tijdstip behorend vochtpercen

tage en een ~eindtijdstip. Het begintijdstip en eindtijdstip voor ge-

was k geven we aan met t en tN 
nk k 

k = 1, 2, 3, 4 respectievelijk. 

Voor haver en tarwe welke het laatste maaidorsrijp zijn ~lfil 

N
3 

= N4 = N, terwijl voor koolzaad en gerst N1 resp. N2 zo gekozen 
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zijn dat de oogst in ieder geval uiterlijk op dat tijdstip gereed is. 

Per gewas k warden nu op de tijdstippen tm,· m = nk+1, ... , Nk de bij

behorende vochtpercentages p (k) berekend met de formule 
m 

( 1 ) 
-c(k,j 

1
)w 

1 p (k) = b(k,j 
1

) - (b(k,j 
1

) - p 
1
(k))e m- m-

m m- m- m-

Hierin zijn b(k,j) en c(k,j) constant voor vaste ken J. Deze bereke

ning wordt per jaar voor iedere gewas uitgevoerd. 

Verondersteld wordt nu dat het vochtpercentage met voldoende 

nauwkeurigheid tijdens een weerinterval lineair verloopt. De vochtin

tervallen warden dan bepaald door de;yolgende uitgangspunten: .. 
• 

1. De vochtklasse stellen we 4 in.de volgende gevallen 

a) als p > g
3

, 

b) als j = 3 (regen), 

c) gedurende het dagelijks tijdsinterval tussen 19.00 en 9,00 uur 

dater geen oogst plaatsvindt. 

In de gevallen b) enc) ligt de oogst stil maar er wordt wel ge

droogd en kan voor de simulatie zonder bezwaar de vochtklasse 4 
gesteld worden. 

2. In de overige tijdsintervallen warden de vochtintervallen bepaald 

door de snijpunten van de rechte lijnen door pm(k) en pm+l(k), 

m = nk, ... , Nk-1 met de grenzen g1 , g2 en g
3

. 

De procedure is toegelicht in figuur 1. 

Het eerste invoerprogramma gaat uit van ponskaarten van de op

drachtgever, waarop de tijdstippen t en de bijbehorende vochtpercen-
m 

tages pm(k) voor k = 1, 2, 3, 4 en m = nk, ..• , Nk voor ieder te simu-

leren jaar voorkomen. In dit programma worden de vochtintervallen be

rekend en uitgevoerd. De uitvoer van dit programma dient als invoer 

van het simulatieprogra.mma voor de capaciteitsplanning op lange ter

mijn. Hiervan behoeft de omrekening in weerintervallen slechts eenmaal 

te geschieden. 

Het tweede invoerprogra.mma verzorgt de invoer van het simulatie

progra.mma voor de capaciteitsplanning op korte termijn. Hierbij moeten 
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de vochtpercentages wel eerst warden berekend met formule (1). Daarna 

vindt de omrekening tot vochtintervallen plaats. Dat beide bereke

ningen moeten worden gedaan hangt samen met het gebruik van het 2e 

simulatieprogramma. Hierbij wordt van de weergegevens van een of meer 

jaren uit het verleden gebruik gemaakt. Het begintijdstip, het begin

vochtpercentage en het eindtijdstip zijn per gewas voor het huidige 

jaar bekend. Het vochtverloop wordt per gewas doorgerekend op basis 

van de weergegevens uit een daartoe gekozen periode uit het verleden. 

t 
4 

3 r ct) 
"'--+-S' 

'2 

1 

r. l ~ 
""-t'J. 

I 

I 
I 
I 
I I 

I J .. = 2 

I, I . - 2 
J ..... ,. == 3 I l - 1 J ... +i; I 

I ...._-t 3 I I 

)< 
I I 
I :;.I( )I( 

t I I E f weer-, ..- .... 31 "'--t1-Lt t...,+-5" 
intervallen I 

I 

> I 

I t 

L/ 2. I '3 
)I( -x ½ ·----* 3 2 1< 
:l.o o 1'3. o 0 

vochtintervallen 

Figuur 1. De constructie van de vochtintervallen uit de weerintervallen. 
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5. De k0sten van het oogstapparaat 

De volgende kosten van het oogstapparaat worden bij de simulatie 

in rekening gebracht. 

1. De kosten van de maaidorsers met bijbehorend materieel en perso

neel. Het gaat hier om de kosten van 

a) maaidorsers 

b) wieltrekkers 

c) rupstrekkers 

d) zaadwagens 

e) personeel. 

De jaarlijkse vaste kosten ziJn voor ieder van deze onderdelen 

gespecificeerd afhankelijk van het aantal maaidorsers x. Van de 

onderdelen a), b) en e) zijn ook de kosten per uur bij volledige 

dorscapaciteit voor ieder gewas gespecificeerd. Deze uurkosten 

zijn eveneens afhankelijk van het aantal maaidorsers. 

2. De kosten van de ontvangstcapaciteit. Oak deze categorie.is ge

koppeld aan het aantal maaidorsers en is daarnaast afhankelijk 

van het wel of niet inzetten van loonwerkers, indien het do®r hen 

geoogste graan op het eigen bedrijf wordt gedroogd. De kosten van 

dit onderdeel zijn gegeven als vaste jaarlijkse kosten. 

3. De kosten van de opslag. Deze ·omvatten vaste jaarlijkse kosten, 

afhankelijk van de opslagcapaciteit z. 

4. De kosten van het drogen. Deze omvatten eveneens slechts vaste 

jaarlijkse kosten welke afhangen van de droogcapaciteit y. 

Alle tkosten componenten zijn berekend op vervangingsbasis. Bij deze 

berekening is rekening gehouden met de bezettingsgraad van de onder

delen. 

6. De verlieskosten 

Tijdens het op het veld staan en het oogsten treden korrelver

liezen op, welke achteraf kunnen worden gemeten nadat de oogst heeft 
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plaatsgevonden. Aan deze meetresultaten over een aantal jaren is door 

de Plantenteeltkundige dienst een kwadratische funktie aangepast welke 

het percentage van de geoogste hoeveelheid geeft welke verloren is ge

gaan. Dit percentage wordt gegeven door at
2 

+ bt + c waarvan t de tijd 

in dagen voorstelt na de rijpingsdatum. In het programma wordt gewerkt 

met het gemiddelde verliespercentage op de ne dag na de rijpingsdatum 

dat volgt uit 

(2) 
2 2 1 1 (at +bt+c)dt = an + (a+b)n + 3a + 2b + c. 

De bijbehorende kosten warden verkregen door dit verliespercentage 

eerst te vermenigvuldigen met de dagoogst in tonnen waardoor de ver

liezen in tonnen worden verkregen en vervolgens met de prijs per ton. 

Bij tarwe treden na de schotdatum behalve extra korrelverliezen 

ook kwaliteitsverliezen op. De extra korrelverliezen bedragen 50% van 

de normale korrelverliezen zoals die uit·(2) voigen. De kwaliteitsver

liezen worden berekend door per geoogste.ton na de schotdatum een vast 

bedrag in rekening te brengen. 

Wegens het ontbreken van de weergegevens na 1 oktober kan de 

simulatie na deze datum niet worden voortgezet. Voor de korrelverlie

zen en de oogstkosten per ton na 1 oktober tezamen wordt totaal de 

helft van de prijs per ton in rekening gebracht. 

7. De simulatie van de opgeslagen hoeveelheden vochtig graan 

Beschouwd wordt in deze sectie het verloop van de opgeslagen hoe

veelheden van vochtklassen 2 en 3 als funktie van de tijd gedurende 

een vochtinterval [r,s). Voor dit onderdeel van de simulatie is in het 

programma een aparte procedure ontwikkeld. Deze procedure wordt per 

run van 36 jaar ongeveer 9000 maal aangeroepen. 

Aan het begin van een vochtinterval wordt eerst de aanvoer in 

tonnen per uur van geoogst graan naar de ontvangstruimte berekend wel

ke gedurende het beschouwde vochtinterval geldt. Hiertoe wordt het 

aantal maaidorsers x vermenigvuldigd met de maaidorssnelheid welke 

geldt voor het gewas en de heersende vochtklasse, en daarna met een 
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factor welke bet percentage van de tijd aangeeft dat een maaidorser 

daadwerkelijk met maaidorsen bezig is. De a~nvoer van vochtklasse i 

i = 1, 2, 3 geven we aan met a .. Daar vochtklasse 1 niet wordt opge-
l. 

slagen is a 1 voor bet simuleren van de opgeslagen hoeveelheden niet 

van belang, maar natuurlijk wel voor bet verloop van de oogst zelf. 

Voor de wiskundige beschrijving van dit onderd.eel van de simulatie 

voeren we de volgende notatie in: 

v.(t) = hoeveelheid van vochtklasse i, i = 2, 3, aanwezig in de op
i 

b. 
l. 

h. 
l. 

slagruimte op tijdstip t E [r,s), 

= hoeveelheid van vochtklasse i, welke per uur wordt ingedroogd 
d 

1f 
tot vochtklasse i - 1 , i > 1 en b

4 
; 0, 

.- helling van bet lineair verloop van de aanwezige hoeveelheid 

van vochtklasse i, i = 2, 3, 

h ,d;f h2 + h3. 

Op tijdstip t = r aan bet begin van bet vochtinterval [r,s) zijn o.a. 

bekend v2 (r), v
3
(r), a2 en a

3
. Van a

2 
an a

3 
is hoogstens een positief. 

Indien de vochtklasse 1 of 4 is, zijn beide nul. Vochtklasse 3 heeft 

bij bet indrogen voorrang hetgeen betekent dat vochtklasse 3 eerst ge

heel ingedroogd moet worden tot vochtklasse 2 alvorens aan bet indro

gen van vochtklasse 2 kan worden begonnen. Vochtklasse 3 wordt inge

droogd met een snelheid y ton per uur, terwijl vochtklasse 2 wordt in

gedroogd tot vochtklasse 1 met een snelheid van 2y ton per uur. De 

factor 2 is bet gevolg van bet feit dat g
3
-g2 = g2-g1 = 4%, zodat 

vochtklasse 3 gemiddeld 4% moet worden ingedroogd tot bet gemiddelde 

vochtpercentage van vochtklasse 2 en vochtklasse 2 gemiddeld 2% om de 

grens g1 van vochtklasse 1 te bereiken. 

De maximale opslagcapaciteit bedraagt z ton. De aanwezige hoe

veelheid v3(t) van vochtklasse 3 mag met bet oog op bederf niet meer 

dan 44y bedragen. Dit is de hoeveelheid die in twee dagen kan worden 

ingedroogd, rekening houdend met bet feit dater 22 uur per etmaal 

echt gedroogd wordt. 
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Indien v(t) de waarde z bereikt gaat een fraktie µ, 0 .::_ µ .::_ 1 van 

de oorspronkelijke aanvoer door. De helling van de totaal aanwezige 

hoeveelheid wordt dan gegeven door h( µ). µ is nu het grootste getal 

> 0 en.::_ 1, waarvoor h(µ) = 0. 

Indien v
3
(t) de waarde 44y bereikt dan gaat een fraktie µ

3 
van de 

aanvoer a
3 

door zodanig dat h
3

(µ
3

) = 0. 

In principe gelden de volgende algemene formules voor het verloop 

van de opgeslagen hoeveelheden gedurende een vochtinterval [r,s). 

( 3) v. (t) = v. ( r) + h .. ( t-r) , 
l l l 

voor 1. = 2, 3, 

(4) h. = a. + b. 1 - b., 
l l 1.+ l 

voor 1. = 2, 3, 

(5) v(t) = v(r) + h. (t-r), 

(6) h = a2 + a3 - b2. 

In deze formules hangen de hellingen h2 en h
3 

beide af van v2 (t) en 

v
3
(t). Er kunnen zich de volgende 6 situaties voordoen. 

Situatie s1: de droger wordt geheel ingezet in vochtklasse 3, de ruim

te is niet vol en er is minder dan 44y van vochtklasse 3. Er geldt 

v
3
(t) en h

3 
niet beide nul, 

v2 (t) .::.. o, 

v
3
(t) < 44y, 

v( t) < z. 

Voor b. geldt dat b =yen b = 0. 
l 3 2 

Voor h. geldt volgens (4) dat h3 = a -y en h2 = a2+y. 
l 3 

Uit (6) volgt h = a2+a3. 

Situatie s2 : de droger wordt geheel ingezet in beide vochtklassen en 

de ruimte is niet vol. Er geldt 
(,, 

... 



10 

v2 (t) en h
2 

niet beide nul, 

v( t) < z. 

Voo~ bi geldt dat b3 = a3 en b2 = 2(y-a3). 

Voor hi geldt v~lgens (4) dat h
3 

= 0 en h2 = a2+a3-2(y-a
3
). 

Voor h volgt uit (6) dat h = a2+a
3
-2(y-a

3
). 

Situatie s
3

: de droger wordt uitsluitend benut voor het indrogen van 

de aanvoer-en de ruimte is leeg. Er geldt 

Situatie v
1 

is identiek met s1 , maar dan met volle ruimte, dus 

v( t) = z. De aanvoer bedraagt µai voor vochtklas·se i, i = 2, 3. Daar 

h(µ) = µa2+µa
3 

volgt uit de definitie vanµ 

(7) µ = o. 

Het gevolg van (7) is dat h3 =-yen h2 = y. 

Situatie v
2 

is identiek met s2 , maar dan met volle ruimte, dus 

v(t) = z. De aanvoer bedraagt µa. voor vochtklasse i, i = 2, 3. Daar 
l 

h(µ) = µa2+µa
3
-2(y-µa3) volgt uit de definitie vanµ 

(8) µ = 2y 

Situatie v3 is identiek met s1 behalve dat v
3
(t) = 44y in plaats van 

v
3
(t) < 44y. De aanvoer van vochtklasse 3 bedraagt µ

3
a

3
. Daar 

h
3

(µ
3

) = µ
3

a
3
-y volgt uit de definitie van µ

3 

(9) 
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De situatie aan het begin van het vochtinterval [r,s) wordt be-

paald op grond van de oude situatie en de·nieuwe aanvoeren a2 en 

Daar bij een oude situatie s, of v1 geldt dat v
3

(r) > 0 en deze 

veelheid altijd eerst moet warden ingedroogd blij ft de situatie 

wijzigd. In de overige situaties kan wel een wijziging optreden. 

Figuur 2 geeft hierover uitsluitsel. 

a3. 

hoe'-

onge-

Figuur 2. Bepaling van de situatie opt= 2 uit de oude situatie. 

Gedurende het vochtinterval [r,s) kunnen nul, een of meer situ

atieveranderingen optreden. Stel dat op tijdstip t, r 2- t < s de si

tuatie bekend is. Door de volgende gebeurtenissen kan een situatie

verandering optreden in het tijdsinterval (t,s): 

a) Vochtklasse 3 bereikt 44y (tijdstip t 0 ). t 0 volgt uit 

( 10) 

b) De ruimte loopt vol (tijdstip t 1). t 1 volgt uit 
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c) 

( 12) 

-
z_-v-'(._t __ ) t = t + -

1 h 

Vochtklasse i, i = 2, 3 

uit 

v. ( t) 
t.=t--i __ 

i h 

Indien we definieeren 

s 

12 

raakt uitgeput (tijdstip t.). t. volgt 
i i 

als t < tk < s 

anders, 

dan volgt het tijdstip tmin' waarop de eerstvolgende situatieverande

ring na t plaatsvindt, uit 

( 14) t . min = min tk 
k=0,1,2,3 

Er vindt geen situatieverandering in (t,s) plaats als t . = s. Een min 
overzicht van de situatieveranderingen welke kunnen optreden, wordt 

aangetroffen in onderstaande tabel. Een streepje correspondeert met 

tk = s, 

t = to t, t2 t3 I min 

81 ➔ v3 v1 - 82 

82 ➔ - v2 83 -

83 ➔ - - - -

v1 ➔ - - - 82 of v2 

v2 + - - - -

v3 + - v, - -

Tabel 1. De mogelijke situatieveranderingeh. _ 



13 

Indien t . = t
3 

in situatie v1 dan wordt de oorspronkelijke aan
min 

voer hersteld. Vervolgens wordt µ opnieuw·bepaald uit (6). Indien 

µ > 1 wordt de nieuwe situatie s
2 

anders v
2

• 

Hetz·elfde resultaat als met de hierboven beschreven simulatie 

tijdens een vochtinterval [r,s) kan warden verkregen met lineaire pro

grammering. Hiertoe voeren we de volgende variabelen in 

x. = gerealizeerde totale aanvoer van vochtklasse i, i = 2, 3 tijdens 
i 

[r,s). 

y. = totale hoeveelheid graan van vochtklasse i welke tijdens [r,s) 
i 

wordt ingedroogd tot vochtklasse i - 1, i = 2,3. 

De formulering luidt: 

onder de voorwaarden: 

x. < a.(s-r) 
i - i 

1 y + -y < y(s-r) 
3 2 2 -

( 16) v
3
(r) + x3 Y3 = v3

(s) 

v2 (r) + x2 + Y3 - Y2 = v2 (s) 

v. (s) > 0 i 

x. > 0 i 

Y· > 0 
i 

i = 2, 3 

i = 2, 3 

. . . 1 d Uit de tweede voorwaarde volgt dat biJ e < 2 e gewenste voorrang van 

vo~htklasse 3 bij het indrogen wordt verkregen. 
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Per situatieverandering moeten de volgende grootheden worden bij

gehouden: 

1. de op die dag geoogste hoeveelheid, 

2. de aanwezige hoeveelheden in de opslagruimte, 

3. het equivalent aantal uren dater op volle capaciteit gedorst is, 

4. de niet-gebruikte maaidorscapaciteit, 
• 5. de niet-gebruikte droogc~paciteit. 

In deze opsomming spreken 1. en 2. voor zichzelf. Met behulp van 

1. wordt de te velde aanwezige hoeveelheid van het gewas bijgehouden. 

Het equivalent aantal uren dater op volle capaciteit gedorst is moet 

per gewas worden bijgehouden voor de berekening van de variabele kos

ten van maaidorsers, wieltrekkers en personeel. De niet-gebruikte 

droogcapaciteit en maaidorscapaciteit worden bijgehouden om informatie 

te verkrijgen over de bezettingsgraad van deze capaciteiten 

De korrelverliezen worden dagelijks berekend uit de dagoogst, 

evenals de extra korrelverliezen bij tarwe na de· schotdatum. Om de 

kwaliteitsverliezen bij tarwe na de schotdatum te berekenen wordt het 

aantal gedorste tonnen na de schotdatum bijgehouden. Dit aantal ver

menigvuldigd met een vast bedrag levert de kosten ten gevolge van kwa

liteitsverlies. 

8. De simulatie van de oogstperiode 

De 4 gewassen worden in de volgorde koolzaad, gerst en haver/ 

tarwe geoogst. Haver en tarwe warden gedeeltelijk tegelijk geoogst. 

In de simulatieprogramma's echter wordt slechts een gewas tegelijk ge

oogst. Dit is mogelijk door de opslagruimte, de droogcapaciteit en de 

maaidorscapaciteit in twee gelijke delen over de gewassen haver en 

tarwe te verdelen. 

Een gewas mag worden geoogst zodra het riJp is. De rijpingsdata 

van de 4 gewassen zijn per oogstjaar gegeven. Bij het gereedkomen van 

een gewas kan pas de volgende dag met het volgende gewas worden begon

nen. 

De rijpingsdata worden aangegeven met rk, de gereeddata met hk en 



15 

de begindata van de oogst met ck van de gewassen k = 1, 2, 3, 4. Met 

koolzaad (k=1) wordt op de rijpingsdatum oegonnen. Met gerst (k=2) kan 

slechts worden begonnen als koolzaad gereed is en met haver (k=3) en 

tarwe (k=4) slechts indien gerst gereed is. De begindata ck, 

k = 1, 2, 3, 4 volgen uit 

c1 = r1 

c2 = max[h 1+1 ,r
2

J 

( 17) 

C3 = max[h2+1,r
3

J 

c4 = max[h2+1,r4J. 

De hk k = 1, 2, 3, 4 worden door simulatie bepaald terwijl de 

begindata ck uit de hk en de gegeven rk volgen met (17). Haver en tar

we worden beide geoogst in de dagen d, waarvoor geldt 

zodat in deze periode de splitsing van de maaidorscapaciteit wordt 

doorgevoerd. Meteen na de gereeddatum van gerst worden de droog- en 

opslagcapaciteit en de opgeslagen hoeveelheden per vochtklasse in 

tweeen gedeeld zodat er in feite twee aparte silo's ontstaan, Vanaf de 

dag dat een der gewassen gereed is, wordt weer met een droger en een 

opslagruimte gewerkt en worden de aanwezige hoeveelheden in de opslag

ruimte per vochtklasse bij elkaar opgeteld. Gescheiden droging en op

slag vindt dus plaats in de dagen d waarvoor geldt 

Indien een gewas voor de rijpingsdatum van het volgende gewas 

gereed is vindt alleen droging plaats tot de rijpingsdatum van het 

volgende gewas is bereikt. Dit tijdsinterv~l is weer te beschouwen 

als een vochtinterval met vochtklasse 4, zodat de procedure beschre

ven, in sectie 7 kan worden gebruikt. 
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In het simulatieprogramma voor de capaciteitsplanning op korte 

termijn is de mogelijkheid ingevoerd met twee tarwerassen te werken, 

ras 1 en ras 2. Deze rassen hebben verschillende verliesformules, 

maaidorscapaciteiten, rijpingsdata en schotdata. Ras 1 heeft priori

teit bij de oogst, Laat r 4j de rijpingsdatum, h4j de gereeddatum en 

c4j de begindatum zijn voor ras j = 1, 2, ~e begindata volgen uit 

c41 = max(h2+1,r41 J 

(20) 
max[h2+1,r

42
J als r 42 < r41 

c42 = 
h41 + 1 als r42.:. r41· 

Als r 42 < r 41 kan ook h42 < r 41 zijn. De oogst ligt dan stil gedurende 

de dagen d waarvoor h42 < d < r 41 . 

Met deze voorziening is het mogelijk geworden voor een tweetal 

tarwe rassen de meest gewenste oppervlakteverdeling te bepalen. 

9. Bepaling van de optimale inzetperiode van loonwerkers 

Loonwerkers kunnen slechts in de gewassen gerst en tarwe warden 

ingezet, indien ze niet in deze gewassen werkzaam zijn bij de pachters. 

De oogstperiode bij de pachters wordt met een aparte simulatie bepaald 

en begint altijd op de rijpingsdatum van het gewas. Gedurende de over

blijvende periodes k~nnen ze bij de opdrachtgever warden ingezet. In 

beide programma's wordt per Jaar eerst de oogst afgewerkt zonder loon

werkers en vervolgens wordt de optimale inzetperiode voor dat jaar be

paald. Het optimaJiteitskriterium hierbij is het minimum van de som 

van de kosten van het oogstapparaat en de verlieskosten voor het be

treffende jaar. 

De kosten van de inzet van loonwerkers bedragen een vast bedrag 

per gedorste ton onafhankelijk van het tijdstip. De verliezen z1Jn een 

stijgende funktie van de tijd verlopen sinds ·de rijpingsdatum van het 

gewas. Het is dus optimaal per gewas zo vroeg mogelijk loonwerkers in 

te zetten. 
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Ter bepaling van de optimale duur van de inzetperiode wordt een 

aantal verschillende inzetperiodes gesimuieerd. Daar het verdere ver

loop van de oogst door de inzet beinvloed wordt is het noodzakelijk 

per inzetperiode de simulatie tot en met de laatste oogstdag van het 

jaar door te zetten. Aangezien het voldoende is de optimale inzetpe

riode op twee dagen nauwkeurig te kunnen bepalen, warden slechts in

zetperiodes uitgeprobeerd met lengtes, die een veelvoud van 2 dagen 

zijn. Stel dat de oogst bij de pachters gereed is op de dag fk van ge

was k = 2, 4. Dan kunnen de loonwerkers ingezet warden op de dagen d 

waarvoor r2+1 .::_ d .::_min[h2 ,r4J voor gers~ en f 4+1 .::_ d .::_ h4 voor tarwe. 

Eerst worden ze ingezet op de dagen f 2 + 1 en f 2 + 2 in gerst, waarna 

de resterende oogstperiode opnieuw doorgerekend wordt. Vervolgens war

den ze ingezet op de dagen f 2 + 3 en f 2 + 4, etc. Hierbij warden de 

inzetdagen van de voorgaande run niet opnieuw gesimuleerd. Hiervoor is 

het noodzakelijk dat alle relevante grootheden op de dag, waarop een 

run begint oproepbaar zijn. Dit zijn o.a. de grootheden t/m 5 opge

somd aan het eind van sectie 7 en een Bool'se variabele die aangeeft 

of de oogstcapaciteit gesplitst is over haver en tarwe of niet. 

Een belangrijk verschil tussen beide simulatieprogramma's betreft 

het drogen van het door loonwerkers gedorste graan. Bij de capaciteits

planning op lange termijn wordt verwacht dat het drogen op het eigen 

bedrijf plaatsvindt. Dit betekent dat het door loonwerkers gedorste 

graan bij de aanvoer ai' i = 2, 3 moet warden opgeteld en verder vol

gens de in sectie 7 besproken methode per vochtinterval dient te war

den verwerkt. Het heeft dan geen zin loonwerkers in te zetten op dagen, 

waarop de ruimte.zonder inzet van loonwerkers reeds volloopt. Om dit 

te bereiken wordt in het programma voor iedere run ook per dag onthou

den of inzet kan plaatsvinden. Bij het bepalen van het volgende toe te 

voegen tweetal inzetdagen kan hiermee dan rekening warden gehouden, 

Het dragen van het door loonwerkers gedorste graan op het bedrijf 

heeft verder gezien de opzet van de simulatie ten gevolge, dat de eigen 

maaidors-, droog- en opslagcapaciteit gesplitst moet worden over kool~ 

zaad en gerst gedurende de dagen d waarvoor f 2+1 .::_ d .::_ h
1

. Dit laatste 

treedt opals h 1 .:._ f 2+1 dus als koolzaad nog niet gereed is als inzet 

in,gerst reeds mogelijk is. 
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In het progra.mma voor de capaciteitsplanning op korte term.ijn 

wordt uitgegaan van de huidige situatie, waarbij het door loonwerkers 

geoogste graan buiten het bedrijf worden gedroogd. Het aandeel van de 

loonwerkers behoeft dus niet in de berekeningen tijdens een vochtin

terval te warden opgenomen. Wel strekt de invloed van de inzet zich 

ook hier over de resterende oogstperiode uit. Het eerder gereedkomen 

van een gewas beinvloed niet alleen de begindatum van het volgende ge

was, maar ook de aanwezige hoeveelheden in de opslagruimte op die, 

datum. 

10. De verschilpunten tussen het huidige en het vorige model 

Het huidige model verschilt op de volgende punten van het model 

beschreven in [1] en [2]: 

1. Er wordt nu gewerkt met de actuele weergegevens. In het vorige 

model was er per etmaal een tijdsinterval, waarvoor de gemiddelde 

aanvoeren per uur van de drie wachtklassen voor ieder gewas door 

de opdrachtgever van te voren waren berekend. 

2. De opgeslagen hoeveelheid van vochtklasse 3 was 1n het vor1ge 

model onbegrensd. 

3, De verliesformules waren 1n het vorige model nog niet bekend. 

De verliezen werden berekend met een exponentieele formule met 

een zeer ruw geschatte parameter. 

4. Het kostenmodel was niet in de prograrnma's opgenomen; alleen de 

korrelverliezen werden met het simulatieprogra.mma berekend. 

In het vorige onderzoek waren de volgende onderwerpen in het geheel 

niet opgenomen: 

1. Schotverliezen. 

2. De inzet van loonwerkers en de bepaling van de optimale inzet

periode. 

3, Capaciteitsplanning op korte termijn. 

4. Onderzoek naar de eigenschappen van tarwerassen. 
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Met het simulatieprogramma van de capaciteitsplanning op lange 

termijn zijn 27 combinaties van maaidorsers, opslag- en droogcapaciteit 

doorgerekend. Hiervan werd bij 13 combinaties per jaar de optimale in

zetperiode van loonwerkers bepaald met bijbehorende minimale kosten. 

Het inzetten van loonwerkers geeft aanleiding tot een extra bedrag aan 

vaste kosten voor de dan noodzakelijke grotere ontvangstcapaciteit (zie 

sectie 5). 
In tabel 2 ziJn de gemiddelde jaarlijkse kosten over 36 jaar bij 

een aantal maaidorsers (x), droogcapaciteit in tonnen/uur (y) en op

slagcapaciteit in m3 (z) gegeven. Bij de combinaties die ook met loon

werkers zijn doorgerekend, zijn de gemiddelde kosten behorende bij de 

optimale inzetperiode gegeven. De kosten zijn uitgedrukt in millioenen 

guldens. Het optimum is met* aangegeven. (Zie pag. 20.) 

Het tweede programma heeft gedurende de oogstperiode van 1971 

dienst gedaan. Hiervan werd een zestal jaren uit het verleden gebruikt, 

waarvan 2 met een slecht, 2 met een gemiddeld en 2 met een goed weer

beeld. Op grond van de resultaten is de prognose opgesteld dat het 

niet lonend zou zijn loonwerkers in te zetten. Deze prognose moet nog 

worden geverifieerd met de nacalculatie van de oogst van 1971. 
~ 

12. Verdere ontwikkeling van het simulatiemodel 

Het wordt noodzakelijk geacht in de nabije toekomst rekening te 

houden met een beperkte afvoermogelijkheid van graan van vochtklasse 1. 

De beschikbaarheid van schepen voor de afvoer is de laatste jaren af

genomen. Hierbij wordt gedacht aan een eindige maximale afvoercapaci

teit in tonnen per uur, die dagelijks gedurende een vast tijdsinterval 

gerealizeerd kan worden. Buiten dit tijdsinterval is de afvoer nul. 

Hiervoor zal de procedure voor de simulatie tijdens een vochtinterval 

moeten worden uitgebreid. Deze maximale afvoercapaciteit is verder 

slechts per week constant. Er wordt over gedacht om de wekelijkse wis

selingen in de afvoercapaciteit te beschrijven met behulp van een 

Markov-keten. Verder zal de tot nu toe gevolgde procedure voor het 

schatten van de schotverliezen warden herzien. 

De hier gepresenteerde en andere resultaten worden opgenomen in 
een intern rapport van de Rijksdienst voor de IJsselmeerpolders. 
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X . y z zonder met 
loonw . loonw. . . 

65 60 8000 6,786 

65 60 12000 6,778 6,355 

65 60 16000 6,876 

65 80 8000 6,688 6,222 

65 80 12000 6,800 6,325 

65 80 16000 6,924 6,435 

65 100 · 12000 6,875 6,332 

90 60 8000 6,136 

90 60 12000 6,153 6,086 

90 Bo 8000 6,042 

90 80 12000 6,093 6,070 

90 80 16000 6,184 

90 100 8000 6,032 * 6,012 * 
90 100 12000 6,110 6,105 

90 100 16000 6,231 6,217 

90 120 12000 -6, 165 6,159 

115 Bo 12000 6,423 

115 100 8000 6,393 

115 100 12000 6,491 6,521 

115 100 16000 6,608 

115 120 12000 6,536 

115 120 16000 6,643 6,671 

140 80 12000 7,435 

140 100 12000 7,525 

140 120 8000 7,431 

140 120 12000 7,530 

140 120 16000 7,646 

Tabel 2. De resultaten van 27 capaciteitsco~binaties. 
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