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Llgemeen

Al

Begrotinggiechniek _

In deze cursus wordi veornamelijk sandacht besteed aan een
nieuwe methode welke de laatste tijd sterk nzar voren komt, nl.
"lineaire programmering".

In de landbouwbedrijfseconomie iz de doelstelling van de
begroting het opstellen van een optimaal bedrijfsplan.

Onder "optimaal bedrijfsplan' moet hier worden verstaan'eén
bedrijfsplan, dat bij a. bestaande technische mogelijkheden,
be geldende productieomstandigheden, c. verwachte prijzen enz.
een maximaal resultaat oplevert.

Ter nastreving van deze doelstelling kunnen diverse methoden
worden toegepast. Op bladzijde 45 van nota no. 60 worden hiervan
4 voorbeselden gegeven. '

Aan de serste drie hier gencemde metheoden zijn diverse

. begwaren verbonden; de belangrijkste hiervan worden in de nota

uitvoerig naar voren gebrachi. Daar er echier wat de werkwijze
betref? vri] veel oversenstemming beztaat tussen de saldimethode
en lineaire programmering, worden enkele belangrijke tekort-
komingen van de saldimethode hier nogmaals naar voren gebracht.

Dit is van belang om als aanknopingspunt te dienen voor het
duidelijk maken van de werkwljze van lineaire p:ogrammering.

Voor de saldimethode is het nocdzakelijk een opstelling te
maken ( b.v. van de in aarmerking kcemende gewasgsen op een.akker—
bouwbedrijf) van gehormaliseerde saldil per gewas, Ieder galdo
is de uitkomst van verwachte physieke opbrengsten x verwachte prijs,
verminderd met de dzaraan verbonden direct toerekenbare
(variabele) kosten. De vaste kosten, zoals de kesten van de grond,
beschikbare arbeld met bijbehorende mechanisatiegraad enz. worden
daarbl]j als gegeven verondersteld en kunnen buiten beschouwing
gelaten worden, De som van deze kosten wijzigt niet door een

uitbreiding of inkrimping van de produktie.
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Zijn de diverse saldl berekend, dan is de werkwijze sterk

geachematisesrd als volgths

Veoorbeeld I [géﬁié A ) geﬁés B gewas G
Saldi £. 1800,~ £, 900,— | f. 800,—
Beslag op uren:

juli 20 0 0
aug. 0 25 12,5

Beschikbare uren in juli = 100 en in aug. = 50.

Wanneer er ml geen beperkingen zijn zoals b.v. vruchtopvolging enz.
zal men voor zover mogelijk oppervlakte en/of arbeidsuren etc.
aan het gewas met het hoogste saldo toewlijzen. o

Gewag & legt beslag op 20 uur per ha gewas in juli en de
overige gewassen QO uur, zodat de mogelijkheld aanwezig is tot
verbouw van 5 ha gewas A.

Het daaropvolgend hoogste saldo geeft gewas B; gewas A vraagt
in aug. geen arbeid, zodat alle uren besteed_kuﬁnen worden aan
gewas B. Beschikbaar zijn 50 uren in aug. en gewas B legt beslag
op 25 uur per ha gewas; hieraan kan dus wordan toegewezen 50 5525 =
2 ha. .

Het totaal saldo bedraagt nmu 5 x f. 1800,- 1‘f. G00,- =
f£. 10.80C,- |

.Bekijken wij de getéllen in het mschema echier nog eens, dan
valt direct op, dat de beschikbare uren in aug. tevens voldoende
zijn voor de verbouw van 4 ha gewas C.

Nemen wij aan dat er voldoende grond beséhikbaar is, dan staan
wij hier goed beschouwd dus eigenlijk voor een keuzeprobleem.

Wij kunnen de opbrengst van 2 ha gewas B (alternatieve
kosten) opofferen vocr de verbouw van 4 ha gowas C.

Het sprecktvanzelf, dat wij dit alleen doen wanneer dét
voordeel oplevert. , 7

Opoffering van 2 ha gewas B blijkt nmu te kosten 2 x 900 - f.18C0,-
en de toepassingvan 4 ha gewas ¢ levert 4 x 800 = f. 3200,- op en
geeft dus £, 1400,— voordelig verschil. Wanneer het ingewikkelde
schema's betreft is het nu juist dit alternatieve keuzeprobleem

dat met de methode van lineaire programmering kan worden opgelost.
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Bij de saldimethode wordt vaak aan dit probleem veorbijgegann,
omdat de grote verscheldenheid van gewassen en knelpunten sen
dergelijke keuzse conmogelijk maakt. ‘

Lineaire programmering is dus een hulpmiddel om ot sen
verdeling van de beschikbare produktiemiddelen e komen op bagis
van het hoogste galdo per knelpunt. De knelpunten in vorengaand
schema zijn de beschikbare uren in de diverse oogstmaandern.

Len volgend voordeel van lineaire programmering beven de
saldimethode ig hierin gelegen, dat de gevolgde rekentechniek teveus

automatisch cen quantificering geeft van de grenswazarden der

.vaste.kosten {grond, arbeid ens. )

Bij de ssldimethode kan men daaraan ook wel aandacht hesteden,
doch wordt men er niet zonder meer mee geconfrbnteerd, vandsar
dat er vaask san wordt voorbijgegaan.

Een hoge grenswaarde van b.v. de arbeidsuren kan nl. leiden
tot het aanbrengen van wijzigingen in de'uitgangSVeronderstellinron,
ten einde b.v. door het aantrekken van duurdere losse arbeid of
dcor mechanisatie het bedrijfsresultaat verder op te voeren.

Na deze inleidende beschouwingen volgt een ultcenzetiing

omtrent de voorbereidende werkzaamhed

°n VOoOTr een ilnealre pro-

grammering.
Evenais bij de saldimethode wordt hier gewerkt metv saldi'si
De berekening van deze saldi is in het voorgaande reeds gememoreerd.
Vagistelling van de knelpunten welke zich bij de opstelling van ecn
of ander bedrijfsplan kunnen voordoen. Voor het opsporen van
deze knelpunten iz het b.v. voor een akkerbouwbedrijf nocdzakeli ™
een arbeidsfilm te maken van de boschikbare uren in de diverse
zomermaanden en de behoefte per gewas per maand. De mogelijkheden
van de vruchtwisseling (b.v. niet meer dan 1/3 van het bouwland-
areaal voor gardappelen enz.) vormen evencens gen aantal beperkingen,
waarbinnen het bouwplan mag varibren.

Hierbi] zij nog opgemerkt, dat wanneer wij van een bepaald
gewas van b.v, 5 maanden de arbeldsbeheoefte kemmen en van cen
ander in asanmerking komend gewas de arbeidsbehoefte van slechtbs
2 masnden bekend is, het aantal knelpuniten in de vorm van be-

schikbvare arbeld per mazand, bepaald wordlt door het laatste gewas,
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De gevolgde methode dwingt ons dus ven alle gewamssen evenveel af

te weten of wel toont ons de grote tekorikomingen in kennis, welke
er nog in veel gevallen en/of bepaalde situatie® bestaan.

Na overzichtelijke opstelling van de onder a en b verzameclde ge—
gevens, komt het rangschikken hisrvan aan de orde in esn bepaald
uitgangsschema voor de rekentechniek van lineaire programmering.
Een beprerkt sckhema kan op de traditionele rekenmachine

worden uitgewerkt; omvat dit evenwel een vrij groot aantal ge-
wassen en beperkingen, dan kan dit met bebulp van een elektronische
rekenmachine worden uitgewerkt. '

Het is belangrijk hierbij op te merken, dat de nauwkeurigheid,

vamelen gegevens verreweg de tijdrovendste en moeilijkste opgave

voor een lineaire programmering omvatten.

Tevens is ditv gedcelte zeer belangrijk voor de beoordeling
van de uitkomsten(het bedrijfsplan) omdad hierin‘de problecin-
stelling en de premissen gedetailleerd zijn vastgelegd; deze
vormen nl, zonder meer de basis voor de uitkomst. Toepassing van
de fantasie bij de verdere uitwerking is echter uitgesloten.

Wordt nu een cenmaal opgezet uitgangsschema aanvaard, dan is de
uitkomst ook altijd goed, d.w.z. er ies dan gezien de uitgangs-—
gegevens geen ander bedrijfsplan mogelijk met ecen beter resultaat.

Samengevat zijn de voordelen van lirealre programmering:

I. de uitkomst geeft het optimale bedrijfsplan;
(dit is niet zeker bij de andere methoden)

IT.a. men dient zich van te voren rekenschap te geven van alle

technische mogelijkheden en beperkingen;

b. de uitkomsten geven een eerlijke vergelijking van het offcct

van ingrepen in bedrijfavoering en produkticomstandigheden.
III. middel om op cenvoudige wijze de invlced van veranderingen

in prodﬁktieomstandigheden en prijzen te berekenen.
IV. men behoudt aandacht voor de vaste keosien.

Een nadeel van LP 1s de noodzakelijk grote gedetaillecrde

kennis van technische en economische relaties.

1494



Viet het uitwerken dus, maar het opsfellen van cen uitgangs—

schema geeft de moeilijkheden,

8. Vectoralgebra
1y Definitie: onder een vector meoet worden verstaan cen kolom
Zetallen met eigenschappen.
Fen vector kan b.v. een kolom getallen zijn welke de eigen—
schappen van ecn bepaald gewas weargeeft. Een dergelijke
kolom met eigenschappen wordt in het geheel vaak aangeduid
met een letter; b.v. P of als er meer zijn, P1, P2 enz.

2, Optelien on aftrekken

Aftrekken Optellen

P P2 p1-p2 1 P2 Pi4E2
4 T2y 2 _ S r2n 6
SEREE T S | 3+ 1= 4
R A | Ve IR

3. Onder een mul Vector verstast men:
1 22 P1-P2

GLY 4 0
©3 =13 a0
'\\2 : 2 !'O'

Do elemerten van beide veotoren zijn hier gelijk, dus vector P1 -
vector PA; tevens zijn beide van gelijke orde; nl. 3.

getal (= scalar)

A. Vermenigvuldigen van een vector met ecn
! lig

P 3(B1)
4-\ . : ‘;f'12‘1
peve 3.3 = | 9
5. Lineaire combiratic van vectoren, b.v.:
P P2 3(P1) + 2(P2)
A3 | /187
R
-y 2/ L 10/

Deze wvectoren kan men eenvoudig als volgt omschrijven:
(3P1 + 2P2 = P3)
P3 is mu uitgedrukt in een lineaire combinatie van de vectoren

P1 en P2.
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6. Vectorruimte van de demensie n.

Met bov. {1\en fO} kan men de vectorruimite van dimensie 2 beschrijven.
|| !
o, bi; | |
. . s Ty ol
De vectorf5| is b.v. cen lineaire combinatie van 5 ) + 707
10 Y
T Ll \
T« Dit kan niet met b.v.e a b
fi% {24
booeny
12, 14

wanneer wij deze vectoren vermenigvuldigen kan er nocit iets anders

uitkomen dan een breuk of veeclvoud van veotor a; vector b is immers
‘ P2 ‘

bl

2] \4{

» kan men ook de gehele vectorruimte beschrijven.

reeds een lineaire combinatie van Vectoraﬁi.2‘

1

a
maet h.v. 11 y /
P en!
2!

Vector a is hier geen lineaire combinatie van vector b (beide

- oy

;
1

zijn onafhankelijk van elkaar).

Conclusie

Indien n vettoren cnderling niet athankelijk zijn, kan een
lineaire combinatic van deze n vectoren de gcehele n-dimensiconale
vectorruimte beschrijven.

Hobben wij b.v. n = 4 onderling onafhankelijke vectoren, dan is

voorwaarde voor het beschrijven van de vectorruimte, dat de orde (=azntal)

van elgenschappen per wvector gelijk is =zan het aantal vectoren; in

dit geval dus 4.

8. Toepassing van vectoralgebra

Voor het toepassen vanh een linealre programmering hebben wij

steeds evn basis nedig, d.w.z. elke Willekeurigeryggjggﬁ(gewas) moet

kunner worden uitgedrukt als een lineaire combinatie van de

vectoren in de baszis.

Ter illustratie hisrvan gaan wij uit van een bedrijf, waar de
grond geen knelpunt vormt (er is dus grond in overvloed) doch waar

beperkte hosveelheden arbeid en kapitaal ter beschikking staan.
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Het uitgangsschema voor lineaire programmering is als volgt:

Voorbeald II

Saldi (C) 0 3 o A ’ S
Gewaasen * ro ZZTP1 o 3 §4 ? y?6 ?ijq
Arbeid [ E 4 o o ] : ; 5
Kapitaal g 8 r 1 3 :ﬁl 5 E ;

z o o 0 o o i 5 S
(z~-¢c) |0 ? -3 -2 -4 -1

H

Onder PO staan de bepcerkte beschikbare eenheden arbeld an

kapitaal en onder P1, P2 enz. staan asangegeven de pgﬁlggggﬂwelke

deze gewassen leggen op de Deperkte vaste produktiemiddelen {alles

uitgedrukt in eenkeden). Onder P6 staant één cenheid arbeid en

onder P7 &én cenheid kapitaal welke wij niet gebyuiken (kunat-

matige processen)

P6 en n P7 vormen de basis van het schema; elke Wlllekeurlge vector

an uitgedrukt worden als een combinatie van de twee vectoren in
deze basis. Do gehele vectorruimte kan men er dus mee beschrijven.
1) oEe PT 2O 2) 6 PT P2
| 0 (6} (11 o‘ f2
: + 8 ) = i 2 -+ 3 =
F . i |
: \1, \8f 0 j j ‘ 3 |
Het ter beschikking houden van de produktie mlddelen arbeid en

/

R
O

——

kapitaal (FO) is gelijk aan de lineaire combinatie van 6(P6) +

8(P7). Dit is de toestand zolang op hot bedrlgf nog niets wordt
ultgevoard. Deze combinaitie geeft dus aan de basishoeveelheid
produkticmiddelen. '

Gewas P2 is een lineaire combinatie van 2(P6) + 3{P7): het
saldo van de beide combinaties is nul, nl. in het ecerste geval
6 x saldo P6 + 8 x maldo PT en in het tweede geval 2 x saldo P6 +
3 x saldo P7; de galdl van P6 en P7 zijn beide mil, dus zijn de
beide uitkomsten eveneens mul, Deze uiitkomsten worden aangeduid

met een 4 [zie millen onderazn voorbeeld II).

(zic saldi bovenaan in voorbeeld II)°
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Ce De werkwijze bij lineaire prograsmmering

Deze kan op zijn eenveoudigst als volgt worden voorgesteld:

Saldi (C) 1 2 8
uresn gewas A gewas B gewas C
: { | ; { y
mei 3; 1 . o] 3 \ _ { 92
Juni 13 L2 113

Stel dat de gewasgssen A en B reeds in een bouwplan zijn
opgencmen en wij overwegen gewas C ock op te nemen, Per ha
legt gewas A In mel beslag op 1 uur en in Juni ¢p 3 wur en
gewas B resp. op 3 en Z uur,

Het nieuw op te nemen gewas ( legt beslag op § en 13 uur,

Om na te gaan of gewas € in aanmerking komt in het bouwplan te
worden opgenomen, is de werkwijze bij lineaire programmering,

dat wi] de vector (gewas) ¢ uitdrukken alg een lineaire combinatie
van de vectoren (gewas) & en (gewas) B.

Uit bovenstaand voorbeeld blijkt, dat het beslag op de uren
van de vector (gewas) C gelijk is aan 3 x het beslag vector
(gewas) A en 2 x het beslag vector {gewas) B. Het beslag van
€én ha gewas C geeft een saldo van 8 en de lineaire combinatie
van de gewassen A en B geeft 3 x 1 + 2 x 2 = T+ Bij een gelijk
beslag op de vaste produkitiemiddelen geeft gewas C dus een betex
resultaat,

In de terminclogie van lineaire programmering wordt de
berekening van het verschil in saldi altiid uvitgedrukt als Z -~ C.
Voor dit geval is de berekening dus 2 (=7) - 0{=8) = -1.

Z is steeds de uitkomst van de combinatie en C het saldn van het

nieuw op te nemen gewas. Daarbij is altijd de grondslag van verge-

lijking (2 en C) een gelijk beslag op de produktieniddeleu.

Geeft de uitkomst van 4 - C een negatief verschil, dan komt
het nieuwe gewag voor het bouwplan in aanmerking. De uitkomsten
van 2 - 0 in het uitgangsschema van voorbeeld II geven alle een
negatief verschily deze verschillen zijn gelijk aan
Z, (=0) - ¢, (=3) = -3, Z, (=0) - ¢, (=2) = =2 enz., waarbi]

Z = alternatieve kosten {opportunity costs)
C = opbrengst

(Z = ¢} = marginale opbrengst van een activiteit.
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Verdere uitwerking van het schema van voorbeeld 11

Gezien de negatieve saldi van alle gewassen in het schemas
komen deze alle in aaznmerking voor asanwending; dit behoeft ons
niet te bevreemden, omdat het schemsa per cenhied van ieder gewas
gen vergelijking geeft met de uitkomst van een lineairé combinatie.
van net beslag op arbeid enrn Xxapitaal uilgedrukt in eenheden van de
vasis P6 en P7 (Z) en het werkelijk salde bij toepassing daszrvan (C).
Daar aanvankelijk dus alle gewassen in sanmerking komen,‘kiezen
wij voor toepassing in navelging van de saldimethode in de eerste
plaats het gewas met het hoogste saldo, Dit iz gewas F3 met saldo ~4.,
Dit gewas passen wij toe voor zZover de beschikbare hoeveelheid arbeid
en kapitaal (knelpunten) dit toelaten. Wij nemen aan dat grond in
overvloed aanwezig is. Vaststelling ven het mogelijk azantal toe te
~ passen eenheden P3, geschiedt nu door het opsporen van de kleinste

en het beslag daarven per eenheid P3. In dit geval is de berekening:
£ s 2=3en8 s 4 =2, (Deze verhouding wordt aangegeﬁen met het
teken R.)

De kleinste verhouding is in dit geval 2, dus kunuen 2 éenheden
P3 worden toegevast. (De PO codfficiénten kunnen wel Oy maar ncoit
negatief worden.) Toepassing hiervan geeft als bouwplan 2 eenheden P3
en 2 eenheden P6 {2 beschikkingsactiviteiten arbeidfg kapitaal is niet
meer beschikbaar, Het saldo bedraagt dan 2 x saldo (P3 = 4) = 8,

In dit stadium vragen wi] ons echter afy, zijin er geen betere alter—
natieven welke een hoger salde geven. Blijkit dit eventueel het geval
te zijn, dan zullen wij moeten vaststellen in vwelke mate het huidige
bouwplan moet worden gereduceerd, ten einde schaars kapitaal van P3
ter beschikking te krijgen voor de itoepassing van de in aannmerking -
komende alternatieven., De saldotoename door toepassing van een
alternatief (activiteit) zal dan~g;g§§;7moeteﬁ zijn dan de noodza-
kelijke saldodaling sls gevolg van reductie van het in eerste in~

gtantie reeds verkregen bouwplan,

1) M.a.w. na toepassing 2(P3) resteren nog twee eenheden arbeid.
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Dit kan.worden vastgesteld;zoals met een eenvoudig voorbeeld
reeds is gedemonstreerd, door de de overige in aanmerking komende
activiteiten uit te drukken als lineaire combinaties van de vectoren
in het huidige bouwplan (P3 en P5). De claim van elk gewas op de schrarse

produkitiemiddelen arbeld(PC)en kapitazl (P7) wordt dus "vertaald" in esn
claim op P2 en P6.
Algebraisch kunnen dege lineaire combinaties als volgt:

worden berckend:
P3 = 2P6 + APT of P3 ~ 2P6 = 4PT.

1o o Log
PT = 2¥3 ng')Pé en P7 uwitgedrukt in het huidige bouwplan
P6 = 1P6 + OP3,

Nu kuanen met bebhulp van P6 en PTs aldus uitgedrukt, de
lineaire combinaties van PO, P1 en P2 e¢np. worden ingevuld.

PO = 6P6 + 8P7 = 6P6 + 8/4 F3 — 8/2 P& = 2P6 + 2P3

P1 = 4P6 + 1P7 = 4P6 + 1/4 P3 ~ 2/4 Ph = 35P6 + 3P3

P2 = 2P6 + 3PT = 2P6 + 3/4 P3 - 6/4 P6 = 3P + 3/4 P3

1

1l

P4 = 1P6 + 2P7 = 1P6 + 2/4 P3 — P6 = OP6 + 7 "P3

P3 is voor P7 in de¢ plaats gekomen sls beschikkingsactiviteits de

lineaire combinatic van P3 is dus oP6 + 1P3 -

P6 = 1P6 + OP7 = © 1P6 + OP3

P7 = OP6 + 1P7 = OP6 + 1/4 23 -4 P6 = ~5P6 + 1/4 P3

-ééféiAgggékggiﬂé-ﬁéh de llnealro combiﬁatles(z) ﬁéfkeizsgém‘Veéé;hl;t

A saldi (o) 7 -

Saldo PO = (2x saldo P6=)0 +(2x saldo P3=)4 =8 | O 8
TR TR L BT SN VR 3 | -2
P2 =(Fx " " =)0 #(3/axm M =)= 3 2 1
ORI (1 " 2o H(1x " M=) =4 4 0
"OP4=(0x " "=)o+(Fx " "=M=2! 1 L
v PE=(1x " ")+ 0x " M)l = 0 i 0 0
P =(=kx " " =)o +(14x v =)a=1 ! 0 1

Na aftrek van de werkelijke saldi (C) dlijkt dat.activiteit P met
een negatief{voordelig) saldo uit de bus komt, en dus in aanmerking
komt evencens in het bouwplan te worden opgencmen. Dit zal dan ten
koste moeten gaan van het oude bouwplan (2P5 en 2P3).

Mo wij dit weten kan de werkwljze voor de volgende
fage precies eender worden vervolgd. _

Dit houdt in, vaststelling van het volgende bouwplan (FO) en
het uitdrukken van bovenstaaznde vectoren (zie conderstreente senheden

in lineaire combinaties van dit nieuwe bouwplan.
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Wij bepalen dus ceerst (AR) d.w.z., de kKleingte verhouding
voor activiteit P1 met de voorraadactiviteit PO (2P6 + 2P3) enz.
Wij gaan hier zolang mee door, tot geen negatieve saldi

neer voorkomen. Ter vereenvoudiging worden deze berekenlngen als
volgt uitgevoerd.

D. Rekentechniek {rekenregels)
' UITGANGSTARLEAU 1

Saldo C 3 > 4 1 0 0 )
Rijen TTUUROPT P2 P3O PA | BE PT | 2.
1 P6 | 6| 4 2 f2i 1l 1t o 16
2 sl 3 a2l o Tl
3 (Salde)iz-C | 0| -3 Y
4 -1 0130 ; o 0 25-7 =

Voor ket event. opsporen van rekenfouten is het uitgangsschéma nu
norizontaal en verticaal (-1) getotaliscerd. Eet cijfer 25-T=18
geeft de vierkantscontrcle.

Ten cerste stellen wij vast de activitelt met het hoogsie

negatief saldo§ dat is hier act. P3 en deoze kolom wordi verticaal

ggggipdj)Daarna beopalen wij { R ); tocpassing act. P3 blijkt vast
te lopen op de beschikbarce hoeveelheid kapitaal (PT)t:WEQNEEléiﬁgﬁj)

nu_tevens de rij waarin het beslag op kapitasl staat asngegeven.

Op de kruising'van beide omlijnim@en staat het getal 4. Dit getal
de nu volgende berckening tekenen wij ecerst een zelfde tabel.
Daarna delen wij alle getailen van rij 2 door 4 en vullen de
uitkomsten inj vooraan de rij komt ru in de plaats van P7, P3 te
staan. Vervolgens verminderen wij leder getal van rij 1 metd 2/4 van
ket in de overcenkomstige kolom aangegeven cijfer van rij 2.
Ds getalien in rij 3 worden op overcenkomstige wijzo ver—
minderd met —4/4 x de getallen in rij 2; ri] 4 wordt verminderd
met 1/4 x de getéllen van rij 2I£11%P§ijn au opnieuw ingevﬁld},
Hieruit blijkt dat de teller stceds staat in de omlijnde kolom en &
de te kiezen teller varicert met de rij op welke de aftrek moet
plaats hebben, Tevens zijn nu in de berskening de totalen
van de rijen en de kolommen meegenomen. De optellingen ¥&n.
van de'diverse rijen en kolommen moeten nu met de berekende

totalen in overcenstemming zijn.

1) Zie streepjes en stippellijnon.
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De uitkomsten van de berckeningen staan in onderstaand programma.

TUSSENPROGRAMMA 1T

Rijen | _ _ | Po 1 P ;32 »3 P4 | ®6 P | - k

1 o “E ! % e e 6%___7}/ @
2 B3 | 2 l 1 '_3/4 1 2/a 0 4| 43/4 g5
3 (Saldo)|Z - C 8 {i-2%" #1 0o 1] © 1 9

4 et |1 ls/s ; 1 o | ¢ =%

In 4it{ programms geef% P1 een negatief saido van -2 te zmien.
Toepassing van omlijning en berekeningen dienen nu op precies
dezelfde wijze te worden uitgevoerd als voor programma I is
uiteengezet. Ter bepaling van R beginnen wij weer met de ver~
houdingen van P1 t.o0.v. PO vast te stellen. Deze zijn 2 @ 3% = 4/7
en 2 ¢ = = 8; de Kieinste verhouding is hier 4/7.

Vervolgens moeten nmu per rij de volgende berekeningen gemaaki

worden:
f.orij 1 3% =2/7 rij 1.
2, rij 2 - E Eéé"x rij 1) =7rij 2 - 1/14 rij 1.
3. rij3—E—332— rij %=r1j3+ 4/7 rij 1.

de Ti] 4 - %%éé-x ri]j 1% =rij 4 - 3/14 rij 1.

Onderstaand programma geeft de uitkomst van de berckeningen.

© OPTIMAAL PROGRAMMA ITI

Rijen 0 P P2 P} P4 | P6 PT 2

1 P1 477 1 1/7 0o 0 2/1 -1/7 11 6/1
2 P31 6/7| © 5/7 1 5 1=-1/14 2/1 1 42/7
3 (Salde)iz ~-C|l91/7, 0o 12/1 © 1 4/7  58/7 112 5/7
4 S-1104/77 0 11T 0 5 | -3/14 -1/7

Voor P6 blijkt nu P1 in de plaats gekomen te zijn. In de rij
3-C komt geen negatief saldo meer voor. EHieruit velgt, dat boven-

staande tabel een optimaal progauma weergeeft,
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T. Beonomische ifiterpretatie van de herskeningen

a. Substitutieverhoudingen

De slementen in sen kolom of rij van een activiteit kunnen
worden beschouwd als substitutie~ of transformatieverhoudingen. e
geven aan in welke mate de activiielt, voorgesteld in de rij,
moet worden opgeofferd om een eenhbeld van de activiteit in de
desbetreffende kolom te ontplooien. In het beginprogramma geeft
de cod8fficibnt op de kruilfing van de Rg?rij en de P3~kolog aan,
dat vier eenhedan van de beachikkingsaetiviteit voor gggggg‘;bgten
worden opgeofferd om een eenheld P3 te ontplocien.

De elementen in de volgende tabel fungeren mt eenvoudig alsg
nisuwe substitutie— of transformatieverhoudingen, die relevant zija
-voor het gewijzigde produkiieplan. )

Het cijfer in de nieuwe P3-rij en P2-kolom i1s berekend als
3t 4= 3/4.

| Het is de substitutieverhoudingigifé, welke aangeefj hoeveel
eenheden P3 moasten worden opgeofferd voor de ontplooiing van een
eenheid P2. De codfficifnt in de Pd~-kolom iS'%, hetgeen betekent
dat 0,5 eenheid P3 moet worden opgeofferd voor de ontplooiing

van eer eenheid P4. Tusm de substitutieverhouding van P4 voor P3,
= 1 kapitaalbchoefte van P4
SRR 7 kapitaalbohoefte van P3°
3

De ¥ in de P6-rij en P2-kolom betekent, dat cen 3PS moet

is gelijk aan de verhouding

worden opgeofferd om een eenheid P2 te kunnen ontplooien. In 4dit
geval komt de andere T%P6, die nodig is voor ontplooiing van een
eenheld P2, van de reductic van P3: 3/4 eenhelid P3 moet worden
opgeofferd, omdat P2 en P3 beide aanspfaak maken op kapiizal.

Dug de oorspronkelijke substitutieverhouding van P2 voor arbeid(=2).
iz verminderd met het produkt van: de substitutieverhouding van P2
voor P3 (opgeofferde P3 voor een eenheid P2), vermenigvuldigd met
de substitutieverhouding van P3 wvoor kﬂpizggl {opgecfferde P6 voor
cen eenheid P3) of 2 - 3/4 x 2. Er 2ij nog op geweszen, dai de
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getransformeerds coéfficisnten van - een activitelt in een tussen—
of eindpregramma, tezamen exact dezelfde zanspraken op de
schaarse produktiemiddelen weergeven, als in het beginprogramma.
Irn het beginprogramma vinden wiJs
' P2 = 2P6 + 3P] en Pi = 4P6 + 1P]
P3 = 2P6 + APT
In het eindprogramma staat vermeld:
P2 = 1/771 + 5/7P3 = 1/7(426 + 1P7) + 5/7(2P6 + 4P1) =
2P6 + 3P7.

b. Alternatieve kosten en de marginale opbrengat

1

De coBfficiZnten in ecen kolom van een activiteit geven dus
aan hoeveel ecenheder van de activiteiten, die vreeds in het bouwplan
zijn opgencmen, mosten worden opgeofferd ten einde een eenheid
van een nieuwe activiteit te kunnen ontploolen. De opbrengstderving
die gepaard gzat met deze ¢poffering van reeds opgenomen actividteiten,
kunnen wij ru eenvoudig berekenen. door vermenigvuldiging van deze
colfficiBnten met d2 corresponderende saldi(c) van de gewassen in
het bouwplan. Invoering van bijv., P4 in het eindprogramma gaat
gepaard met een opbrengstderving:

Z=0zx>+%x4=2

De alternatieve kossen (opportunity costs) ven P4 zijn dus 2

De alternatieve kosten verminderd met de opbrengst van een
eenheid van de activiteit geeft het bedrag asn, waarmee het inkomen
wordt vermeerderd of verminderd.

Het cijfer 24 — ¢4 = 2 -~ 1 = 1 van activiteit P4 beteckent dus
dat het verlies bij ontplcoiing van een ecrnheid P4 1 groter is dan
de wingt. De & - ¢-rij geeft dus de mapginale opbrengstwaarde

(c.q. marginale kosten) van de activiteiten aan.

¢. Het produkiieplan en dewecrraad schaarse produktiemiddelen(PO)

De elemeriten in de PO-kolom stellen voor de niveaus van de
ontplooide activiteiten en/of de hoeveelheden van de "schaarsge"
produktiemiddelen, die {nog) niet gebruikt zijn. De invoering van een

nieuwe activiteit geschiedt in hei zlgemeen tot de grens van de
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beperkingen. Wij reduceren dus één van de schaarse produktiemiddaelen
tot 0 en verwijderen het uit het produktieplan. In ons voorbeeld
waren acht kapitaaleenheden beschikbaar. Wij voeren nu 2P3 in,
waardoor de beschikbaarheid van kapitaal tot O daal®, Het nivean

van de orerige activiteiten in de PO~kolom wordt verminderd met

een correctieterm, nl. zoveel als nodig is om de hoeveelheid
kapitaal volledig te berutven. Hierdoor wordt het mogelijk, de
kapitaalrij te laten vervallen., De berekening van de elementen

in de PO-kolom geschiedt dus op dezelfde wijze, als de coéfficiinten

vah de activiteiten.

F. Samenvetiing

a. De gevolgde procedure

1, Wij kiezen de beschikkingsactiviteiten als basis en drmikken
elke activiteit uit als een lineaire combinatie van deze
beschikkingsactiviteiten. Dit is vergelijkbaar met het kiegen

van een produktieplan als uitgangspunt voor een begroting.

2. De toewijzing van de séhaarse produkiiemiddelen aan de
beschikkingsactiviteiten levert natuurlijk geen bijdrage aan
het inkomen. Wij brengen daarom de activitelt met het grootste
3aldo per eenheid (P3) in het produktieplan(= in de bagis). De
nieuwe besgtemming van de schaarse produktiemiddelen stazt nu
in de kolom BQ(%ussenprogramms II) i.c. 2 eenheden P6,

2 eenheden P3 en een saldo van 8.

3. Ten einde deze bheptemming van de schaarse produktismiddelen te
kunnen vergelijken met andere alternatieven, completeren wij
de nieuwe tabel (tussenprogramma II) 26 dat elke activiteit,
die nog niet in het produktieplan is opgenomen, wordt uitgedrukt
als een combinatie van de activiteiten in de basis. De op-
brengst van elke activiteit kan nu op eenvoudige wijze worden
vergeleken met de alternatieve kosten {z), omdat de combinaties
‘dezelfde hoeveslheden van de schaarse produktiefacioren ge—

bruiken als éen eenheld van cen bepaalde activiteits.
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Men herhaalt deze werkwijze tot geen negatieve z — c-waarden
zijn overgebleven. In ons voorbeeld is dat het geval, als P3 on

Pt in de basis zijn opgenomen.

3.

4.

_Rekﬁnvoofsohnift

Zoek de kolom (activiteit) op, die de grootste bijdrage aan hot
aan het produktieplan geeft,

Bepaal de quotiBnten (met uitsluiting van de saldorij) van io
elementen in de "voorraadkolom" (PO) en de daarmeec correspon-
derende elementen van de kolom mei het grootate negatiseve

saldo (=R).

Deol het element (#), dat op de kruising van de kolom met het
grootste negatiove saldo en de rij met het lasgste quotidnt

(zie 2) staat, op de rij met het laagete quotidnt.

Vermenigvuldig elk element van de rij met het laagste quotiént

(zie 2) met een brouk, waarvan de teller bestaat uit het

element op de kruising van de te transformeren rij en de lolem

" met het grootste saldo en de noemer uit het element op de

kruiging van de rij met het laagate quotiénf en de kolom me%

ket hoogste zaldo en trek d4it vervolgens af van het corres—

ponderende element van de te transformeren rij.

Herhaal deze bewerking tot er geen negatieve saldil in de’saldir’;

meer voorkomen.

De resulieten

a. Het optimale produktieplan en het hefjaalde voordeel

In de kolom PO van het opiimale programma kunnen wij het
optimale produktieplan aflezen. In ons voorbeecld staat dug wverr 1
1. er is 4/7 P1 en 13/7 P3 ontplooid;
2. het ermee behaalde voordeel is 9 1/7T.
De produktlerlchtlngen die niet in het B oduktlﬁflan vooriLrm
4\“\
zijn P2 en P4. Heewsel P2 een hoger saldo‘hseft dan P15dblldk+

f&.nmqufuwk.deae niet in het opiimale produktieplan te zijn opgenomen® Toe-

vassing van P2 snijdt kenneiijk betere mogelijkheden af. Een

lager saldo per eenheid bij een grotere omvang van de activiteils

ig Sdaw Voordeliger dan een hoger saldo per eenhsid bij een
Fleinere omvang. ¥ (MJh.zOML /,
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b, De benutting van de produktiemiddelen

Begchikbaar | 4/7P1 | 13/7P3
P6 (arveid) | 6 |22/7 | 35/1
P (kapitaal) 8 | 4/ ! 7 3/17
Saldo 9 1/7 51 5/1 ; 7 3/7

De beschikbare produktiemiddelsn P6 en P7 zijn dus volledig
bernut., Dit zijn de produktiemiddelon, die knelpunten vormen bij
de organisatie van het bedrijf. In de regel zijn er evenveel
knelpunten als er activiteiten zijn ontplooid. De lineaire
programmering richt hierdoor de sandacht van de studie van de
bedrijfavoering op de belangrijke punten. Vecr eventueel niet
volledig berutie produktiemiddelen kan overwogen worden een

activitelt te scheppen, die het overschot kan benutten.

_§L De grensopbrengst der produktiemiddelen

De z ~ c-waarden van de beschikkingsactiviteiten, die uili
de basis zljn verdréven, zijn bijzonder belangrijl, De vergelljkinm

P6 = 2/7P1 - 1/14P3

betekent, dat,;indien een eenheid arbeid (P&) niet wordt gebruikt,
het niveau van de activiteit P! daalt met 2/7, hetgeen gepaard
gaat met een offer 2 /7 x 3 = 6/7 en het niveau van P3 stijgt met
1/14, wat een bate van 1/14 x 4 = 2/7 oplevert. Dit zou resulterenr
in een nettoverlies van 4/7. Indien een extrs eenheid arbeid be—
schikbazr zou zijn, geldt het omgekeerde. In dit geval zou het
galdo met 4/7 stijgen. Dezme grensopybrengst kan ru worden verge—
leken met de kosten, die moeten worden gedaan voor het aantrekken
van (losse) arbeid en/of de kosten van mechanisatie; die dezelfde
hoeveelheid arbeid bespaart. Ofschoon de analyse is bedoeld voor
de oplossing van een "ghort—run" probleam, geeft het ook belangrijke

aanwijzingen voor de problemen op langere termijn.

De vergelijkingen
P2 = 4/1P1 + 5/7P3
P4 = OP] + $P3

geven aan wat er gebeurt indien mer een eenheid P2 resp. P4

i

gaat ontplooien.
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Voor een eenheid P2 moet men dus opofferen:
1/7P1 en 5/7P3 waardoor het saldo daalt met
1/7x3 +5/7 x4 = 237 {=2)

De alternatieve kosten van cen cenheid P2 zijn dus 23/7.

De opbrengst van P2 ig 2. De ontpleociing van een eenheid P2 gaat
dus gepaard met een daling van het bedrijfsresultaat nl. 23/74~ 2 = 9/7.
Hieruit kunnen wij tevens afleiden, dat P2 in het optimale

produktieplan wordt opgenomen, indien het saldo stijet met 9/7 of meex.

¢. DPe stabiliteit van het optimale Programma

De grengen, waarbinnen een verandering in de prijs (¢) van
één van de activiteiten (ceferus varibus) geen invloed heeft op
ket optimale produktieplan, kunnen op eenvoudige wijze Worden‘afge~
lezen uit het optimale programma. Hiervoor berekenen wij, de
saldowijzigingen (¢), waarbij de z - c-rij nog julist geen negatieve

waarden vertoont {z - ¢ » 0).

1) Voor de activiteiten die niet in het optimale produktieplan zijn
opgenomen kan dit worden afgelezen ult de onderste rij(: saldOrij)
val het programma, P4 zal bijv. pas opgenomen worden in hetd
produktieplan als de prijs per cenheid met één-* of meer stijegt.
Bij een prijedaling blijft deze activiteit natuurlijk dbuiten het
produktieplaﬁ.

2) Voor de activiteiien, die wel in het optimzle produktieplan zZijn

opgenomen, 1is het iets ingewikkelder,

De saldostijging, die nog juist geen invloed heeft op het
optimale produkiieplan, is gelijk aan het (absoluut) kleinste
quotiént van de bedragen in de sgaldorij en de negatieve getallen
in de rij van de desbetreffende activiteit {in de overeenkomstige
kolommen van het optimale programma).
kan worden gevonden door het kleinste quotiBnt te zoeken wvan de
bedragen in de saldorij en de pogitieve getallen in de ri] van

de activiteit.
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Pe saldodaling van P?, die het pr?gramma ongewijzlgdi laat,

. . .. 9/7 0 1 5/ . -
vinden wij dus door uit 577, T 5 577 s het kleinste quotiint
te kiezen, nl. 1 4/5.

Grenzen, waarbinnen een verandering in het saldo van één
activitelt, bij gelijke saldi van de andere activiteiten, niet leidt

tot wijziging van het optimale programmna.ziin in het navolgendo

WeEIrgegevan.

tEéEEEEtEi?#Hiwﬁﬁldo 60) E Benedenéiﬁgﬁm k—uhéééggé;;;;i;nfﬂﬂhi
P4 3 i 3-2 =1 3+5 =8
27 § 2 l onbeperkt 2 +12/7=32/1
P3 ? 4 L4 ~14/5 =2 1/5] 4 +8 =12
P4 | 1 ' onbeperkt 1 +1 w2

Aanpassing van het optimale programma asan gewijzigde
prijzen (saldi) kan geschieden deoor veor het gevonden eind-
programma een nieuwe saldorij (z — ¢) tc berekenen op basis
van de nieuwe prijnen en vervolgens de programmering voort te

zetten Hotdat weer ecn optimasl rrogramma is bereikt.
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