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ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 

 
ΣΤΑΥΡΟΠΟΥΛΟΣ ΜΙΧΑΗΛ 

Περίληψη 

Η παραγωγή φυτικών και ζωικών προϊόντων είναι µια πολύπλοκη επιχειρηµατική 
δραστηριότητα όπου εµπλέκονται διαδικασίες λήψης αποφάσεων που εξαρτώνται από ένα 
πλήθος παραγόντων. Κάποιοι παράγοντες, όπως οι κλιµατολογικές συνθήκες, τα 
χαρακτηριστικά της γης, κλπ, είναι άρρηκτα συνδεδεµένοι µε την εκµετάλλευση και δεν 
µπορούν να µεταβληθούν ή ελεγχθούν. Άλλοι παράγοντες της εκµετάλλευσης, όπως ο 
µηχανολογικός εξοπλισµός, το ανθρώπινο δυναµικό, οι έγγειες βελτιώσεις των καλλιεργειών, 
κλπ, είναι στοιχεία εξίσου σηµαντικά, που όµως µπορούν να µεταβληθούν προκειµένου να 
επιτευχθεί η µεγαλύτερη δυνατή κερδοφορία. 

Οι ανωτέρω παράγοντες, καθορίζουν τις επιχειρηµατικές επιλογές της 
εκµετάλλευσης. Καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα εναλλακτικών επιλογών, για τις οποίες πρέπει 
να ληφθούν αποφάσεις, όπως: το είδος των ζώων που θα εκτραφεί, τα καλλιεργούµενα είδη, 
η ένταση και η έκταση της ανθρώπινης εργασίας, ο τρόπος και χρόνος εκτέλεσης των 
εργασιών, οι ανάγκες σε µηχανολογικό εξοπλισµό, κλπ. 

Η βέλτιστη σχεδίαση των αγροτικών και κτηνοτροφικών δραστηριοτήτων είναι µια 
θεµελιώδης δραστηριότητα της επιχειρηµατικής κερδοφορίας, επειδή µπορεί να αυξήσει τα 
έσοδα µιας δραστηριότητας, µε χαµηλό κόστος. Αναµφίβολα, η χρήση της επιχειρησιακής 
έρευνας στη διοίκηση γεωργικών και κτηνοτροφικών επιχειρήσεων στην Ελλάδα είναι 
περιορισµένη, καθιστώντας τη διαδικασία λήψης αποφάσεων σε διοικητικό επίπεδο, κυρίως 
εµπειρική. 

Η τυπική χρήση του γραµµικού προγραµµατισµού (ΓΠ), έχει συνήθως σκοπό τη 
βελτιστοποίηση (υπό περιορισµούς) ενός ή περισσότερων αντικειµενικών στόχων 
(συνηθέστερα του ακαθάριστου κέρδους) και αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο στη διαδικασία 
λήψης αποφάσεων κατά την ανάλυση αγροτικών και κτηνοτροφικών συστηµάτων 
παραγωγής. Τα συστήµατα αυτά είναι ιδιαιτέρως πολύπλοκα, διότι εµπλέκονται σε αυτά 
βιολογικά, τεχνικά, κοινωνικά και οικονοµικά στοιχεία και πολιτικές. 

Σκοπός αυτής της µελέτης, ήταν η επίδειξη της βασικής χρήσης και των 
πλεονεκτηµάτων της χρήσης της µεθοδολογίας του ΓΠ, προκειµένου να αναλυθούν όλες οι 
δραστηριότητες µιας εκµετάλλευσης, µε την κατασκευή υποδειγµάτων που ενσωµατώνουν 
τεχνικούς, κοινωνικούς και οικονοµικούς περιορισµούς, κατάρτιση σιτηρεσίων, πολιτικές, 
τεχνολογικές επιλογές, ευκαιρίες και αντικειµενικούς στόχους του παραγωγού. 

Η γλώσσα προτυποποίησης που χρησιµοποιήθηκε είναι αυτή του GAMS, ενός 
λογισµικού πακέτου µαθηµατικού προγραµµατισµού. Η επιλογή αυτού του λογισµικού 
φαίνεται άριστη, διότι επιτρέπει τη µεγιστοποίηση του κέρδους, βοηθά στη λήψη αποφάσεων 
και προσφέρει τη δυνατότητα ενσωµάτωσης περιορισµών όπως: οι διαθέσιµες προς 
καλλιέργεια εκτάσεις ή οι ανάγκες του ζωικού κεφαλαίου. Η δόµηση των υποδειγµάτων 
αριστοποίησης γίνεται µε τρόπο που αποτρέπει την εξαγωγή εσφαλµένων ή ακραίων 
αποτελεσµάτων, προκειµένου να αυξηθεί η αξιοπιστία τους. 

 Η έκβαση αυτής της µελέτης υποστηρίζει τη χρήση υποδειγµάτων σε αγροτικές και 
κτηνοτροφικές εκµεταλλεύσεις, καθώς τα θεωρεί εξαιρετικά εργαλεία λήψης αποφάσεων. 

Λέξεις κλειδιά: Προτυποποίηση, Αριστοποίηση, Γραµµικός προγραµµατισµός 



ECONOMIC ANALYSIS OF SHEEP & CATTLE FARMS USING 
MATHEMATICAL PROGRAMMING METHODOLOGY 

STAVROPOULOS MICHAIL 

Abstract 

Crop & livestock production is a complex enterprise involving many decision-making 
processes that depend on a host of factors. Some factors, like climatic conditions, land 
characteristics, etc., are inherent to the farm and cannot be altered or controlled. Other farm 
properties, like the current structure of the machinery stock and personnel, the irrigation 
infrastructure in place, etc., are factors possibly to be taken into account. These factors can be 
modified for the purposes of achieving maximum profitability. 

The above factors are what constitute the farm’s options. These options cover a wide 
variety of alternatives on which decisions have to be made, such as the choice of which 
animals to breed, which crops to grow, which field operations to perform, how and when to 
complete these operations, using which machinery, etc. 

Optimized agricultural planning is a fundamental activity in business profitability 
because it can increase the returns from an operation with low additional costs. Nonetheless, 
the use of operations research adapted to farm & livestock management in Greece is still 
limited, resulting in decision-making at management level being primarily empirical.  

The conventional linear programming (LP) approach which optimizes one (or more) 
objective(s) (usually gross margin) subject to constraints is the cornerstone for dealing with 
decision problems in agricultural production systems analysis of a complex livestock system 
in which biophysical, technical, socio-economic and policy components intervene. 

The goal of this work is to demonstrate the basic usage and benefits of using a LP 
tool to analyze the farm activities, by developing models that integrate technical and socio-
economic constraints, feed formulation, policy making, technology choice, opportunities and 
farmer’s objectives. 

The program language used is General Algebraic Modeling System (GAMS, a 
mathematical programming software combination consisting of a modeling language and 
linear, non-linear and integer programming algorithms - solvers) as this system is seen to be 
an excellent tool to allow profit maximization and time schedule optimization of the livestock 
activities (breeding period, selling age, etc.). This methodology offers the possibility of 
introducing restrictions, such as the availability of land areas or the requirements of animals. 
Relations are established among the models to prevent impossible results from being obtained 
and to increase the credibility of optimization models. 

The outcome of the study presented support this optimized planning model as being a 
very useful tool for livestock farm management practices. 
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Εισαγωγή 

 Η παραγωγή ζωικών προϊόντων, προϋποθέτει µια αλληλουχία αποφάσεων από 
τον παραγωγό σχετικών µε: το εκτρεφόµενο είδος (βοοτροφία, αιγοπροβατοτροφία, 
κλπ), την ένταση της παραγωγής (εντατική, ηµι-εντατική, εκτατική), την κατεύθυνση 
της εκτροφής (γάλα, κρέας, µαλλί, δέρµα, ζωικό υλικό, κλπ), τον τόπο 
δραστηριοποίησης (κλίµα, έδαφος, αγορά για τα προϊόντα, ανταγωνισµός, 
διαθεσιµότητα παραγωγικών συντελεστών, κλπ), τα είδη και τον τρόπο διατροφής 
των ζώων (βόσκηση, χορήγηση ζωοτροφών, ιδιοπαραγωγή, φυσικός - τεχνητός 
θηλασµός, κλπ), το κόστος παραγωγής (µισθολογικό κόστος, κόστη διατροφής, κλπ) 
και αρκετούς άλλους παράγοντες (οικονοµική κατάσταση – δυνατότητες της 
εκµετάλλευσης, κοινωνικό-πολιτικό-οικονοµικό περιβάλλον). 

Επιπρόσθετα, στην Ελλάδα (αλλά και στην Ευρώπη, γενικότερα), η παραγωγή 
ζωικών προϊόντων επηρεάζεται από τις κρατικές και κοινοτικές πολιτικές 
οικονοµικών ενισχύσεων, παραγωγικών περιορισµών, ποσοστώσεων, φορολογικών 
επιβαρύνσεων και άλλων γενικότερων ή ειδικότερων «παρεµβάσεων». 

Η πολυπλοκότητα στη λήψη αποφάσεων σχετικών µε το σύστηµα παραγωγής 
που θα επιλεχθεί, οφείλεται σε όλους αυτούς τους παράγοντες και αποτελεί για τον 
παραγωγό ένα πραγµατικό γρίφο. Ωστόσο, αυτή η πολυπλοκότητα είναι επίσης ένας 
από τους λόγους που «υπάρχουν» τόσα διαφορετικά συστήµατα παραγωγής που 
ανταγωνίζονται, συνεργάζονται, αλληλοεξαρτώνται, συνυπάρχουν και τελικά 
προσαρµόζονται στις όποιες αλλαγές. (Veysset et al., 2005) 

 Για τη µελέτη των συστηµάτων αγροτικής, κτηνοτροφικής και µεικτής 
παραγωγής, χρησιµοποιούνται συνήθως δύο τυπικές µεθοδολογίες: τα υποδείγµατα 
προσοµοίωσης και ο µαθηµατικός προγραµµατισµός. Η προσοµοίωση προϋποθέτει τη 
κατασκευή υποδειγµάτων (α) για τις πιθανές (εναλλακτικές) στρατηγικές και (β) για 
όλες τις βιολογικές διεργασίες του συστήµατος παραγωγής, προκειµένου να 
µελετηθεί το πλήθος και το είδος των αλληλεπιδράσεων µεταξύ αυτών των 
υποδειγµάτων. Τα υποδείγµατα προσοµοίωσης χρησιµοποιούνται επιτυχώς στις 
µεικτές εκµεταλλεύσεις προκειµένου να προβλέψουν τις επιδράσεις των όποιων 
αλλαγών στα χαρακτηριστικά των ζώων ή των καλλιεργειών στην «απόδοση» και τον 
τρόπο λειτουργίας της παραγωγικής διαδικασίας. Ωστόσο, η προσοµοίωση δεν µπορεί 
να λειτουργήσει έτσι ώστε να βελτιστοποιήσει το επιθυµητό αποτέλεσµα, δίνοντας 
παράλληλα τις ανάλογες κατευθυντήριες γραµµές. 

 Ο µαθηµατικός προγραµµατισµός, φαίνεται να ανταποκρίνεται καλύτερα στις 
συνηθέστερες «ανησυχίες» των παραγωγών, αφού µπορεί να προβλέψει τους 
καλύτερους «συνδυασµούς» διαφορετικών διοικητικών - στρατηγικών αποφάσεων, 
κάνοντας βέλτιστη χρήση των διαθέσιµων πόρων και ελαττώνοντας την πιθανότητα 
εµφάνισης απρόοπτων καταστάσεων. Αυτό επιτυγχάνεται συνήθως µε την κατασκευή 
και επίλυση γραµµικών προβληµάτων και την επαγόµενη ανάλυση ευαισθησίας του 
αποτελέσµατος αυτών. Ο γραµµικός προγραµµατισµός, χρησιµοποιείται στη µελέτη 
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κτηνοτροφικών συστηµάτων διαφορετικού µεγέθους, παραγωγικής κατεύθυνσης και 
δοµής. (Crosson et al., 2006) 

 Σκοπός της παρούσας µελέτης ήταν η διερεύνηση των δυνατοτήτων χρήσης 
του γραµµικού προγραµµατισµού ως εργαλείου λήψης αποφάσεων που στόχο έχουν 
τη µείωση του κόστους παραγωγής ζωικών προϊόντων, πρωτίστως µέσω της µείωσης 
του κόστους διατροφής, διότι η αγορά ή η παραγωγή ζωοτροφών θεωρείται ως 
δραστηριότητα, ο µεγαλύτερος φορέας κόστους µια εκτροφής (κτηνοτροφικής 
εκµετάλλευσης). Ήδη, από τη δεκαετία του 1960, ο καθηγητής Περικλής Καλαϊσάκης 
(υφηγητής στην τότε Ανώτατη Γεωπονική Σχολή Αθηνών) εισήγαγε το γραµµικό 
προγραµµατισµό στις εφαρµογές της διατροφής των ζώων (Ζωϊόπουλος, 2011). 

Παράλληλα, έγινε προσπάθεια να εκτιµηθεί η συµβολή της χρήσης αυτής της 
µεθοδολογίας στο «τελικό» συνολικό οικονοµικό αποτέλεσµα µεικτών 
εκµεταλλεύσεων. 

 Για τους σκοπούς αυτούς, στη µελέτη αυτή, έγινε µια εκτεταµένη και 
αναλυτική εισαγωγή στη µεθοδολογία κατάρτισης σιτηρεσίων. Αρχικά, θα 
αναπτυχθεί ένα τυπικό παράδειγµα σύνθεσης ενός βασικού σιτηρεσίου αγελάδων 
γαλακτοπαραγωγής, µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Η µέθοδος αυτή 
διδάσκεται διεξοδικά στο τµήµα Ζωικής Παραγωγής του πανεπιστηµίου, του οποίου 
απόφοιτος τυγχάνει ο συγγραφέας. 

 Στη συνέχεια της µελέτης, και αφού έγινε µια αποτίµηση της χρηστικότητας 
της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων και των αποτελεσµάτων της, ακολούθησε 
µια εισαγωγή στο γραµµικό προγραµµατισµό και στον τρόπο που αυτός µπορεί να 
αξιοποιηθεί για το σκοπό της κατάρτισης σιτηρεσίων. 

 Η εφαρµογή της µεθοδολογίας του γραµµικού προγραµµατισµού µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µε ή χωρίς τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή. Ωστόσο, η χρήση 
εξειδικευµένου λογισµικού επιτρέπει τη δηµιουργία γραµµικών υποδειγµάτων, τα 
οποία εκτός της άριστης λύσης (που δίνουν µε το λιγότερο δυνατό κόπο), 
προσφέρουν στον ερευνητή µια πληθώρα χρήσιµων πληροφοριών που µπορούν να 
αξιοποιηθούν για καλύτερη ερµηνεία της λύσης ή για αποτελεσµατικότερη 
οικονοµική αξιολόγηση της κτηνοτροφικής εκµετάλλευσης. 

 Πιο συγκεκριµένα, εξετάστηκαν οι δυνατότητες εµπορικού, αλλά και 
εξειδικευµένου λογισµικού επίλυσης γραµµικών προβληµάτων και τον τρόπο 
αξιοποίησης των στοιχείων που προκύπτουν από την ανάλυση ευαισθησίας του 
αποτελέσµατος. Η ανάλυση ευαισθησίας κατά την εξεύρεση λύσης µε τη βοήθεια 
τέτοιων προγραµµάτων Η/Υ είναι ενδεδειγµένη, και οδηγεί την οικονοµική 
αξιολόγηση σε σαφώς ανώτερα επίπεδα. 

Στη συνέχεια, επιχειρήθηκε η µετάβαση από την καθαρά κτηνοτροφική, στη 
µεικτή γεωργοκτηνοτροφική εκµετάλλευση, είτε αυτή εξυπηρετεί τις διατροφικές 
ανάγκες των ζώων, είτε λειτουργεί αυτόνοµα. Τελικά, εκτιµήθηκε και σχολιάστηκε η 
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χρήση γραµµικού προγραµµατισµού στο οικονοµικό αποτέλεσµα των 
εκµεταλλεύσεων, µέσα από τη διερεύνηση, ανάλυση και επίλυση γραµµικών 
υποδειγµάτων που θα δοµηθούν χρησιµοποιώντας τα στοιχεία δύο µελετών 
περίπτωσης (case studies). Η κατασκευή τέτοιων υποδειγµάτων έγινε µε τρόπο τέτοιο 
που να εξυπηρετείται η εύκολη και γρήγορη προσαρµογή τους σε νέα δεδοµένα, από 
άτοµα που έχουν βεβαίως µια (µικρή, έστω) εξοικείωση µε το συγκεκριµένο 
λογισµικό. 
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Ενότητα 1η – Οικονοµική αξιολόγηση σε επίπεδο σιτηρεσίου 

Η βέλτιστη παραγωγή κτηνοτροφικών προϊόντων επιτυγχάνεται µε τον 
κατάλληλο συνδυασµό ενός αριθµού παραγόντων, όπως ο γονότυπος των 
εκτρεφόµενων ειδών, η διατροφή, η υγιεινή και οι γενικότερες συνθήκες διαχείρισης 
µιας εκτροφής. Η επιδίωξη για διατήρηση υψηλών αποδόσεων για µεγάλο χρονικό 
διάστηµα, επιτυγχάνεται µόνο όταν το ζωικό κεφάλαιο εκτρέφεται και κυρίως 
διατρέφεται σωστά. Είναι γενικά αποδεκτό πως για δεδοµένο ζωικό κεφάλαιο 
(γενετικό υλικό), ο καθοριστικότερος παράγοντας στη ζωική παραγωγή είναι η 
διατροφή, διότι, πέραν της υγείας και της παραγωγικότητας, επηρεάζει το κόστος των 
παραγόµενων κτηνοτροφικών προϊόντων καθιστώντας τα ανταγωνιστικά ή µη. 

Το κόστος της διατροφής αντιπροσωπεύει το µεγαλύτερο µέρος του 
συνολικού κόστους παραγωγής (εκτροφής). Συνεπώς, είναι το κόστος το οποίο 
συγκεντρώνει τη µεγαλύτερη προσοχή και τις προσπάθειες για τη συµπίεσή του. 
Ωστόσο, κάτι τέτοιο είναι κάθε άλλο παρά εύκολο, καθώς ένα «σύγχρονο» σιτηρέσιο 
πρέπει προφανώς (α) να είναι ισόρροπο, (β) να «διευκολύνει» την εκτροφή 
εξασφαλίζοντας την καλύτερη δυνατή χρησιµοποίηση των χορηγούµενων τροφών 
από τα ζώα και (γ) να αποτελείται από ζωοτροφές οικονοµικές και κανονικές, 
επιτρέποντας την κατάρτιση σιτηρεσίων χαµηλού κόστους. Σηµειώνεται πως 
κανονική καλείται η ζωοτροφή που (α) εφοδιάζει τον ζωικό οργανισµό µε τα 
απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία για τη διατήρησή του στη ζωή και την παραγωγή, (β) 
εξασφαλίζει την υγεία και την παραγωγικότητα του ζώου και (γ) βελτιώνει (ή 
τουλάχιστον δεν υποβαθµίζει) την ποιότητα των παραγόµενων προϊόντων. 

Πέραν του κόστους, η διατροφή πρέπει να εξασφαλίζει την ποιότητα και την 
ασφάλεια των παραγόµενων προϊόντων, την ευζωία των εκτρεφόµενων ζώων και την 
προστασία του περιβάλλοντος, ελαχιστοποιώντας την επιβάρυνσή του από τις 
κτηνοτροφικές δραστηριότητες. (Ζέρβας et al., 2004, Ζέρβας, 2007) 

 

Κατάρτιση σιτηρεσίων 

 Σιτηρέσιο είναι το σύνολο των ζωοτροφών που χορηγούνται σε ένα ζώο, µε 
σκοπό την κάλυψη των αναγκών του σε ενέργεια και θρεπτικά συστατικά εντός µιας 
χρονικής περιόδου (κατά συντριπτική πλειοψηφία 24ώρου). 

 Ένα σιτηρέσιο µπορεί να αποτελείται από µία µόνο ζωοτροφή (π.χ. γάλα 
νεογνών) ή από περισσότερες κατάλληλα αναµεµιγµένες και χορηγούµενες συνήθως 
ως ένα σύνολο. Το σιτηρέσιο οφείλει να µην περιέχει βλαπτικούς παράγοντες, να 
είναι αρεστό στο ζώο (να αποφεύγονται π.χ. πικρές ουσίες) και να εξασφαλίζει (και 
να ευνοεί) την οµαλή λειτουργία του πεπτικού συστήµατος. Το τελευταίο αυτό 
χαρακτηριστικό, έχει ιδιαίτερη σηµασία στα µηρυκαστικά ζώα (βοοειδή, πρόβατα, 
αίγες) καθώς περιπλέκει τη διαδικασία κατάρτισης του σιτηρεσίου, αυξάνοντας κατά 
κανόνα το κόστος διατροφής. (Καλαϊσάκης, 1982, Ζέρβας, 2007) 
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 Πιο συγκεκριµένα το πεπτικό σύστηµα των µηρυκαστικών, προκειµένου να 
λειτουργήσει σωστά, αποτελεσµατικά και συνεπώς αποδοτικά, πρέπει να 
τροφοδοτηθεί µε ζωοτροφές κατάλληλης υφής, σύστασης και όγκου. Έτσι, 
εξασφαλίζεται η θρέψη των µικροοργανισµών που συµβιώνουν στους προστοµάχους 
των µηρυκαστικών ζώων και ευνοείται η οµαλή συµβιωτική πέψη. 

 Απόρροια αυτού του χαρακτηριστικού είναι η υποχρεωτική χρησιµοποίηση 
«χονδροειδών», όπως λέγονται, ζωοτροφών που κατά κανόνα είναι ακριβότερες των 
λοιπών «συµπυκνωµένων» τροφών. Το άχυρο ή ο σανός είναι ένα τυπικό παράδειγµα 
χονδροειδούς ζωοτροφής, ενώ οι δηµητριακοί καρποί είναι τυπικά παραδείγµατα 
συµπυκνωµένων τροφών. Όπως ενδεχοµένως γίνεται κατανοητό, οι χονδροειδείς 
ζωοτροφές είναι ακριβότερες των συµπυκνωµένων, καθώς είναι µεγαλύτερου 
σχετικού όγκου (δυσκολεύοντας τη µεταφορά και επιβαρύνοντας το κόστος 
µεταφοράς τους), η παραγωγή τους δεν µπορεί να γίνει όλες τις εποχές του έτους, η 
αποθήκευσή τους απαιτεί περισσότερα κεφάλαια (κτιριακές υποδοµές, συνθήκες 
αποθήκευσης) και γενικά έχουν µικρότερη διάρκεια ζωής σε συνθήκες «αποθήκης», 
προτού αρχίσουν σταδιακά να αλλοιώνονται και να υποβαθµίζονται ποιοτικά. 
Εξάλλου, οι συµπυκνωµένες τροφές έχουν αρκετές εναλλακτικές χρήσεις (διατροφή 
ανθρώπου, διατροφή µη µηρυκαστικών ζώων, κλπ), κατά συνέπεια, ο ανταγωνισµός 
στον κλάδο είναι πολύ εντονότερος πιέζοντας συνήθως το κόστος απόκτησής τους 
προς τα κάτω και την ποιότητα τους άνω, δεδοµένου πως οι επιχειρήσεις που 
ασχολούνται µε την παραγωγή και το εµπόριο αυτών των ζωοτροφών είναι σαφώς 
πολύ περισσότερες.  

 Σε αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειωθεί πως αυτό το χαρακτηριστικό των 
συµπυκνωµένων ζωοτροφών, φαίνεται να έχει ένα σοβαρό µειονέκτηµα: οι 
εναλλακτικές χρήσεις αυτών των τροφών µπορούν θεωρητικά να προκαλέσουν 
αύξηση του κόστους για την κτηνοτροφία διότι ξαφνική αύξηση της ζήτησής τους για 
µη κτηνοτροφικούς σκοπούς µπορεί να προκαλέσει αύξηση της τιµής τους και 
µείωση των προσφερόµενων, για την κτηνοτροφία, ποσοτήτων.  Ωστόσο, κάτι τέτοιο 
µάλλον δεν είναι συχνό φαινόµενο, καθώς στις ανεπτυγµένες χώρες για παράδειγµα η 
κατανάλωση ζωικής πρωτεΐνης προτιµάται σχεδόν πάντα της κατανάλωσης τροφών 
φυτικής προέλευσης µε µεγάλη περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη. Επιπρόσθετα, οι 
καλλιέργειες που αναπτύσσονται για κτηνοτροφική χρήση είναι συχνά βασισµένες σε 
διαφορετικές ποικιλίες, που ενώ είναι κατάλληλες για την κτηνοτροφία ή / και τη 
βιοµηχανία διατροφικών ειδών, συχνά είναι ακατάλληλες ή µη επιθυµητές στην 
«απευθείας» ανθρώπινη διατροφή (δηλαδή στην κατανάλωση µη επεξεργασµένων 
αγροτικών ειδών – π.χ. βρώσιµο καλαµπόκι αντί καλαµποκέλαιου). Αυτό το γεγονός 
συµβάλει εµµέσως στη σχετικά σταθερή πορεία των τιµών αγοράς των ζωοτροφών 
και προφανώς στη διαθεσιµότητά τους, ενώ σε ακραίες περιπτώσεις, συνήθως 
«προκαλεί» µόνο µικρές διακυµάνσεις σε αυτές (τιµή και διαθεσιµότητα). 

 Κατά την κατάρτιση σιτηρεσίων µηρυκαστικών ζώων, ο υπεύθυνος διατροφής 
(ή ο παραγωγός) µεριµνά ώστε να χρησιµοποιηθούν στο µείγµα κατά το δυνατόν 
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οικονοµικότερες ζωοτροφές αλλά και να εξασφαλιστεί η οµαλή λειτουργία του 
πεπτικού συστήµατος και άρα η υγεία του ζώου. (Καλαϊσάκης, 1982) 

 Έτσι, τα στάδια που συνήθως ακολουθούνται είναι τα εξής: 

1. Επιλογή ζωοτροφών βάσει καταλληλότητας 
2. Προσδιορισµός θρεπτικής τους αξίας (περιεκτικότητα σε θρεπτικά συστατικά 

και ενέργεια) 
3. Οικονοµική αξιολόγηση των ζωοτροφών (π.χ. πόσο κοστίζει µια µονάδα 

ενέργειας στον αραβόσιτο και πόσο στη σίκαλη;) 
4. Προσδιορισµός των διατροφικών αναγκών των ζώων 
5. Κατάρτιση σιτηρεσίου ελαχιστοποιώντας το κόστος και εξασφαλίζοντας την 

καλή υγεία του ζώου 
i. Προσδιορισµός των ποσοτήτων χονδροειδών ζωοτροφών που 

«απαιτεί» το ζώο βάσει των αναγκών του σε ξηρή ουσία 
ii.  Προσδιορισµός των θρεπτικών συστατικών και της ενέργειας 

που περιέχουν οι ανωτέρω ζωοτροφές 
iii.  Υπολογισµός των υπολειπόµενων ποσοτήτων θρεπτικών 

συστατικών και ενέργειας που πρέπει να καλυφθούν από τη 
χρήση συµπυκνωµένων ζωοτροφών* 

iv. Προσδιορισµός των ποσοτήτων συµπυκνωµένων ζωοτροφών 
που «οφείλουν» να συνεισφέρουν τις ανωτέρω ποσότητες 
θρεπτικών συστατικών και ενέργειας. 

v. Παρασκευή του κατάλληλου ισορροπιστή βιταµινών και 
ανόργανων αλάτων 

6. Χορήγηση του σιτηρεσίου 
7. Έλεγχος της αποτελεσµατικότητας του σιτηρεσίου 

i. Υγεία των ζώων 
ii.  Παραγωγικότητα των ζώων 
iii.  Οµαλή ανάπτυξη (πάχυνση) των ζώων 
iv. Φυσιολογική συµπεριφορά 

* Η χρήση των συµπυκνωµένων ζωοτροφών σε αυτό το στάδιο δεν επιβάλλεται 
θεωρητικά (βάσει κάποιου κανόνα), αλλά πρακτικά λόγω µειωµένου κόστους αγοράς 
αυτών των τροφών. Σε εξαιρετικές περιπτώσεις, ενδέχεται η αγορά συµπυκνωµένων 
ζωοτροφών να κρίνεται ασύµφορη έναντι της χρήσης χονδροειδών. 

 

Μεθοδολογία κατάρτισης σιτηρεσίων 

 Η κατάρτιση σιτηρεσίων είναι µια διαδικασία απαραίτητη για κάθε εκτροφή 
που προσβλέπει σε οικονοµικό όφελος. Από τις πλέον διαδεδοµένες µεθοδολογίες 
κατάρτισης σιτηρεσίων είναι: (α) η κατάρτιση σιτηρεσίων µε τη χρήση λογιστικών 
τετραγώνων (Pearson squares) και (β) η κατάρτιση σιτηρεσίων µε χρήση 
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εξειδικευµένου λογισµικού (software) γραµµικού προγραµµατισµού και µε τη 
βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

 Η πρώτη µέθοδος, αυτή των λογιστικών τετραγώνων, είναι και αυτή που 
διδάσκεται αναλυτικότατα στους φοιτητές του τµήµατος Επιστήµης Ζωικής 
Παραγωγής και Υδατοκαλλιεργειών στα πλαίσια του µαθήµατος της ∆ιατροφής 
Αγροτικών Ζώων. 

 Η κατάρτιση σιτηρεσίων µε τη µέθοδο του γραµµικού προγραµµατισµού 
απαιτεί εξειδικευµένες γνώσεις και λογισµικό που είτε είναι πολύπλοκο για να 
χειριστεί οποιοσδήποτε, είτε είναι ένα (ακριβό συνήθως) εµπορικό πακέτο. 

 Παρακάτω, παρατίθεται η εφαρµογή της µεθοδολογίας για τον υπολογισµό 
ενός βασικού σιτηρεσίου γαλακτοπαραγωγού αγελάδας 600kg που καλύπτει τις 
ανάγκες συντήρησης και γαλακτοπαραγωγής ύψους 5kg σε ενέργεια και τα 
βασικότερα θρεπτικά συστατικά, χρησιµοποιώντας τις δύο µεθόδους που 
αναφέρθηκαν παραπάνω. Οι δύο µέθοδοι, θα αναλυθούν προκειµένου να εντοπιστούν 
τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά τους. 

• Οι ανάγκες που πρέπει να καλύπτει (ή αλλιώς οι προδιαγραφές του 
σιτηρεσίου) είναι οι εξής: 

o 9kg ξηρή ουσία (ΞΟ) στο σύνολο, αλλά υποχρεωτικά τουλάχιστον 6kg 
από τη συνολική ΞΟ να προέρχεται από χονδροειδείς ζωοτροφές (ΧΖ) 

o Τουλάχιστον 51,35MJ καθαρής ενέργειας γαλακτοπαραγωγής (ΚΕΓ) 
(λιγότερη ενέργεια θα µειώσει τις αποδόσεις του ζώου, ενώ πολύ 
περισσότερη θα προκαλέσει ανεπιθύµητη εναπόθεση λίπους, 
υποβαθµίζοντας τη σωµατική κατάσταση του ζώου) 

o Τουλάχιστον 890g αζωτούχων ουσιών (ΟΑΟ – ολικές αζωτούχες 
ουσίες) 

o 2,07 – 2,43kg ινωδών ουσιών (ΙΟ) 

• Οι διαθέσιµες ζωοτροφές για αυτό το παράδειγµα και η περιεκτικότητά τους 
σε ενέργεια και θρεπτικά συστατικά αναφέρεται στον πίνακα που ακολουθεί: 

Πίνακας 1: ∆ιαθέσιµες ζωοτροφές και χαρακτηριστικά τους. (Ζέρβας, 2007) 

Κατηγορία Ζωοτροφή 
Κόστος 
(€/kg) 

ΞΟ 
(g/kg) 

ΙΟ 
(g/kg) 

ΚΕΓ 
MJ/kg 

ΟΑΟ 
g/kg 

ΧΖ Σανός µηδικής 0,15 860 310 3,7 130 
ΧΖ Άχυρο σίτου 0,09 870 400 2,86 25 
ΧΖ Ενσίρωµα αραβοσίτου 0,05 300 53 2,15 27 
ΣΖ Καρπός αραβοσίτου 0,18 880 22 8 85 
ΣΖ Καρπός κριθής 0,17 860 48 7,6 106 
ΣΖ Καρπός σίτου 0,17 870 26 7,9 112 
ΣΖ Πίτυρα σίτου 0,16 870 103 5,75 160 
ΣΖ Στέµφυλα ζαχαροτ. 0,15 900 155 6,6 90 
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ΣΖ Στέµφυλα εσπερ. 0,14 900 126 6,7 59 
ΣΖ Σογιάλευρο 0,32 900 62 7,35 425 
ΣΖ Βαµβακόπιτα 0,17 895 255 4,3 250 
ΣΖ Ηλιάλευρο 0,18 890 182 6,6 300 

(Όπου ΧΖ: χονδροειδείς ζωοτροφές και ΣΖ: συµπυκνωµένες ζωοτροφές) 

• Ακολουθεί οικονοµική αξιολόγηση των ζωοτροφών 

Πίνακας 2: ∆είκτες κόστους των θρεπτικών στοιχείων ανά ζωοτροφή 

Κατηγορία Ζωοτροφή €/MJ ΚΕΓ €/kg ΟΑΟ 
ΧΖ Σανός µηδικής 0,0405 1,15 
ΧΖ Άχυρο σίτου 0,0315 3,60 
ΧΖ Ενσίρωµα αραβοσίτου 0,0233 1,85 
ΣΖ Καρπός αραβοσίτου 0,0225 2,12 
ΣΖ Καρπός κριθής 0,0224 1,60 
ΣΖ Καρπός σίτου 0,0215 1,52 
ΣΖ Πίτυρα σίτου 0,0278 1,00 
ΣΖ Στέµφυλα ζαχαροτ. 0,0227 1,67 
ΣΖ Στέµφυλα εσπερ. 0,0209 2,37 
ΣΖ Σογιάλευρο 0,0435 0,75 
ΣΖ Βαµβακόπιτα 0,0395 0,68 
ΣΖ Ηλιάλευρο 0,0273 0,60 

 

Παρατηρείται πως η οικονοµικότερη πηγή ενέργειας (στήλη ΚΕΓ) είναι τα 
στέµφυλα εσπεριδοειδών, προκύπτει όµως πως είναι η δεύτερη ακριβότερη πηγή 
αζωτούχων ουσιών και µάλιστα αρκετά ακριβότερη έναντι πολλών άλλων (στήλη 
ΟΑΟ). 

Επίσης, το ηλιάλευρο φαίνεται να είναι η οικονοµικότερη πηγή αζωτούχων 
ουσιών (µε µεγάλη µάλιστα διαφορά έναντι όλων, σχεδόν, των υπολοίπων) ενώ το 
περιεχόµενό της σε ενέργεια «αποκτάται» σε αρκετά ανταγωνιστική τιµή. Εντούτοις, 
τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά της (περιεκτικότητα σε ΞΟ και ΙΟ) την καθιστούν 
ασύµφορη για να χρησιµοποιηθεί σε πολύ µεγάλο βαθµό (ή εξ’ ολοκλήρου) στο 
τελικό σιτηρέσιο. 

Όπως είναι προφανές, σε πραγµατικές συνθήκες, η οικονοµική αξιολόγηση 
των ζωοτροφών γίνεται σε ένα πλήθος παραγόντων (περιεκτικότητα σε ασβέστιο, 
βιταµίνες, ανόργανα άλατα, κλπ) περιπλέκοντας την κατάρτιση του σιτηρεσίου. 
Επίσης, οι διαθέσιµες επιλογές είναι πρακτικά απεριόριστες, καθώς η ποικιλία των 
κατάλληλων ζωοτροφών είναι αρκετά µεγάλη, ενώ οι διαθέσιµοι προµηθευτές 
αναρίθµητοι (οπότε και διαµορφώνονται πολλές διαφορετικές τιµές στην αγορά). 
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Α) Επίλυση µε τη µέθοδο των λογιστικών τετραγώνων 

1ο στάδιο 

 Σύµφωνα µε τους ανωτέρω περιορισµούς, θα πρέπει αρχικά να υπολογιστεί η 
συµµετοχή των χονδροειδών ζωοτροφών στο τελικό σιτηρέσιο έτσι ώστε να 
προκύπτουν τουλάχιστον 6kg ΞΟ από αυτές. 

Πίνακας 3: ∆είκτες κόστους των θρεπτικών συστατικών ανά χονδρ. ζωοτροφή 

Κατηγορία Ζωοτροφή 
Κόστος 
(€/kg) 

ΞΟ 
(g/kg) 

€/kg 
ΞΟ 

ΙΟ 
(g/kg) 

€/kg 
ΙΟ 

ΧΖ Σανός µηδικής 0,15 860 0,174 310 0,484 
ΧΖ Άχυρο σίτου 0,09 870 0,103 400 0,225 
ΧΖ Ενσίρωµα αραβοσίτου 0,05 300 0,167 53 0,943 

 

 Από την οικονοµική ανάλυση του παραπάνω πίνακα, προκύπτει πως η 
οικονοµικότερη πηγή ΞΟ είναι το άχυρο σίτου. Έτσι, εάν χρησιµοποιηθεί άχυρο 
σίτου για να καλυφθούν τουλάχιστον 6kg ΞΟ µε τον οικονοµικότερο τρόπο, 
χρειάζονται [6kg ΞΟ / (0,87kg ΞΟ/kg Άχυρου)] = 6,896kg άχυρου σίτου µε κόστος 
0,62€. 

 Υπολογίζοντας τη συνεισφορά αυτών των 6,9kg άχυρου στα υπόλοιπα 
θρεπτικά συστατικά, προκύπτει πως 6,9kg άχυρου, δίνουν [6,9kg x (0,4kg IO/kg 
άχυρου)] = 2,76kg ΙΟ, ποσότητα που υπερβαίνει το µέγιστο όριο που είχε τεθεί για τις 
ΙΟ στα 2,43kg. Συνεπώς, πρέπει να χρησιµοποιηθεί κάποια άλλη καταλληλότερη 
ζωοτροφή και αυτή µάλλον δεν µπορεί να είναι ο σανός µηδικής αφού η 
περιεκτικότητά του σε θρεπτικά συστατικά (και πιο συγκεκριµένα σε ΞΟ, που είναι 
το συστατικό εκείνο που κυρίως λαµβάνεται υπόψη σε αυτό το στάδιο κατάρτισης 
του σιτηρεσίου) είναι παρόµοια µε αυτή του άχυρου. Το ενσίρωµα αραβοσίτου 
φαίνεται να είναι κατάλληλο, αλλά είναι η ακριβότερη πηγή ΙΟ (και µάλιστα πολύ 
ακριβότερη έναντι των άλλων δύο). 

 Εάν ωστόσο, χρησιµοποιηθεί για παράδειγµα ο σανός µηδικής, τότε για 6kg 
ΞΟ προκύπτει πως χρειάζονται [6kg ΞΟ / (0,86kg ΞΟ/kg σανού)] = 6,977kg σανού 
µηδικής µε κόστος 1,04€. Η συνεισφορά αυτής της τροφής σε ινώδεις ουσίες θα είναι 
[6,977kg x (0,31kg ΙΟ/kg σανού)] = 2,16kg ΙΟ, ποσότητα που είναι εντός των 
επιθυµητών ορίων. Η λύση αυτή µοιάζει ικανοποιητική και θα µπορούσε κάλλιστα να 
είναι αποδεκτή σε αυτό το στάδιο κατάρτισης του σιτηρεσίου. Ωστόσο µε µια 
προσεκτικότερη µατιά στην οικονοµική ανάλυση του Πίνακα 2 (€/MJ), θα 
παρατηρήσει κανείς πως ο σανός µηδικής είναι η 2η ακριβότερη πηγή ενέργειας και 
µάλιστα πολύ ακριβότερη έναντι των (περισσοτέρων) άλλων χονδροειδών και 
συµπυκνωµένων ζωοτροφών.  
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 Πρακτικά, εάν η πρώτη λύση ήταν αποδεκτή, τα 6,896kg άχυρου, κόστους 
0,62€ θα συνεισέφεραν στο τελικό σιτηρέσιο ενέργεια ίση µε 19,72 MJ ΚΕΓ, έναντι 
των 25,82MJ ΚΕΓ που θα συνεισέφερε ο σανός κόστους 1,04€. Η χρησιµοποίηση 
ενσιρώµατος αραβοσίτου είναι µάλλον ενδεδειγµένη αφού συνεισφέρει ενέργεια µε 
τον πλέον αποδοτικό οικονοµικά τρόπο. Επίσης, η χρήση ενσιρώµατος συνεισφέρει 
αποδοτικότερα ΞΟ έναντι του σανού που «έδωσε» µια αποδεκτή λύση (παραπάνω), 
υστερεί έντονα όµως σε ΙΟ. 

 Τελικά, επιδίωξη σε αυτό το στάδιο είναι η χρήση ενός µείγµατος άχυρου και 
ενσιρώµατος. Το µεν άχυρο χρησιµοποιείται ως η πλέον οικονοµική πηγή ΞΟ, ενώ το 
ενσίρωµα «αµβλύνει» την περιεκτικότητα ΙΟ στο τελικό σιτηρέσιο προσφέροντας 
όµως ταυτόχρονα φθηνή ενέργεια στο µείγµα.  

 Ελέγχοντας όλους τους πιθανούς συνδυασµούς άχυρου και ενσιρώµατος 
προκύπτει ο παρακάτω πίνακας: 

Πίνακας 4: Πιθανά µείγµατα άχυρου / ενσιρώµατος και χαρακτηριστικά τους 

Ποσ. 
άχυρου 
(kg) 

Ποσ. 
Ενσιρ. 
(kg) 

Κόστος 
(€) 

ΞΟ 
(kg) 

ΞΟ 
Μεταξύ 
6-9kg 

ΙΟ 
(kg) 

ΙΟ 
Μεταξύ 
2,07-
2,43 
στο 
τελικό 
µείγµα 

MJ 
ΚΕΓ 

Λιγότερο 
από 
51,35 
MJ 

Κόστος 
ΚΕΓ 
(€/MJ) 

Αποδεκτή 
λύση ; 

7 0 0,63 6,09 ΝΑΙ 2,80 ΌΧΙ 20,02 ΝΑΙ 0,03147 ΌΧΙ 

6 0 0,54 5,22 ΌΧΙ 2,40 ΙΣΩΣ 17,16 ΝΑΙ 0,03147 ΌΧΙ 

6 1 0,59 5,52 ΌΧΙ 2,45 ΌΧΙ 19,31 ΝΑΙ 0,03055 ΌΧΙ 

5 1 0,50 4,65 ΌΧΙ 2,05 ΙΣΩΣ 16,45 ΝΑΙ 0,03040 ΌΧΙ 

5 2 0,55 4,95 ΌΧΙ 2,11 ΙΣΩΣ 18,60 ΝΑΙ 0,02957 ΌΧΙ 

5 3 0,60 5,25 ΌΧΙ 2,16 ΙΣΩΣ 20,75 ΝΑΙ 0,02892 ΌΧΙ 

5 4 0,65 5,55 ΌΧΙ 2,21 ΙΣΩΣ 22,90 ΝΑΙ 0,02838 ΌΧΙ 

5 5 0,70 5,85 ΌΧΙ 2,27 ΙΣΩΣ 25,05 ΝΑΙ 0,02794 ΌΧΙ 

5 6 0,75 6,15 ΝΑΙ 2,32 ΙΣΩΣ 27,20 ΝΑΙ 0,02757 ΝΑΙ 

4 6 0,66 5,28 ΌΧΙ 1,92 ΙΣΩΣ 24,34 ΝΑΙ 0,02712 ΌΧΙ 

4 7 0,71 5,58 ΌΧΙ 1,97 ΙΣΩΣ 26,49 ΝΑΙ 0,02680 ΌΧΙ 

4 8 0,76 5,88 ΌΧΙ 2,02 ΙΣΩΣ 28,64 ΝΑΙ 0,02654 ΌΧΙ 

4 9 0,81 6,18 ΝΑΙ 2,08 ΙΣΩΣ 30,79 ΝΑΙ 0,02631 ΝΑΙ 

3 9 0,72 5,31 ΌΧΙ 1,68 ΙΣΩΣ 27,93 ΝΑΙ 0,02578 ΌΧΙ 

3 10 0,77 5,61 ΌΧΙ 1,73 ΙΣΩΣ 30,08 ΝΑΙ 0,02560 ΌΧΙ 

3 11 0,82 5,91 ΌΧΙ 1,78 ΙΣΩΣ 32,23 ΝΑΙ 0,02544 ΌΧΙ 

3 12 0,87 6,21 ΝΑΙ 1,84 ΙΣΩΣ 34,38 ΝΑΙ 0,02531 ΝΑΙ 

3 13 0,92 6,51 ΝΑΙ 1,89 ΙΣΩΣ 36,53 ΝΑΙ 0,02518 ΝΑΙ 

3 14 0,97 6,81 ΝΑΙ 1,94 ΙΣΩΣ 38,68 ΝΑΙ 0,02508 ΝΑΙ 

3 15 1,02 7,11 ΝΑΙ 2,00 ΙΣΩΣ 40,83 ΝΑΙ 0,02498 ΝΑΙ 

3 16 1,07 7,41 ΝΑΙ 2,05 ΙΣΩΣ 42,98 ΝΑΙ 0,02490 ΝΑΙ 

3 17 1,12 7,71 ΝΑΙ 2,10 ΙΣΩΣ 45,13 ΝΑΙ 0,02482 ΝΑΙ 
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2 17 1,03 6,84 ΝΑΙ 1,70 ΙΣΩΣ 42,27 ΝΑΙ 0,02437 ΝΑΙ 

2 18 1,08 7,14 ΝΑΙ 1,75 ΙΣΩΣ 44,42 ΝΑΙ 0,02431 ΝΑΙ 

2 19 1,13 7,44 ΝΑΙ 1,81 ΙΣΩΣ 46,57 ΝΑΙ 0,02426 ΝΑΙ 

2 20 1,18 7,74 ΝΑΙ 1,86 ΙΣΩΣ 48,72 ΝΑΙ 0,02422 ΝΑΙ 

1 20 1,09 6,87 ΝΑΙ 1,46 ΙΣΩΣ 45,86 ΝΑΙ 0,02377 ΝΑΙ 

1 21 1,14 7,17 ΝΑΙ 1,51 ΙΣΩΣ 48,01 ΝΑΙ 0,02375 ΝΑΙ 

1 22 1,19 7,47 ΝΑΙ 1,57 ΙΣΩΣ 50,16 ΝΑΙ 0,02372 ΝΑΙ 

1 23 1,24 7,77 ΝΑΙ 1,62 ΙΣΩΣ 52,31 ΌΧΙ 0,02370 ΌΧΙ 

0 23 1,15 6,9 ΝΑΙ 1,219 ΙΣΩΣ 49,45 ΝΑΙ 0,02326 ΝΑΙ 

0 24 1,2 7,2 ΝΑΙ 1,272 ΙΣΩΣ 51,6 ΌΧΙ 0,02326 ΌΧΙ 

 

Εάν αποµονωθούν οι αποδεκτές πιθανές λύσεις, προκύπτει ο επόµενος πίνακας: 

Πίνακας 5: Αποδεκτά µείγµατα άχυρου / ενσιρώµατος και χαρακτηριστικά τους 

Α/Α Συµ. 
άχυρου 
(kg) 

Συµ. 
Ενσιρ. 
(kg) 

Κόστος 
(€) 

ΞΟ 
(kg) 

Μεταξύ 
6-9kg 

ΙΟ 
(kg) 

Μεταξύ 
2,07-
2,43 
στο 
τελικό 
µείγµα 

MJ 
ΚΕΓ 

Λιγότερο 
από 
51,35 
MJ 

Κόστος 
ΚΕΓ 
(€/MJ) 

1 5 6 0,75 6,15 ΝΑΙ 2,32 ΙΣΩΣ 27,20 ΝΑΙ 0,02757 

2 4 9 0,81 6,18 ΝΑΙ 2,08 ΙΣΩΣ 30,79 ΝΑΙ 0,02631 

3 3 12 0,87 6,21 ΝΑΙ 1,84 ΙΣΩΣ 34,38 ΝΑΙ 0,02531 

4 3 13 0,92 6,51 ΝΑΙ 1,89 ΙΣΩΣ 36,53 ΝΑΙ 0,02518 

5 3 14 0,97 6,81 ΝΑΙ 1,94 ΙΣΩΣ 38,68 ΝΑΙ 0,02508 

6 3 15 1,02 7,11 ΝΑΙ 2,00 ΙΣΩΣ 40,83 ΝΑΙ 0,02498 

7 3 16 1,07 7,41 ΝΑΙ 2,05 ΙΣΩΣ 42,98 ΝΑΙ 0,02490 

8 3 17 1,12 7,71 ΝΑΙ 2,10 ΙΣΩΣ 45,13 ΝΑΙ 0,02482 

9 2 17 1,03 6,84 ΝΑΙ 1,70 ΙΣΩΣ 42,27 ΝΑΙ 0,02437 

10 2 18 1,08 7,14 ΝΑΙ 1,75 ΙΣΩΣ 44,42 ΝΑΙ 0,02431 

11 2 19 1,13 7,44 ΝΑΙ 1,81 ΙΣΩΣ 46,57 ΝΑΙ 0,02426 

12 2 20 1,18 7,74 ΝΑΙ 1,86 ΙΣΩΣ 48,72 ΝΑΙ 0,02422 

13 1 20 1,09 6,87 ΝΑΙ 1,46 ΙΣΩΣ 45,86 ΝΑΙ 0,02377 

14 1 21 1,14 7,17 ΝΑΙ 1,51 ΙΣΩΣ 48,01 ΝΑΙ 0,02375 

15 1 22 1,19 7,47 ΝΑΙ 1,57 ΙΣΩΣ 50,16 ΝΑΙ 0,02372 

16 0 23 1,15 6,9 ΝΑΙ 1,22 ΙΣΩΣ 49,45 ΝΑΙ 0,02326 

 

Παρατηρείται πως τα µείγµατα µε µεγαλύτερο αύξοντα αριθµό (Α/Α) έχουν 
µεγαλύτερη και «οικονοµικότερη» περιεκτικότητα σε ενέργεια (βλ. στήλη «Κόστος 
ΚΕΓ»). Ωστόσο, εκείνα που περιέχουν άχυρο σε πολύ µικρή ποσότητα (Α/Α: 13-16) 
έχουν µικρή περιεκτικότητα σε ΙΟ. Αυτό δεν είναι απαραίτητα κακό, στην 
προκειµένη περίπτωση όµως, η έλλειψη αυτή σε ΙΟ πρέπει να καλυφθεί από τις 
συµπυκνωµένες ζωοτροφές. Οι τροφές αυτές είναι σε γενικές γραµµές ελλιπέστατες 
σε ΙΟ (εκτός ελαχίστων εξαιρέσεων) και δεδοµένου πως θα χρησιµοποιηθούν σε 
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µικρές ποσότητες (αφού οι ανάγκες θα καλυφθούν επαρκώς µε σχετική ευκολία), 
κρίνεται φρόνιµο να επιλεχθεί ένα µείγµα που θα καλύπτει σε µεγάλο βαθµό τις 
ανάγκες σε ΙΟ αλλά θα έχει και ανταγωνιστική κοστολόγηση. 

Κατόπιν λοιπόν των ανωτέρω ελέγχων («δοκιµών»), το µείγµα που δίνει τα 
επιθυµητά χαρακτηριστικά είναι το εξής: 

o 20kg ενσίρωµα αραβοσίτου 
o 2kg άχυρο 

o Συνολικά συνεισφέρουν: 7,74kg ΞΟ (οπότε καλύπτεται ο περιορισµός 
των 6kg κατ’ ελάχιστον), 48,72MJ ΚΕΓ, 590g ΟΑΟ και 1860g ΙΟ και 
κοστίζουν 1,18€ 

o Πρέπει, ως εκ τούτου, να παρασκευαστεί µείγµα συµπυκνωµένων 
ζωοτροφών (κατά κύριο λόγο, χωρίς όµως να αποκλείονται οι 
χονδροειδείς ζωοτροφές) που να καλύπτει:  

� τουλάχιστον (9 - 7,74) = 1,26kg ΞΟ 
� τουλάχιστον (51,35 - 48,72) = 2,63MJ ΚΕΓ 
� τουλάχιστον (890 - 590) = 300g ΟΑΟ 
� και να µην υπερβαίνει σε περιεκτικότητα τα (2,43 - 1,86) = 

0,57kg ΙΟ, αλλά να περιέχει τουλάχιστον (2,07 – 1,86) = 
0,21kg ΙΟ 

Για να καλυφθούν οι ανωτέρω προδιαγραφές, πρέπει υποχρεωτικά να 
κατασκευαστεί µείγµα ζωοτροφών, καθώς, καµία από τις συµπυκνωµένες ζωοτροφές 
που δίδονται δεν µπορεί αυτόνοµα να καλύψει τις ανάγκες του ζώου οικονοµικά, 
χωρίς να προκύψει µεγάλο πλεόνασµα ενέργειας.  

Σηµ.: Η τελική επιλογή του µείγµατος του Πιν. 5 φαίνεται να γίνεται κάπως 
«αυθαίρετα». Αυτό, είναι λίγο έως πολύ αναµενόµενο σε αυτό το στάδιο κατάρτισης του 
σιτηρεσίου. Λόγω της αδυναµίας να ελεγχθούν «εξονυχιστικά» όλα τα ενδεχόµενα «µε 
το χέρι», είναι σύνηθες να γίνεται κάποια λογική παραδοχή από τον υπεύθυνο 
κατάρτισης του σιτηρεσίου και η διαδικασία να προχωρά στο επόµενο στάδιο. Για το 
λόγο αυτό, η κατάρτιση σιτηρεσίων µε αυτή τη µέθοδο πρέπει να γίνεται από άτοµα 
σχετικώς πεπειραµένα µε το αντικείµενο. 

 

2ο στάδιο 

Για την παρασκευή του µείγµατος µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα απλό 
σύστηµα δύο εξισώσεων µε δύο αγνώστους (συνήθως ενέργεια και ΟΑΟ), µε 
συντελεστές που θα αντιστοιχούν στις περιεκτικότητες των ζωοτροφών στις δύο 
αυτές κατηγορίες θρεπτικών συστατικών. Με τη µέθοδο αυτή, αρκεί να επιλεγούν 
δύο ζωοτροφές που όµως υποχρεωτικά πρέπει να έχουν (π.χ. για την ενέργεια) η µία 
µικρότερο (του ζητουµένου) ενεργειακό περιεχόµενο ενώ η άλλη υψηλότερο, και να 
λυθεί το σύστηµα. 
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Εντούτοις, επιδιώκεται πάντα η χρησιµοποίηση περισσοτέρων των 2 
ζωοτροφών για λόγους µεγαλύτερης οικονοµίας και ελαχιστοποίησης του κινδύνου 
εξάρτησης από λίγες πρώτες ύλες αυτής της φύσεως. Για το λόγο αυτό, 
χρησιµοποιείται η κατάρτιση του µείγµατος βάσει της µεθόδου των λογιστικών 
τετραγώνων, όπου χρησιµοποιούνται κατ’ ελάχιστον 3 ζωοτροφές. 

Για να επιλυθεί το πρόβληµα µε αυτή τη µέθοδο, επιλέγονται 4 ζωοτροφές 
(Α,Β,Γ,∆) και χωρίζονται σε 2 ζεύγη (Πρόµειγµα Ι & ΙΙ). Σε κάθε ζεύγος, επιδιώκεται 
η µία τροφή να έχει υψηλότερο (του ζητουµένου) ενεργειακό περιεχόµενο και η άλλη 
χαµηλότερο. Επίσης, πρέπει το ένα ζεύγος να έχει τελικά µεγαλύτερη (της 
ζητούµενης) περιεκτικότητα σε ΟΑΟ και το άλλο µικρότερη. 

Για το πρόµειγµα Ι µε επιθυµητό συντελεστή ενεργειακού περιεχοµένου Ε 

Συµµετέχουν οι τροφές: 

Ζωοτροφή Α µε συντελεστή ενεργειακού περιεχοµένου x 

Ζωοτροφή Β µε συντελεστή ενεργειακού περιεχοµένου y 

• Αρχικά αφαιρείται ο συντελεστής Ε από τον x και προκύπτει ο 
συντελεστής a 

• Κατόπιν αφαιρείται ο συντελεστής y από τον Ε και προκύπτει ο 
συντελεστής b 

• Προστίθεται ο συντελεστής a µε τον b 
• Το πηλίκο [a/(a+b)] δίνει το ποσοστό συµµετοχής της ζωοτροφής Β 

στο πρόµειγµα Ι 

• Το πηλίκο [b/(a+b)] δίνει το ποσοστό συµµετοχής της ζωοτροφής Α 
στο πρόµειγµα Ι 

Για το πρόµειγµα ΙΙ µε επιθυµητό συντελεστή ενεργειακού περιεχοµένου Λ 

Συµµετέχουν οι τροφές: 

Ζωοτροφή Γ µε συντελεστή ενεργειακού περιεχοµένου x 

Ζωοτροφή ∆ µε συντελεστή ενεργειακού περιεχοµένου y 

• Αρχικά αφαιρείται ο συντελεστής Λ από τον x και προκύπτει ο 
συντελεστής c 

• Κατόπιν αφαιρείται ο συντελεστής y από τον Λ και προκύπτει ο 
συντελεστής d 

• Προστίθεται ο συντελεστής c µε τον d 

• Το πηλίκο [c/(c+d)] δίνει το ποσοστό συµµετοχής της ζωοτροφής ∆ 
στο πρόµειγµα ΙΙ 

• Το πηλίκο [d/(c+d)] δίνει το ποσοστό συµµετοχής της ζωοτροφής Γ 
στο πρόµειγµα ΙΙ 
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Στη συνέχεια, µε βάση το ποσοστό συµµετοχής των Α, Β και Γ, ∆, 
υπολογίζεται ο συντελεστής που εκφράζει την περιεκτικότητα κάθε προµείγµατος σε 
ΟΑΟ. Κατόπιν, όπως παραπάνω, υπολογίζεται µε τη µέθοδο των λογιστικών 
τετραγώνων, η συµµετοχή κάθε προµείγµατος στο τελικό µείγµα, µε βάση αυτούς του 
νέους συντελεστές. 

Τελικά, ελέγχεται η συνεισφορά όλων των θρεπτικών συστατικών των 
ζωοτροφών του τελικού µείγµατος και εφόσον δεν παραβαίνουν κάποιον από τους 
περιορισµούς η κατάρτιση του σιτηρεσίου έχει ολοκληρωθεί. Σε διαφορετική 
περίπτωση, αντικαθίσταται κάποια (ή κάποιες) από τις ζωοτροφές και 
επαναλαµβάνονται οι υπολογισµοί. (Ζέρβας, 2007, Biovision Foundation, 2010) 

Για το παράδειγµα που αναλύεται από την αρχή αυτής της ενότητας, και 
προκειµένου να καλυφθούν οι υπολειπόµενες ανάγκες, κατασκευάζεται το πρόµειγµα 
Ι µε τις εξής αυθαίρετα επιλεγµένες τροφές: 

1. Ενσίρωµα αραβοσίτου* (µικρό ενεργειακό περιεχόµενο) 
2. Ηλιάλευρο (µεγάλο ενεργειακό περιεχόµενο) 

*Σηµ. το ενσίρωµα αραβοσίτου επιλέγεται επί τούτου προκειµένου να αποδειχθεί πως η 
χρήση χονδροειδών ζωοτροφών σε αυτό το στάδιο δεν είναι απαγορευτική. 

 Για το ενσίρωµα, ο συντελεστής ενεργειακού περιεχοµένου x ισούται µε 2,15. 
Για το ηλιάλευρο, ο αντίστοιχος συντελεστής y ισούται 6,6. Ο επιθυµητός 
συντελεστής ενεργειακού περιεχοµένου Ε ισούται µε 2,63. 

Συνεπώς [a = x – E = 0,48] (κατά απόλυτη τιµή), ενώ [b = y – E = 3,97] και 
[a+b=4,45]. Το πηλίκο υπολογίζεται σε [a/(a+b) = 0,48 / 4,45 = 0,108] ή 10,8%, ενώ 
το πηλίκο [b/(a+b) = 3,97 / 4,45 = 89,2] ή 89,2%. 

Το πρόµειγµα αυτό συντίθεται, όπως προκύπτει από τα παραπάνω, από 89,2% 
ενσίρωµα αραβοσίτου και 10,8% ηλιάλευρο και έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

• ΞΟ = 363,72 g/kg 

• ΙΟ = 66,93 g/kg 
• ΚΕΓ = 2,63 MJ/kg 
• ΟΑΟ = 56,48 g/kg 

Το πρόµειγµα αυτό χαρακτηρίζεται από µικρή περιεκτικότητα σε ΟΑΟ. 
Εποµένως, πρέπει το πρόµειγµα ΙΙ να παρασκευαστεί µε υψηλή περιεκτικότητα σε 
ΟΑΟ. Για το πρόµειγµα αυτό, επιλέγονται αυθαίρετα οι ζωοτροφές: 

1. Βαµβακόπιτα (µικρό ενεργειακό περιεχόµενο) 
2. Σογιάλευρο (µεγάλο ενεργειακό περιεχόµενο) 
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Υπολογίζοντας όπως παραπάνω, δεν προκύπτει καµιά αποδεκτή λύση. Κάτι 
τέτοιο είναι αναµενόµενο γιατί το ενεργειακό περιεχόµενο αυτών των δύο τροφών 
είναι πολύ υψηλότερο από το ζητούµενο (υπολείπονται µόλις 2,63 MJ ΚΕΓ, τη 
στιγµή που για να καλυφθούν οι ανάγκες σε ΞΟ απαιτείται τουλάχιστον 1,5kg 
κάποιας ζωοτροφής, και η ζωοτροφή µε το χαµηλότερο ενεργειακό περιεχόµενο 
περιέχει 2,15 MJ ΚΕΓ/kg). Συνεπώς πρέπει να επιλεγεί ένα διαφορετικό ζεύγος 
ζωοτροφών. Από τις υπόλοιπες, µόνο το ενσίρωµα αραβοσίτου έχει ενεργειακό 
περιεχόµενο χαµηλότερο από 2,63 MJ ΚΕΓ, το οποίο όµως έχει ήδη χρησιµοποιηθεί 
στο πρόµειγµα Ι. Σε αυτό το σηµείο, η επίλυση του προβλήµατος καθίσταται 
θεωρητικά αδύνατη µε τις διαθέσιµες τροφές. 

Ωστόσο, η περιεκτικότητα του τελικού µείγµατος σε ενέργεια, είναι ένα από 
τα χαρακτηριστικά του σιτηρεσίου που δεν έχει «αυστηρά» ορισµένο ανώτατο όριο. 
Όπως αναφέρθηκε στην αρχή αυτής της ενότητας, το ενεργειακό περιεχόµενο του 
σιτηρεσίου πρέπει οπωσδήποτε να καλύπτει τις ανάγκες του ζώου, ωστόσο, µικρό 
πλεόνασµα ενέργειας δεν είναι απαγορευτικό καθώς δεν προκαλεί προβλήµατα στην 
υγεία του ζώου, ούτε επιδρά αρνητικά στη διαδικασία της πέψης. 

Εποµένως, εάν χρησιµοποιηθούν οι ζωοτροφές αυτές µε σκοπό την 
παρασκευή του προµείγµατος ΙΙ, που όµως απαιτείται να έχει ενεργειακό περιεχόµενο 
6 MJ (έναντι 2,63 MJ), προκύπτει (µε τη µέθοδο των λογιστικών τετραγώνων) µείγµα 
βαµβακόπιτας 44,26% και σογιάλευρου 55,74% µε τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

• ΞΟ = 898 g/kg 
• ΙΟ = 148 g/kg 

• ΚΕΓ = 6 MJ/kg 
• ΟΑΟ = 347,55 g/kg 

Τα προµείγµατα συνδυάζονται µε την ίδια µέθοδο (των λογιστικών 
τετραγώνων) προκειµένου να προκύψει το τελικό µείγµα περιεκτικότητας 300gr 
ΟΑΟ/kg.  

Υπολογίζοντας όπως παραπάνω, προκύπτει πως το πρόµειγµα Ι συµµετέχει µε 
16,34% και το πρόµειγµα ΙΙ συµµετέχει µε 83,66%. Συνδυασµένα αποφέρουν: 

• ΞΟ = 810,7 g/kg 
• ΙΟ = 134,76 g/kg 
• ΚΕΓ = 5,45 MJ/kg 

• ΟΑΟ = 300 g/kg 

Εποµένως, για να καλυφθούν οι υπολειπόµενες ανάγκες περιεκτικότητας σε 
ΞΟ του σιτηρεσίου χρειάζονται (1,26kg / 0,8107kg/kg) = 1,56kg από το «µείγµα των 
δύο προµειγµάτων». Τα 1,56kg συνεισφέρουν: 

• ΙΟ = 210,23 g/kg (απαιτούνταν 0,21 – 0,57kg) 



 
16 

• ΚΕΓ = 8,5 MJ/kg (απαιτούνταν τουλάχιστον 2,63MJ, προκύπτει δηλαδή µικρό 
πλεόνασµα 5,87MJ) 

• ΟΑΟ = 468 g/kg (απαιτούνταν τουλάχιστον 300 g/kg) 

Συµπερασµατικά, το τελικό σιτηρέσιο συντίθεται από τις ζωοτροφές του 
1ου και του 2ου σταδίου και αποτελείται από: 

1. 20kg + (1,56kg x 16,34% x 89,2%) = 20,23kg ενσίρωµα αραβοσίτου 
2. 2kg άχυρο σίτου 
3. 1,56kg x 16,34% x 10,8% = 0,03kg ηλιάλευρο 
4. 1,56kg x 83,66% x 44,26% = 0,58kg βαµβακόπιτα 
5. 1,56kg x 83,66% x 55,74% = 0,73kg σογιάλευρο 

και κοστίζει 1,5291€/ζώο/ηµέρα καλύπτοντας πλήρως τις ανάγκες του ζωικού 
οργανισµού, και προσφέροντας µικρό πλεόνασµα ενέργειας και ΟΑΟ. 

Πίνακας 6: Η συµµετοχή των ζωοτροφών στο τελικό σιτηρέσιο 

Ζωοτροφή Άχυρο σιτ. Ενσιρ. Αραβ. Σογιάλευρο Βαµβακόπ. Ηλιάλ. 
Συµµετοχή (kg) 2 20,23 0,73 0,58 0,03 
Κόστος (€/kg) 0,09 0,05 0,32 0,17 0,18 
Συνολικό κόστος (€) 1,5291  

 

Πίνακας 7: Η περιεκτικότητα του τελικού σιτηρεσίου σε θρεπτικά συστατικά 

Θρεπτικό συστατικό Περιεκτικότητα (gr) Ελαχ. απαιτήσεις 
ΞΟ από ΧΖ 7809 6000 
Συνολική ΞΟ 9011,8 9000 
ΙΟ 2070,81 2000 
MJ ΚΕΓ 57,272 51,35 
ΟΑΟ 1060,46 890 
Θρεπτικό συστατικό Περιεκτικότητα (gr) Μέγιστες απαιτήσεις 
ΙΟ 2070,81 2430 

 

Σηµ. Εάν το πλεόνασµα θρεπτικών συστατικών και ενέργειας είναι εξ’ ορισµού 
µη επιθυµητό, το «πρόβληµα» µπορεί να λυθεί µε δύο τρόπους. Ο προφανής είναι να 
χρησιµοποιηθούν διαφορετικές ζωοτροφές που να είναι καταλληλότερες για την 
περίπτωση. Εάν κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατό (ή «απαγορεύεται» εξ’ ορισµού), µπορεί 
κανείς να επιστρέψει στο 1ο στάδιο της λύσης, εκείνο δηλαδή που ασχολείται µε τις 
χονδροειδείς ζωοτροφές, και να επιλέξει µια διαφορετική (πλην όµως αποδεκτή) λύση. 
Αυτή η ενέργεια µπορεί να οδηγήσει σε κατάρτιση σιτηρεσίου «αυστηρών» 
προδιαγραφών, που όµως δεν είναι το πλέον ανταγωνιστικό από πλευράς κόστους 
(κατά πάσα πιθανότητα). Στην πράξη, η επίλυση τέτοιων «προβληµάτων» είναι 
(σχεδόν) πάντα δυνατή λόγω πλειάδας διαθέσιµων ζωοτροφών. Σε εξαιρετικές 
περιπτώσεις λίγων εναλλακτικών επιλογών, οι παραγωγοί συνήθως «προτιµούν» να 
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εφοδιάζουν τους ζωικούς οργανισµούς µε ελαφρώς πλεονασµατικά σιτηρέσια, ειδικά 
στις περιπτώσεις εκείνες που τέτοια σιτηρέσια κοστίζουν τελικώς φθηνότερα. 

 

Β) Επίλυση µε τη µέθοδο του γραµµικού προγραµµατισµού 

 Η κατάρτιση σιτηρεσίων µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων 
προϋποθέτει οικονοµική αξιολόγηση των ζωοτροφών, τουλάχιστον ως προς την 
περιεκτικότητά τους στα κυριότερα θρεπτικά συστατικά και το ενεργειακό τους 
περιεχόµενο. Πρακτικά ωστόσο, η πλήρης οικονοµική αξιολόγηση των ζωοτροφών, 
είναι σχεδόν αδύνατο να πραγµατοποιηθεί σε εύλογο χρονικό διάστηµα, χωρίς τη 
χρήση Η/Υ ή να βασιστεί αποκλειστικά στην εµπειρία του υπεύθυνου διατροφής. 
Στην πράξη, η οικονοµική αξιολόγηση πρέπει να έχει περισσότερα από 2-3 κριτήρια, 
καθώς τα θρεπτικά συστατικά των ζωοτροφών είναι πολυάριθµα, και κάποια από 
αυτά είναι ιδιαιτέρως υψηλού κόστους (για παράδειγµα, ορισµένα απαραίτητα 
αµινοξέα). 

 Συνεπώς, για να καταρτιστεί ένα σιτηρέσιο πραγµατικά ανταγωνιστικού 
κόστους, πρέπει να συνεκτιµηθούν οι διαθέσιµες ζωοτροφές και τα χαρακτηριστικά 
τους, το ύψος των αναγκών του εκάστοτε ζώου, και προφανώς η τιµή αγοράς των 
ζωοτροφών. Ένα τέτοιο σύστηµα που συνυπολογίζει όλους αυτούς τους παράγοντες 
ταυτόχρονα, παρουσιάζεται και οργανώνεται ως πρόβληµα γραµµικού 
προγραµµατισµού.  

 Η κατάρτιση σιτηρεσίων ανήκει στην κατηγορία εκείνη των γραµµικών 
προβληµάτων που επιδέχονται πολλές λύσεις. Αυτό συµβαίνει διότι οι προδιαγραφές 
των σιτηρεσίων των ζώων σπάνια είναι ορισµένες επακριβώς. Συνήθως δίνονται µε 
ένα µικρό εύρος. Για παράδειγµα, στο πρόβληµα που αναλύεται παραπάνω, οι 
ανάγκες του ζώου σε ΞΟ από τις χονδροειδείς ζωοτροφές είναι τουλάχιστον 6kg, 
αλλά µπορεί να διατραφεί µε σχεδόν 9kg χωρίς να επηρεάζεται η υγεία και η 
παραγωγικότητά του. Επιπρόσθετα, οι διαθέσιµες τροφές είναι στην πραγµατικότητα 
πολυάριθµες και οι συνδυασµοί αυτών που δίνουν «κατάλληλα» σιτηρέσια είναι πάρα 
πολλοί. 

 Εάν από όλες τις αποδεκτές λύσεις πρέπει να επιλεγεί µία, αυτό γίνεται µε 
προσθήκη στο πρόβληµα περισσότερων περιορισµών. Ο συνηθέστερος από αυτούς, 
είναι εκείνος που ορίζει το οικονοµικότερο σιτηρέσιο να είναι η άριστη λύση του 
συστήµατος. 

 Ο γραµµικός προγραµµατισµός επιλύει τέτοιας φύσεως προβλήµατα, 
αναζητώντας µεταξύ των λύσεων εκείνη που χαρακτηρίζεται άριστη, και 
χρησιµοποιείται για την κατάρτιση σιτηρεσίων από το 1953 και τον Waugh στις 
ΗΠΑ. Στην Ευρώπη χρησιµοποιήθηκε για τον ίδιο σκοπό από τους Weinschenk & 
Neander το 1959 και στην Ελλάδα από τους Αντωνέα και Καλαϊσάκη το 1963. 
(Αντωνέας & Καλαϊσάκης, 1964) 
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 Ο γραµµικός προγραµµατισµός, δηλαδή, είναι η διαδικασία εκείνη «εύρεσης» 
µιας λύσης µιας γραµµικής συνάρτησης, η οποία πρέπει να «σέβεται» (µαθηµατικά) 
ένα σύνολο ανισοτήτων, επίσης γραµµικών. Με άλλα λόγια, η µεθοδολογία του 
γραµµικού προγραµµατισµού χρησιµοποιείται προκειµένου να αριστοποιήσουµε 
(ελαχιστοποιώντας ή µεγιστοποιώντας) µια γραµµική συνάρτηση η οποία υπόκειται 
σε γραµµικούς περιορισµούς. 

 Στην οικονοµία, ο γραµµικός προγραµµατισµός είναι µια χρήσιµη τεχνική 
λήψης αποφάσεων, αφού µπορεί να ασχοληθεί µε την κατανοµή των (λογικά 
περιορισµένων) πόρων µιας επιχείρησης σε ανταγωνιστικές δραστηριότητες, κατά 
τρόπο τέτοιο που να οδηγεί σε βέλτιστο οικονοµικό αποτέλεσµα. Ο όρος 
«προγραµµατισµός» δε, έχει την έννοια του σχεδιασµού των δραστηριοτήτων του 
συστήµατος που περιγράφει, µε σκοπό να «προκύψει» το άριστο αποτέλεσµα στο 
εκάστοτε πρόβληµα. Γενικά, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την προτυποποίηση και 
την επίλυση προβληµάτων, φαινοµενικά άσχετων µε το γραµµικό προγραµµατισµό, 
καθώς πολλά προβλήµατα στην οικονοµία µπορούν να αναχθούν («µετατραπούν») σε 
γραµµικά. Η πρώτη µαθηµατική διατύπωση γραµµικών προβληµάτων, αλλά και η 
πρώτη συστηµατική διαδικασία επίλυσης αυτών µε τη λεγόµενη «µέθοδο Simplex», 
οφείλεται στον G. B. Dantzig το 1947. 

 Το γραµµικό υπόδειγµα αποτελείται πρακτικά από 3 στοιχεία: 

• Τις µεταβλητές του προβλήµατος 
• Τους περιορισµούς στις µεταβλητές ώστε να ικανοποιούνται όλες οι συνθήκες 

του προβλήµατος, και 

• Τον αντικειµενικό στόχο που πρέπει να επιτευχθεί 

 Ο σκοπός της χρησιµοποίησης του γραµµικού προγραµµατισµού στην 
κατάρτιση σιτηρεσίων είναι η ελαχιστοποίηση µιας συνάρτησης Υ, που εκφράζει το 
χρηµατικό κόστος του σιτηρεσίου (τιµή αγοράς των ζωοτροφών) και είναι της 
µορφής: 

Υ = α1Χ1 + α2Χ2 + … + ΑνΧν 

όπου το Υ είναι η τελική χρηµατική αξία που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί, το α είναι η 
χρηµατική αξία 1kg κάθε µίας ζωοτροφής (από 1 έως ν) και το Χ είναι η ποσότητα µε 
την οποία µετέχει κάθε µία ζωοτροφή στο τελικό µείγµα (από 1 έως ν). 

 Οι µεταβλητές Χ, όπως ορίζονται παραπάνω, συνδέονται µε τους 
περιορισµούς του προβλήµατος («προδιαγραφές του σιτηρεσίου») µε σειρά 
γραµµικών ανισοτήτων και (κατά το δυνατόν) λιγότερων ισοτήτων. Επίσης, καµιά 
µεταβλητή Χ δεν µπορεί να πάρει αρνητική τιµή. Συνεπώς, η γενική µορφή τέτοιων 
προβληµάτων κατάρτισης σιτηρεσίων διατυπώνεται ως εξής: 

Να βρεθούν οι τιµές Χi  ≥ 0 (όπου i = 1, 2, …, ν)  
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ώστε ∑ �����
���  = min, χωρίς να παραβιάζεται κανένας από τους περιορισµούς του 

προβλήµατος. 

 Η λύση ενός τέτοιου προβλήµατος πραγµατοποιείται µε τον αλγόριθµο του 
Dantzig (µοναδιαία µήτρα), η εφαρµογή του οποίου συνεχώς επαναλαµβάνεται µέχρις 
ότου η τιµή Υ της ανωτέρω συνάρτησης δεν επιδέχεται περαιτέρω µείωσης. Έχει 
δηλαδή βρεθεί η λύση εκείνη που µειώνει το κόστος κατά το µέγιστο δυνατό, 
σύµφωνα µε τους περιορισµούς του προβλήµατος.  

 Εφόσον το πρόβληµα έχει πράγµατι λύση, κάτι που εξαρτάται προφανώς από 
την πληθώρα και το είδος των περιορισµών που έχουν τεθεί αλλά και την ορθή 
διατύπωση του προβλήµατος, η άριστη λύση προκύπτει µετά από τόσες επαναλήψεις 
όσες είναι περίπου οι ανισότητες του προβλήµατος επί δύο. Για το λόγο αυτό, και 
επειδή κάθε επανάληψη προϋποθέτει πλήθος µαθηµατικών πράξεων, η κατάρτιση 
σιτηρεσίων µε τη µέθοδο του γραµµικού προγραµµατισµού σχεδόν «απαιτεί» τη 
χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή. (Ζέρβας, 2007) 

 

Β1) Επίλυση µε χρήση του αλγόριθµου Simplex 

 Ο πιο διαδεδοµένος τρόπος αναπαράστασης (ή η γενική µορφή) ενός 
γραµµικού προβλήµατος είναι ο εξής: 

Μεγιστοποίηση της σχέσης p = c1x1 + c2x2 + … + cnxn (αντικειµενική συνάρτηση) µε 
τους εξής περιορισµούς: 

a11x1 + a12x2 + … + a1nx2 {≥, =, ≤} b1 

a21x1 + a22x2 + … + a2nx2 {≥, =, ≤} b2 

… 

am1x1 + am2x2 + … + amnx2 {≥, =, ≤} bm 

xj ≥ 0 όπου j = 1, 2, …, n 

 

Για παράδειγµα: 

Μεγιστοποίηση της σχέσης p = 2x − 3y + z µε τους εξής περιορισµούς: 

x + y + z ≤ 10 

4x − 3y + z ≤ 3 

2x + y − z ≤ 10 

x ≥ 0, y ≥ 0, z ≥ 0 
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 Για να επιλυθεί το ανωτέρω παράδειγµα αλγεβρικά, εισάγουµε στο πρόβληµα 
µεταβλητές τέτοιες ώστε κάθε περιορισµός να µετατραπεί από ανισότητα σε ισότητα. 
Οι µεταβλητές αυτές καλούνται «άεργες» (slack variables). Η νέα µορφή του 
παραδείγµατος είναι η εξής: 

x + y + z   + s     = 10 

4x − 3y + z    + t    = 3 

2x + y − z      + u   = 10 

ενώ η αντικειµενική συνάρτηση λαµβάνει τη µορφή: −2x + 3y − z  + p  = 0.  

 Η διαδικασία της επίλυσης γίνεται µε τη βοήθεια διαδοχικών πινάκων 
Simplex σύµφωνα µε την ανάλογη µεθοδολογία. 

Σηµ.: Η ακριβής περιγραφή της µεθοδολογίας ξεφεύγει από τα όρια των στόχων 
αυτής της µελέτης. Για περισσότερες πληροφορίες προτείνεται η παραποµπή στη σχετική 
βιβλιογραφία. 

 Οι άεργες µεταβλητές, όταν επιτευχθεί η άριστη λύση, µπορούν να πάρουν 
τιµές θετικές ή µηδέν. Όταν για παράδειγµα επιλύεται ένα γραµµικό πρόβληµα που 
αφορά διαδικασίες παραγωγής µιας επιχείρησης, οι άεργες µεταβλητές που 
λαµβάνουν τιµή µηδέν, υποδηλώνουν πως ο παραγωγικός συντελεστής (που 
προφανώς αναπαριστούν) έχει εξαντληθεί πλήρως και εποµένως είναι «κρίσιµος». 
Αντίθετα, όταν λάβουν τιµές µεγαλύτερες του µηδενός, υποδηλώνουν την 
«ποσότητα» του παραγωγικού συντελεστή που δεν αξιοποιείται. 

 Ένας περιορισµός που καθίσταται ισότητα από την άριστη λύση, καλείται 
δεσµευτικός. Σε αντίθετη περίπτωση, χαρακτηρίζεται χαλαρός. 

 Πέραν αυτής της «τυπικής» µορφής των γραµµικών προβληµάτων που 
περιγράφεται παραπάνω, είναι δυνατή η επίλυση προβληµάτων που δεν ακολουθούν 
αυτή τη δοµή. Για να επιλυθούν, πρώτο µέληµα είναι η µετατροπή τους σε «τυπική 
µορφή». Χαρακτηριστικότερο παράδειγµα είναι αυτό των προβληµάτων 
ελαχιστοποίησης. Φερ' ειπείν, εάν το ανωτέρω παράδειγµα επεδίωκε την 
ελαχιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης, θα ήταν της µορφής: 

Ελαχιστοποίηση της σχέσης p = 2x − 3y + z µε τους εξής περιορισµούς: 

x + y + z ≤ 10 

4x − 3y + z ≤ 3 

2x + y − z ≤ 10 

x ≥ 0, y ≥ 0, z ≥ 0 
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 Το πρόβληµα αυτό για να επιλυθεί µε τη συνηθισµένη µεθοδολογία πρέπει να 
µετατραπεί σε γραµµικό πρόβληµα τυπικής µορφής, δηλαδή σε πρόβληµα 
µεγιστοποίησης. Τούτο µπορεί εύκολα να γίνει µε το εξής τέχνασµα: αντί να 
επιδιώκεται η ελαχιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης (p), επιδιώκεται η 
µεγιστοποίησης της συνάρτησης (-p). Έτσι, το πρόβληµα λαµβάνει τη µορφή: 

Μεγιστοποίηση της σχέσης q = (-p) = - 2x + 3y - z µε τους εξής περιορισµούς: 

x + y + z ≤ 10 

4x − 3y + z ≤ 3 

2x + y − z ≤ 10 

x ≥ 0, y ≥ 0, z ≥ 0 

και επιλύεται σύµφωνα µε τη γνωστή µεθοδολογία. 

Παρακάτω, επιλύεται το ίδιο πρόβληµα που αναλύθηκε στην ενότητα των 
ελαχίστων τετραγώνων, µε τη χρήση γραµµικού προγραµµατισµού. 

 Η επίλυση του προβλήµατος κατάρτισης του σιτηρεσίου της προηγούµενης 
ενότητας είναι ένα τυπικό πρόβληµα ελαχιστοποίησης κόστους. Για να επιλυθεί, 
πρέπει αρχικά να εκφραστεί αλγεβρικά. Η αντικειµενική συνάρτηση και οι γραµµικοί 
περιορισµοί, αρχικά έχουν την ακόλουθη µορφή: 

• Οι ποσότητες των ζωοτροφών στο τελικό µείγµα συµβολίζονται µε: k, l, m, r, 
s, t, u, v, w, x, y, z 

• Το κόστος παρασκευής του σιτηρεσίου (€/kg) αποτελεί την αντικειµενική 
συνάρτηση και εκφράζεται από τη σχέση: 

o 0,15k + 0,09l + 0,05m + 0,18 r + 0,17s + 0,17t + 0,16u + 0,15v + 0,14w + 0,32x + 
0,17y + 0,18z = -p 

• Ο 1ος περιορισµός αφορά την ελάχιστη περιεκτικότητα σε Ξ.Ο. από 
χονδροειδείς ζωοτροφές και εκφράζεται από τη σχέση: 

o 860k + 870l + 300m ≥ 6000 

• Ο 2ος περιορισµός αφορά την ελάχιστη περιεκτικότητα σε Ξ.Ο. και 
εκφράζεται από τη σχέση: 

o 860k + 870l + 300m + 880r + 860s + 870t + 870u + 900v + 900w + 900x + 895y + 
890z ≥ 9000 

• Ο 3ος περιορισµός αφορά την ελάχιστη περιεκτικότητα σε Ι.Ο. και εκφράζεται 
από τη σχέση: 

o 310k + 400l + 53m + 22r + 48s + 26t + 103u + 155v + 126w + 62x + 255y + 182z 
≥ 2000 

• Ο 4ος περιορισµός αφορά την ελάχιστη περιεκτικότητα σε ενέργεια και 
εκφράζεται από τη σχέση: 

o 3,7k + 2,86l + 2.15m + 8r + 7,6s + 7,9t + 5,75u + 6,6v + 6,7w + 7,35x + 4,3y + 
6,6z ≥ 51,35 
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• Ο 5ος περιορισµός αφορά την ελάχιστη περιεκτικότητα σε Ο.Α.Ο. και 
εκφράζεται από τη σχέση: 

o 130k + 25l + 27m + 85r + 106s + 112t + 160u + 90v + 59w + 425x + 250y + 300z 
≥ 890 

• Ο 6ος περιορισµός αφορά τη µέγιστη περιεκτικότητα σε Ι.Ο. και εκφράζεται 
από τη σχέση: 

o 310k + 400l + 53m + 22r + 48s + 26t + 103u + 155v + 126w + 62x + 255y + 182z 
≤ 2430 

 Προκειµένου να λάβει η αντικειµενική συνάρτηση την τυπική µορφή, αλλά 
και να εισαχθούν οι «άεργες» µεταβλητές, το πρόβληµα λαµβάνει την ακόλουθη 
µορφή: 

• Η αντικειµενική συνάρτηση τροποποιείται ως εξής: 
o 0,15k + 0,09l + 0,05m + 0,18 r + 0,17s + 0,17t + 0,16u + 0,15v + 0,14w + 0,32x + 

0,17y + 0,18z + p = 0 

• Ενώ οι περιορισµοί λαµβάνουν την ακόλουθη δοµή: 
o 860k + 870l + 300m –s1 = 6000 
o 860k + 870l + 300m + 880r + 860s + 870t + 870u + 900v + 900w + 900x + 895y + 

890z –s2 = 9000 
o 310k + 400l + 53m + 22r + 48s + 26t + 103u + 155v + 126w + 62x + 255y + 182z 

–s3 = 2000 
o 3,7k + 2,86l + 2.15m + 8r + 7,6s + 7,9t + 5,75u + 6,6v + 6,7w + 7,35x + 4,3y + 

6,6z –s4 = 51,35 
o 130k + 25l + 27m + 85r + 106s + 112t + 160u + 90v + 59w + 425x + 250y + 300z 

–s5 = 890 
o 310k + 400l + 53m + 22r + 48s + 26t + 103u + 155v + 126w + 62x + 255y + 182z 

+s6 = 2430 

όπου s1-s6 οι άεργες µεταβλητές. 

 Τώρα που το πρόβληµα έχει την τυπική µορφή ενός προβλήµατος 
µεγιστοποίησης, επιλύεται µε διαδοχικούς πίνακες Simplex. (βλ. Παράρτηµα 1) 

 Η αντικειµενική συνάρτηση (-p) µετά τον τελικό πίνακα λαµβάνει τιµή -
1,33023, δηλαδή το κόστος του µείγµατος του σιτηρεσίου στην άριστη λύση είναι 
1,33023€/ζώο/ηµέρα. 

Οι τροφές συµµετέχουν στο τελικό µείγµα µε τις ακόλουθες ποσότητες: 

Πίνακας 8: Σύνθεση του τελικού σιτηρεσίου (kg) 

Άχυρο σίτου Ενσίρωµα αραβ Πίτυρα σίτου Στέµφυλα εσπ. Ηλιάλευρο 
3,7941 8,9972 1,5937 1,0093 0,7923 
 

 

 Ο τελικός πίνακας Simplex δίνει και τις δυικές τιµές κάθε µεταβλητής. Για τις 
τροφές δίνονται οι τιµές: 
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Πίνακας 9: ∆υικές τιµές ζωοτροφών 

Ζωοτροφή ∆. τιµή 
Σανός µηδ 0,02369 
Καρπός αραβ 0,01933 
Καρπός κριθ 0,01273 
Καρπός σίτου 0,00594 
Στέµφυλα ζαχ. 0,00840 
Σογιάλευρο 0,09104 
Βαµβακόπιτα 0,01346 
 

που δηλώνουν τη µεταβολή που πρέπει να υποστούν τα κόστη των ζωοτροφών, 
προκειµένου να συµµετάσχουν στο µείγµα. Οι δυικές τιµές των άεργων µεταβλητών 
δηλώνουν τη µεταβολή που θα επιφέρει στην αντικειµενική συνάρτηση η µεταβολή 
τους κατά 1 µονάδα και είναι οι εξής: 

Πίνακας 10: ∆υικές τιµές άεργων µεταβλητών 

s1 0,000012 
s2 0,000161 
s3 0,000000 
s4 0,000544 
s5 0,000212 
s6 -0,000170 

 

Σηµ.: Περαιτέρω επεξήγηση των δυικών τιµών πραγµατοποιείται στην επόµενη 
ενότητα. 

 

Β2) Επίλυση µε τη µέθοδο του γραµµικού προγραµµατισµού στον Η/Υ 

 Στον Η/Υ, µπορεί κανείς να χρησιµοποιήσει µια πληθώρα προγραµµάτων 
γραµµικού προγραµµατισµού. Απλών και εξειδικευµένων, ελεύθερων και εµπορικών, 
αυτόνοµων εφαρµογών και «πρόσθετων» (plug-ins) σε άλλα µεγαλύτερα πακέτα 
εφαρµογών. Στο (ελληνικό) εµπόριο, διατίθενται εξειδικευµένα εµπορικά πακέτα 
κατάρτισης σιτηρεσίων µε υψηλό συνήθως αντίτιµο, και δυστυχώς χαµηλής 
αξιοπιστίας και προσαρµοστικότητας (δεν είναι δυνατή, για παράδειγµα, η 
καταχώρηση στις βάσεις δεδοµένων µιας νέας ζωοτροφής – πολλά χαρακτηριστικά 
είναι «κλειδωµένα»). 

 Αυτά, αποτελούνται συνήθως από 4 µέρη: 

1. Βάση δεδοµένων ζωοτροφών: περιλαµβάνει πλήθος ζωοτροφών και τις 
περιεκτικότητές τους σε θρεπτικά συστατικά. 
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2. Βάση δεδοµένων αναγκών αγροτικών ζώων: περιλαµβάνει τις ανάγκες 
πολλών κατηγοριών αγροτικών ζώων σε ενέργεια και θρεπτικά συστατικά 
ανάλογα µε την ηλικία, το φύλο, τη φυλή, το στάδιο ανάπτυξης κλπ. 

3. Βάση δεδοµένων ειδικών σχέσεων και περιορισµών: περιλαµβάνει σχέσεις 
που πρέπει να τηρούνται και αφορούν θρεπτικά συστατικά, καθώς και 
περιορισµούς που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά την κατάρτιση 
σιτηρεσίων. 

4. Πρόγραµµα γραµµικού προγραµµατισµού: το κυρίως πρόγραµµα και ο 
αλγόριθµος που θα χρησιµοποιηθεί για την κατάρτιση των σιτηρεσίων. 

Ένα «ιδανικό» πρόγραµµα κατάρτισης σιτηρεσίων µε τη µέθοδο του 
γραµµικού προγραµµατισµού, οφείλει να έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

• Τροποποιήσιµη βάση δεδοµένων ζωοτροφών: η καλλιέργεια νέα ποικιλιών 
φυτών και η βελτίωση παλαιών δηµιουργεί την ανάγκη για συνεχή διόρθωση 
των θρεπτικών συστατικών που αυτά περιέχουν. Επίσης, η ίδια ποικιλία φυτού 
αποδίδει διαφορετικά από περιοχή σε περιοχή και ενδέχεται να τροποποιείται 
ελαφρώς η περιεκτικότητά του σε κάποια θρεπτικά συστατικά. 

• Τροποποιήσιµη βάση δεδοµένων διατροφικών αναγκών: οι ανάγκες των ζώων 
διαφοροποιούνται ανάλογα µε τη φυλή αλλά και τις γενικότερες συνθήκες 
εκτροφής. Υπάρχει ανάγκη µικρής τροποποίησης των προδιαγραφών του 
σιτηρεσίου ανάλογα µε την εκτρεφόµενη φυλή (ή υποφυλή) και το 
περιβάλλον στο οποίο αυτή εκτρέφεται (κλίµα, εντατική – εκτατική εκτροφή, 
παράγοντες stress, κλπ). 

• Αξιόπιστο πρόγραµµα γραµµικού προγραµµατισµού: τα περισσότερα 
εµπορικά προγράµµατα είναι βασισµένα στον ενσωµατωµένο αλγόριθµο 
επίλυσης προβληµάτων γραµµικού προγραµµατισµού του Microsoft Excel. Σε 
απλά γραµµικά προβλήµατα περιορισµένης έκτασης, ο ενσωµατωµένος 
αλγόριθµος Simplex µάλλον κρίνεται κατάλληλος, όσο όµως η 
πολυπλοκότητα του προβλήµατος αυξάνει, οι δυνατότητες του Excel συνήθως 
δεν επαρκούν. 

Β2-I) Επίλυση µε χρήση του Solver του Microsoft Excel 

 Χρησιµοποιώντας το απλούστερο πρόγραµµα που έχει κανείς στη διάθεσή 
του, το Solver του Microsoft Excel 2010 (αναπτύσσεται από την εταιρεία Frontline 
Systems Inc.) και τον ενσωµατωµένο αλγόριθµο Simplex, εισάγονται, µε κατάλληλο 
τρόπο, τα στοιχεία των ζωοτροφών αλλά και τα επιθυµητά χαρακτηριστικά του 
τελικού σιτηρεσίου. Κατόπιν, εισάγονται όλοι οι περιορισµοί που πρέπει να ληφθούν 
υπόψη για να διασφαλιστεί η υγεία του ζώου. 

Σηµ. Οι δυνατότητες του Microsoft Excel και του Solver επαρκούν για αυτό το 
απλοποιηµένο πρόβληµα. Λόγω της περιορισµένης πολυπλοκότητας του προβλήµατος 
και του µικρού πλήθους των περιορισµών, δεν τίθεται θέµα αξιοπιστίας των 
αποτελεσµάτων. 
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 Ο πίνακας των ζωοτροφών είναι όπως παραπάνω (Πίνακας 1, στην ενότητα 
των λογιστικών τετραγώνων). 

 Οι αρχικές τιµές που υποδηλώνουν τη συµµετοχή (σε κιλά) κάθε ζωοτροφής 
στο τελικό µείγµα είναι µηδέν. Στην επόµενη γραµµή του πίνακα, εισάγεται το 
κόστος κάθε ζωοτροφής ανά κιλό και τελικά η αντικειµενική συνάρτηση (το 
συνολικό κόστος του σιτηρεσίου), η οποία αρχικά παίρνει τιµή µηδέν. Κατόπιν, 
τοποθετούνται σε πίνακα όλα τα χαρακτηριστικά εκείνα των ζωοτροφών 
(περιεκτικότητα σε ενέργεια, ΞΟ, κλπ) που υπόκεινται σε περιορισµούς, σύµφωνα µε 
τις προδιαγραφές του σιτηρεσίου και τις ιδιαιτερότητες των ζώων. Τελικά, δεξιά από 
τον πίνακα τοποθετούνται τα όρια τα οποία πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την 
κατάρτιση του σιτηρεσίου. Ορισµένα από αυτά δηλώνουν τη µέγιστη (max) τιµή που 
µπορεί να λάβει µια ανισότητα που υπολογίζει την περιεκτικότητα κάποιου 
συστατικού στο τελικό µείγµα, ενώ άλλα την ελάχιστη (min) τιµή. 

Πίνακας 11: ∆εδοµένα ζωοτροφών (κελιά B4-M11) και περιορισµοί του 
προβλήµατος (κελιά A6-A11 & P6-P11) 

 

Πίνακας 12: Η αντικειµενική συνάρτηση (πλαίσιο) είναι το άθροισµα του κόστους 
της ποσοτικής συµµετοχής κάθε ζωοτροφής στο τελικό µείγµα και είναι 
«τοποθετηµένη» στο κελί Ο3. Το κόστος κάθε ζωοτροφής φαίνεται στα κελιά της 
γραµµής 4, ενώ η ποσότητα µε την οποία συµµετέχει στο τελικό µείγµα στα κελιά 
της γραµµής 3 (αρχικά έχουν όλα τιµή µηδέν) 

 

 Προκειµένου να λυθεί το πρόβληµα, δηλώνεται ο επιθυµητός αλγόριθµος 
επίλυσης, Simplex, και η «κατεύθυνση» που πρέπει να λάβει η αντικειµενική 
συνάρτηση. Στην προκειµένη περίπτωση πρέπει να ελαχιστοποιηθεί το κόστος 
παρασκευής του µείγµατος του σιτηρεσίου. Μετά την επίλυση, ο Πίνακας 11 παίρνει 
την ακόλουθη µορφή: 
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 Παρατηρείται πως κάποιες ζωοτροφές έχουν κριθεί µη συµφέρουσες και 
έχουν ως εκ τούτου απορριφθεί (δεν συµµετέχουν στο τελικό µείγµα – έχουν λάβει 
τιµή µηδέν στα κελιά της 3ης γραµµής). Επίσης, το τελικό µείγµα έχει χαρακτηριστικά 
(κελιά Ν6-Ν11) που ταυτίζονται µε πολύ µεγάλη ακρίβεια µε τις προδιαγραφές που 
είχαν τεθεί για το σιτηρέσιο (κελιά Ρ6-Ρ11). Το κόστος του σιτηρεσίου είναι 
υπολογισµένο µε ακρίβεια (αντικειµενική συνάρτηση – κελί Ο4) στο 
1,33023€/ζώο/ηµέρα. 

 Οι δυνατότητες του Solver του Excel και του ενσωµατωµένου αλγόριθµου 
Simplex, περιλαµβάνουν επίσης ανάλυση ευαισθησίας των δεδοµένων του ανωτέρω 
προβλήµατος. Στην πράξη, το Excel είναι διαµορφωµένο έτσι ώστε να εµφανίζει 
«καλύτερα» τις δυικές τιµές, διευκολύνοντας την ερµηνεία τους. Μετά την επίλυση, 
δίδεται η δυνατότητα µέσω του Excel, προβολής του παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 13: Ανάλυση ευαισθησίας 

 

 Η χρησιµότητα αυτού του πίνακα στην οικονοµική ανάλυση είναι τεράστια 
καθώς δίνει τις κρίσιµες εκείνες τιµές αγοράς των ζωοτροφών στις οποίες θα αλλάξει 
(ή θα πρέπει να αλλάξει) η σύσταση του µείγµατος προκειµένου να επιτευχθεί 
καλύτερο οικονοµικό αποτέλεσµα µέσω µείωσης του κόστους διατροφής. 

 Πρακτικά, η στήλη “Final Value” δίνει τη συµµετοχή (σε κιλά) κάθε 
ζωοτροφής όπως αυτή δίνεται και στον προηγούµενο πίνακα, αλλά µε µεγαλύτερη 
ακρίβεια. Η στήλη “Reduced Cost” δίνει το κόστος ευκαιρίας. ∆ηλώνει πόσο δηλαδή 
φθηνότερος θα πρέπει να ήταν, για παράδειγµα, ο σανός µηδικής για να 

Final Reduced Objective Allowable Allowable

Cell Name Value Cost Coefficient Increase Decrease

$B$3 values Σανός μηδ 0 0,0237 0,15 1E+30 0,0237

$C$3 values Άχυρο σίτου 3,7941 0 0,09 0,0042 0,0141

$D$3 values Ενσίρωμα αραβ 8,9972 0 0,05 0,0049 0,0014

$E$3 values Καρπός αραβ 0 0,0193 0,18 1E+30 0,0193

$F$3 values Καρπός κριθ 0 0,0127 0,17 1E+30 0,0127

$G$3 values Καρπός σίτου 0 0,0059 0,17 1E+30 0,0059

$H$3 values Πίτυρα σίτου 1,5937 0 0,16 0,0007 0,0167

$I$3 values Στέμφυλα ζαχ. 0 0,0084 0,15 1E+30 0,0084

$J$3 values Στέμφυλα εσπ. 1,0093 0 0,14 0,0071 0,0012

$K$3 values Σογιάλευρο 0 0,0910 0,32 1E+30 0,0910

$L$3 values Βαμβακόπιτα 0 0,0135 0,17 1E+30 0,0135

$M$3 values Ηλιάλευρο 0,7923 0 0,18 0,0277 0,0018
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χρησιµοποιηθεί στο µείγµα έναντι κάποιας άλλης ζωοτροφής (ή άλλων ζωοτροφών). 
Όπως είναι προφανές, η στήλη αυτή περιέχει τιµές µόνο για τις ζωοτροφές που δεν 
συµµετέχουν στο µείγµα. 

 Στην πράξη, το κόστος ευκαιρίας έχει µεγάλη οικονοµική αξία για τον 
παραγωγό. Γνωρίζει, για παράδειγµα, πως αν πετύχει (ή «παζαρέψει») µια έκπτωση 
της τάξης των 0,0059€/kg στον προµηθευτή του καρπού σίτου, θα συµφέρει 
οικονοµικά να αγοράσει αυτή τη ζωοτροφή έναντι κάποιας άλλης. Οι λόγοι για να 
κάνει κάτι τέτοιο ο εκάστοτε παραγωγός, να επιδιώξει δηλαδή µια εναλλακτική 
άριστη λύση, είναι πολλοί και δεν είναι απαραίτητα οικονοµικοί: 

• Ενδέχεται να θεωρεί το συγκεκριµένο προµηθευτή πιο αξιόπιστο έναντι 
άλλων (χρόνοι παράδοσης, σταθερή ποιότητα προϊόντος, επάρκεια στη 
διαθεσιµότητα, κλπ). 

• Μπορεί ο καρπός σίτου να είναι καταλληλότερη ζωοτροφή για τις συνθήκες 
αποθήκευσης της µονάδας ή της περιοχής του (θερµοκρασία, υγρασία, 
παράσιτα, κλπ). 

• Ενδέχεται να επεξεργάζεται καλύτερα µε το µηχανολογικό εξοπλισµό που ήδη 
διαθέτει η µονάδα (µύλος ζωοτροφών, αυτόµατη ταινία – διάδροµος διανοµής 
σιτηρεσίου, κλπ) αντί µιας ζωοτροφής, που για παράδειγµα, είναι πιο ρευστής 
µορφής (όπως π.χ. το ενσίρωµα). 

• Χρησιµοποιεί τη συγκεκριµένη ζωοτροφή και σε άλλες χρήσεις (π.χ. στη 
διατροφή άλλων οικόσιτων ζώων που δεν εκτρέφονται για οικονοµικό 
αποτέλεσµα). 

• Θέλει να συνεργαστεί µε τον προµηθευτή καρπού σίτου για άλλους 
κοινωνικούς λόγους (φιλίας, συγγένειας, εντοπιότητας, κλπ), χωρίς όµως να 
ζηµιώνεται οικονοµικά. 

• Παράγει ο ίδιος τη συγκεκριµένη ζωοτροφή και θέλει να γνωρίζει πόσο πρέπει 
να µειώσει το κόστος παραγωγής της, ώστε να συµφέρει η χρησιµοποίησή της 
στο σιτηρέσιο (σε περιπτώσεις µεικτών εκµεταλλεύσεων). 

 

Παρόµοιας χρησιµότητας πληροφορίες δίδουν και οι στήλες “Allowable 
Increase” και “Allowable Decrease”.  Η πρώτη, δίνει το ποσό εκείνο της αύξησης της 
τιµής αγοράς της ζωοτροφής, πέρα από το οποίο θα µεταβληθεί η σύσταση του 
σιτηρεσίου. Για παράδειγµα, εάν η τιµή αγοράς των πιτύρων σίτου αυξηθεί (ακόµα 
και ελάχιστα) κατά 0,0007€/kg, τότε πρέπει να αντικατασταθεί µε κάποια άλλη. 
∆ιαφορετικά, θα επιβαρυνθούν τα οικονοµικά αποτελέσµατα. Η άλλη στήλη δίνει 
αντίστοιχα το ποσό εκείνο της µείωσης της τιµής αγοράς έκαστης ζωοτροφής, πέρα 
από το οποίο θα µεταβληθεί η σύσταση του σιτηρεσίου. Για παράδειγµα το 
σογιάλευρο, θα χρησιµοποιηθεί στο σιτηρέσιο, έναντι κάποιας άλλης τροφής, µόνο 
εφόσον η τιµή αγοράς του µειωθεί κατά 0,091€/kg. Παρατηρείται πως η τιµή αυτής 
της στήλης είναι ίδια µε το κόστος ευκαιρίας για τις ζωοτροφές που δεν συµµετέχουν 
στο µείγµα. 
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Οι πληροφορίες αυτών των δύο στηλών έχουν επίσης µεγάλη χρησιµότητα και 
αξία για τον παραγωγό. Στην πρώτη περίπτωση για παράδειγµα, εάν η χρήση πιτύρων 
σίτου κρίνεται επιτακτική για διάφορους λόγους, µπορεί ο παραγωγός να κρίνει πως 
πρέπει να «δεσµεύσει» αυτή τη συµφέρουσα τιµή και να αποφύγει δυσάρεστες 
εκπλήξεις είτε υπογράφοντας κάποιο συµφωνητικό συνεργασίας, είτε 
προµηθευόµενος έγκαιρα µεγάλες ποσότητες ζωοτροφής, όσο η τιµή παραµένει 
χαµηλή. Στη δεύτερη περίπτωση, εάν για παράδειγµα εκτιµά πως επίκειται πτώση της 
τιµής του καρπού σίτου, µπορεί να προµηθευτεί περιορισµένες ποσότητες από τις 
υπόλοιπες ζωοτροφές εφόσον θεωρεί πως σύντοµα θα αλλάξει τη σύσταση του 
σιτηρεσίου του για να συµπεριλάβει καρπό σίτου σε αυτή. 

Πέραν των ανωτέρω πληροφοριών που αφορούν τις ζωοτροφές, το Excel και 
ο Solver δίνουν και πληροφορίες σχετικές µε το σιτηρέσιο στο σύνολό του (τις 
προδιαγραφές του): 

Πίνακας 14: Χαρακτηριστικά του άριστου σιτηρεσίου 

 

 Σύµφωνα µε τον ανωτέρω πίνακα, εάν οι προδιαγραφές του σιτηρεσίου 
µεταβληθούν αναφορικά για την περιεκτικότητά του σε ινώδεις ουσίες (ΙΟ), για 
παράδειγµα, οι ζωοτροφές που χρησιµοποιούνται στο δείγµα δεν θα αλλάξουν, εάν 
απαιτηθεί αύξηση της περιεκτικότητας κατά 156,32 g το πολύ ή µείωση κατά 164,37g 
το πολύ. Το µείγµα θα αποτελείται από τις ίδιες ζωοτροφές αλλά σε διαφορετική 
αναλογία. 

 Ο ανωτέρω πίνακας δίνει επίσης και τη σκιώδη τιµή (Shadow Price) για 
κάθε προδιαγραφή του σιτηρεσίου. Η τιµή αυτή δηλώνει πόσο θα αυξηθεί το κόστος 
του τελικού σιτηρεσίου εάν απαιτηθεί µια µονάδα αύξηση σε κάποια από τις 
περιεκτικότητες των συστατικών. Για παράδειγµα, εάν απαιτηθεί σιτηρέσιο 
περιεκτικότητας 52,35 MJ ΚΕΓ (αντί 51,35 MJ ΚΕΓ), τότε το κόστος θα επιβαρυνθεί 
κατά 0,00054€ ανά ζώο. Αντίθετα, εάν απαιτηθεί σιτηρέσιο περιεκτικότητας 2431g 
σε ινώδεις ουσίες (αντί 2430g) τότε το κόστος του σιτηρεσίου θα µειωθεί κατά 
0,00017€ ανά ζώο. 

 Τελικά, το σιτηρέσιο που προκύπτει από τη µέθοδο αυτή έχει τα εξής 
χαρακτηριστικά: 

 

 

Final Shadow Constraint Allowable Allowable

Cell Name Value Price R.H. Side Increase Decrease

$N$6 min XZ LHS 6000 1,23003E-05 6000 967,60 2478,13

$N$7 ΞΟ (g) LHS 9000 0,00016 9000 252,64 224,85

$N$8 ΙΟ (g) LHS 2430 0 2000 430 1E+30

$N$9 MJ ΚΕΓ LHS 51,35 0,00054 51,35 2,04 2,22

$N$10 ΟΑΟ (g) LHS 890 0,00021 890 192,14 261,89

$N$11 IO (g) LHS 2430 -0,00017 2430 156,32 164,37
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Πίνακας 15: Η συµµετοχή των ζωοτροφών στο τελικό σιτηρέσιο 

Άχυρο σίτου Ενσίρωµα αραβ Πίτυρα σίτου Στέµφυλα εσπ. Ηλιάλευρο 
3,7941 8,9972 1,5937 1,0093 0,7923 
 

Πίνακας 16: Η περιεκτικότητα του τελικού σιτηρεσίου σε θρεπτικά συστατικά 

Θρεπτικό συστατικό Περιεκτικότητα (gr) Ελαχ. απαιτήσεις 
ΞΟ από ΧΖ 6000 6000 
Συνολική ΞΟ 9000 9000 
ΙΟ 2430 2000 
MJ ΚΕΓ 51,35 51,35 
ΟΑΟ 890 890 
Θρεπτικό συστατικό Περιεκτικότητα (gr) Μέγιστες απαιτήσεις 
ΙΟ 2430 2430 

 

Παρατηρείται πως η επίλυση του γραµµικού προβλήµατος στον Η/Υ δίνει 
ακριβώς τα ίδια αποτελέσµατα µε αυτά που προέκυψαν κατά την αναλυτική 
εφαρµογή της µεθοδολογίας Simplex και των διαδοχικών πινάκων επίλυσης. 

Ωστόσο, η χρήση του Excel για την καταγραφή και παρουσίαση του 
προβλήµατος παρουσιάζει κάποιες τεχνικές αδυναµίες. Πρακτικά, η εµφάνιση µιας 
νέας ζωοτροφής, απαιτεί το σχεδιασµό των πινάκων εκ νέου. Επίσης, η εισαγωγή 
ενός νέου περιορισµού προϋποθέτει νέες δοµές και πίνακες, καθώς και αναδιατύπωση 
των µαθηµατικών σχέσεων και επανασχεδιασµό του γραµµικού προβλήµατος, 
συνολικά. 

Βεβαίως, η χρήση του Excel εξυπηρετεί την επίλυση γραµµικών 
προβληµάτων που είναι πρακτικά αδύνατον να λυθούν µε την παραδοσιακή 
εφαρµογή της µεθοδολογίας του αλγορίθµου Simplex και το σχεδιασµό των 
διαδοχικών πινάκων επίλυσης στο «χαρτί». Όµως, είναι φανερό πως η 
προτυποποίηση και προτυποποίηση τέτοιων προβληµάτων χρήζει περαιτέρω 
βελτίωσης. Στην επόµενη ενότητα, θα παρουσιαστεί ο τρόπος δόµησης τέτοιων 
γραµµικών υποδειγµάτων µε την ελάχιστη (επί του παρόντος) προσπάθεια και τη 
µεγαλύτερη δυνατή ευελιξία. 

 

Β2-II) Επίλυση µε χρήση του GAMS 

 Το General Algebraic Modeling System ή GAMS είναι ένα σύστηµα 
προτυποποίησης υψηλού επιπέδου που χρησιµοποιείται στο µαθηµατικό 
προγραµµατισµό και τη βελτιστοποίηση. Πρόκειται για ένα λογισµικό πακέτο που 
αποτελείται από ένα compiler (µεταγλωττιστής κειµένου που είναι γραµµένο σε µια 
γλώσσα προγραµµατισµού, σε µια άλλη γλώσσα προγραµµατισµού που είναι 
«κατανοητή» από το εκάστοτε λογισµικό πακέτο) και ένα πλήθος ενσωµατωµένων 
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αλγορίθµων επίλυσης, υψηλού επιπέδου. Το GAMS είναι «κατασκευασµένο» για 
πολύπλοκες εφαρµογές προτυποποίησης µεγάλης κλίµακας, και επιτρέπει την 
δηµιουργία µεγάλων «βασικών» υποδειγµάτων που προσαρµόζονται γρήγορα στις 
εκάστοτε συνθήκες του προβλήµατος που καλείται κανείς να επιλύσει 
χρησιµοποιώντας µαθηµατικό προγραµµατισµό. (Rosenthal, 2011) 

 Το GAMS έχει αναπτυχθεί ειδικά για προτυποποίηση προβληµάτων 
γραµµικού προγραµµατισµού (Linear Programming – LP), µη γραµµικού 
προγραµµατισµού (Non-Linear Programming) και προβληµάτων βελτιστοποίησης 
(γραµµικών και µη γραµµικών) µεικτών ακεραίων (Mixed Integer Optimization 
Problems – MILP ή MINLP). Το λογισµικό είναι διαθέσιµο για προσωπικούς 
υπολογιστές, σταθµούς εργασίας και υπέρ-υπολογιστές. Η χρήση του σε 
προσωπικούς υπολογιστές είναι ελεύθερη για υποδείγµατα χαµηλής σχετικής 
πολυπλοκότητας (υποδείγµατα που έχουν µικρό αριθµό µεταβλητών). Για την 
παρούσα µελέτη, γίνεται χρήση της πλήρους άδειας χρήσης του λογισµικού που 
διαθέτει το Εργαστήριο ∆ιοίκησης Γεωργικών Επιχειρήσεων και Εκµεταλλεύσεων 
του τµήµατος Αγροτικής Οικονοµίας και Ανάπτυξης του πανεπιστηµίου. 

 Η δοµή του GAMS είναι τέτοια ώστε ο ερευνητής να επικεντρώνεται στην 
ανάπτυξη του εκάστοτε υποδείγµατος µε τρόπο απλό και συµπαγή σύνταξη, σε µια 
γλώσσα προγραµµατισµού ελάχιστα περίπλοκη αλλά αυστηρή στη δοµή. Η γλώσσα 
προγραµµατισµού που χρησιµοποιείται (ή «γλώσσα εισαγωγής») είναι παρόµοια µε 
άλλες, ευρύτατα διαδεδοµένες γλώσσες προγραµµατισµού, διευκολύνοντας 
οιονδήποτε έχει έστω και µια στοιχειώδη γνώση προγραµµατισµού. Ο χρήστης 
οφείλει απλώς να αναπτύξει το υπόδειγµα απλά και δοµηµένα, χωρίς να χρειάζεται να 
ασχοληθεί διόλου µε προβλήµατα τεχνικής φύσεως (συνεργασίας του λογισµικού µε 
τον εκάστοτε υπολογιστή και τρόπου ανάλυσης των αποτελεσµάτων). Υπερέχει 
γενικά του Excel, γιατί µια αλλαγή στα δεδοµένα ενός προβλήµατος (για παράδειγµα 
η προσθήκη µιας νέας µεταβλητής) δεν προϋποθέτει µεγάλες τροποποιήσεις στο 
υπάρχον υπόδειγµα ή σχεδιασµό των πινάκων από την αρχή (τροποποιήσεις που 
αυξάνονται εκθετικά ανάλογα µε το µέγεθος των προβληµάτων), διαδικασίες δηλαδή 
χρονοβόρες και σχετικά πολύπλοκες. 

 Πρακτικά, πέραν της ανάπτυξης του υποδείγµατος, ο ερευνητής οφείλει να 
επιλέξει τον επιθυµητό αλγόριθµο επίλυσης. Σε όλα τα προβλήµατα που 
αναφέρθηκαν παραπάνω, αλλά και σε αυτά που θα ακολουθήσουν, ο αλγόριθµος που 
χρησιµοποιείται είναι ο Simplex. Στο GAMS, ο συγκεκριµένος αλγόριθµος υπάρχει 
ενσωµατωµένος υπό του solver CPLEX. (GAMS - The Solver Manual, 2011) 

Το πρόβληµα της «δίαιτας» ή της κατάρτισης ενός σιτηρεσίου είναι ένα από 
τα πρώτα προβλήµατα που απασχόλησαν το γραµµικό προγραµµατισµό. 
Αντικειµενικός στόχος είναι η δηµιουργία ενός µείγµατος τροφών που καλύπτει 
κάποιες προδιαγραφές µε το µικρότερο δυνατό κόστος. 
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 Η προτυποποίηση αυτού του τυπικού προβλήµατος ακολουθεί επιγραµµατικά 
τα εξής βήµατα: 

1. Θρεπτικά στοιχεία προς εξέταση: επιλογή των διατροφικών εκείνων 
χαρακτηριστικών (θερµίδες, λιπαρά, πρωτεΐνες, κλπ) που πρέπει να ορίζονται 
από κάποια ελάχιστα ή / και µέγιστα όρια περιεκτικότητας. Αυτά συγκροτούν 
το σύνολο i. 

2. Καθορισµός των διαθέσιµων τροφών: ποιες τροφές / ζωοτροφές µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν κατά την επίλυση του προβλήµατος. Αυτές συγκροτούν το 
σύνολο j. 

3. Ορίζεται η µεταβλητή Fj που υποδηλώνει την ποσότητα (F) συµµετοχής κάθε 
µίας τροφής του συνόλου j στο τελικό µείγµα. 

4. Καθορισµός των περιορισµών του προβλήµατος:  
• Η συµµετοχή κάθε τροφής στο τελικό µείγµα δεν µπορεί να είναι 

αρνητική 
• Πρέπει η περιεκτικότητα του τελικού µείγµατος σε κάθε ένα από τα 

θρεπτικά συστατικά να είναι µεγαλύτερη ή ίση της ελάχιστης 
περιεκτικότητας που ορίζουν οι προδιαγραφές 

• Πρέπει η περιεκτικότητα του τελικού µείγµατος σε κάθε ένα από τα 
θρεπτικά συστατικά να είναι µικρότερη ή ίση της µέγιστης 
περιεκτικότητας που ορίζουν οι προδιαγραφές 

• Πρέπει να οριστεί ο µέγιστος ή / και ο ελάχιστος επιτρεπτός όγκος του 
µείγµατος. 

5. Ορισµός των προδιαγραφών του τελικού µείγµατος: ορίζεται η ελάχιστη και 
µέγιστη επιθυµητή περιεκτικότητα σε θρεπτικά συστατικά του τελικού 
µείγµατος. Πρέπει να οριστεί η περιεκτικότητα σε κάθε ένα συστατικό του 
συνόλου i. 

6. Χαρακτηριστικά των τροφών: ορίζεται η περιεκτικότητα κάθε τροφής του 
συνόλου j σε θρεπτικά συστατικά (τουλάχιστον σε αυτά που συγκροτούν το 
σύνολο i).  

• Συνεπώς ορίζονται σταθερές της µορφής aij όπου το a είναι η 
περιεκτικότητα µιας τροφής j σε ένα θρεπτικό συστατικό i. 

• Ορίζονται επίσης µεταβλητές ULi και LLi που υποδηλώνουν την µέγιστη 
και ελάχιστη «παρουσία» κάθε θρεπτικού συστατικού i στο τελικό µείγµα 
της δίαιτας. 

7. Ορίζονται οι περιορισµοί του προβλήµατος: το άθροισµα των ποσοτήτων των 
θρεπτικών συστατικών κάθε µιας ζωοτροφής που τελικά συµµετέχει στο 
µείγµα (aijFj) είναι επαρκές, αλλά δεν ξεπερνά τις µέγιστες επιτρεπτές 
ποσότητες που ορίζουν οι προδιαγραφές. 

• ∑ ��	
	� ≤ �� 
• ∑ ��	
	� ≥ ��� 
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8.  Ορίζεται το επιθυµητό βάρος του µείγµατος: καθορίζεται το ελάχιστο, 
µέγιστο ή επακριβές βάρος του µείγµατος θεωρώντας, προφανώς, πως αυτό 
ισούται µε το βάρος των τροφών που το συνθέτουν 

• ∑ 
	� 	= 1 

9. Τελικά, ορίζεται η αντικειµενική συνάρτηση: αρχικά, καθορίζεται το σύνολο 
των σταθερών c έτσι ώστε το κόστος κάθε τροφής να συµβολίζεται µε cj. 
Κατόπιν, ορίζεται η εξίσωση που προσθέτει το κόστος κάθε τροφής που 
χρησιµοποιείται και υπολογίζει το συνολικό κόστος της δίαιτας. 

• ∑ �	
	�  

10. Συµπερασµατικά το υπόδειγµα γραµµικού προγραµµατισµού οφείλει να 
ελαχιστοποιήσει τη συνάρτηση ∑ �	
	�  «σεβόµενο» όλους τους περιορισµούς: 

• ∑ ��	
	� ≤ �� για κάθε i 

• ∑ ��	
	� ≥ ��� για κάθε i 

• ∑ 
	� 	= 1 

• Fj ≥ 0 για κάθε j 

Η σύνταξη ενός απλοϊκού – εισαγωγικού υποδείγµατος δίαιτας µε την 
ανωτέρω µεθοδολογία παρουσιάζεται, επιλύεται και εξηγείται στο Παράρτηµα 2. 

Η σύνταξη και η παρουσίαση στο GAMS του προβλήµατος κατάρτισης 
σιτηρεσίων που απασχολεί τις προηγούµενες ενότητες αυτής της µελέτης, γίνεται στο 
Παράρτηµα 3. Η επίλυσή του µε τη βοήθεια του GAMS δίδει τα ίδια ακριβώς 
αποτελέσµατα και την ίδια ανάλυση ευαισθησίας µε αυτά που προκύπτουν και µε τη 
χρήση του Microsoft Excel. 

 

Γ) Σύγκριση των µεθόδων 

Τα σιτηρέσια που προέκυψαν, ανεξάρτητα µε το λογισµικό επίλυσης που 
επιλέχθηκε, διαφέρουν στη σύσταση και το κόστος τους: 

Πίνακας 17: Συστατικά και κόστος των σιτηρεσίων 

Ζωοτροφή Άχυρο 
σίτου 

Ενσίρ. 
αραβ. 

Πίτυρα 
σίτου 

Στέµφ. 
εσπ. 

Σογιάλ. Βαµβακ. Ηλιάλ. Συν. 
κόστος 

 

Συµµετοχή (kg) 2 20,23 0 0 0,73 0,58 0,03 1,5291 Ελ. τετραγ. 
Κόστος (€/kg) 0,09 0,05 0,16 0,14 0,32 0,17 0,18  
Συµµετοχή (kg) 3,79 9 1,59 1,01 0 0 0,79 1,3302 Γρ. προγρ. 
 

 

 Συνεπώς, εφόσον διαφοροποιείται η σύστασή τους, διαφοροποιείται και η 
περιεκτικότητά τους σε θρεπτικά συστατικά: 
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Πίνακας 18: Θρεπτική αξία σιτηρεσίων 

 Γραµ. προγραµ.  Ελαχ. τετραγώνων 
Θρεπτικό συστ. Περιεκτικότητα (gr) Ελαχ. απαιτήσεις Περιεκτικότητα (gr) 
ΞΟ από ΧΖ 6000 6000 7809 
Συνολική ΞΟ 9000 9000 9012 
ΙΟ 2430 2000 2071 
MJ ΚΕΓ 51,35 51,35 57,27 
ΟΑΟ 890 890 1060 
Θρεπτικό συστ. Περιεκτικότητα (gr) Μέγ. απαιτήσεις Περιεκτικότητα (gr) 
ΙΟ 2430 2430 2071 

 

Από όλα τα παραπάνω προκύπτει πως: 

• Η επίλυση τέτοιων προβληµάτων µε τη µέθοδο των λογιστικών τετραγώνων 
δεν απαιτεί τη χρήση Η/Υ 

• Η χρήση µεθοδολογίας γραµµικού προγραµµατισµού απαιτεί εξειδικευµένες 
γνώσεις και ενδεχοµένως δυσεύρετο ή ακριβό λογισµικό (το κόστος, ωστόσο, 
πρέπει να υπολογίζεται συναρτήσει του µεγέθους της µονάδας) 

• Η µεθοδολογία των λογιστικών τετραγώνων περιλαµβάνει πολλές αριθµητικές 
πράξεις που αυξάνονται περαιτέρω αναλόγως της πληθώρας των διαθέσιµων 
επιλογών (ζωοτροφών) 

• Η µεθοδολογία των λογιστικών τετραγώνων προϋποθέτει οικονοµική 
αξιολόγηση αµφιβόλου αξιοπιστίας καθώς επιλέγονται αυθαίρετα τα κριτήρια 
οικονοµικής αξιολόγησης. Επιπρόσθετα, ο υπεύθυνος διατροφής οδηγείται 
πολλές φορές (κατά τη διάρκεια της επίλυσης του προβλήµατος) σε 
παραδοχές άγνωστου οικονοµικού κόστους 

• Η κατάρτιση σιτηρεσίων µε τη χρήση γραµµικού προγραµµατισµού γίνεται 
ταυτόχρονα µε την οικονοµική αξιολόγηση των ζωοτροφών συναρτήσει όλων 
(θεωρητικά) των πιθανών κριτηρίων 

• Πολλοί υπολογισµοί στην κατάρτιση σιτηρεσίων µπορούν να 
«αυτοµατοποιηθούν» µε τη βοήθεια λογισµικό διαχείρισης λογιστικών 
φύλλων (π.χ. Microsoft Excel) και στη συνέχεια να εισαχθούν ευκολότερα σε 
προγράµµατα επίλυσης προβληµάτων γραµµικού προγραµµατισµού, 
διευκολύνοντας έτσι την εκ νέου κατάρτιση των σιτηρεσίων ακόµα και µετά 
από µικρές αλλαγές στα στοιχεία ή στις τιµές των ζωοτροφών 

• Κρίσιµες οικονοµικές πληροφορίες όπως οι σκιώδεις τιµές προκύπτουν µόνο 
µε τη χρήση µεθοδολογίας γραµµικού προγραµµατισµού  

• Η χρήση του GAMS έναντι του Excel διευκολύνει την επίλυση µεγάλων και 
πολύπλοκων σε έκταση προβληµάτων. Επιπρόσθετα, υπερτερεί του Excel 
καθώς µικρές (ή µεγαλύτερες) µεταβολές στα στοιχεία του προβλήµατος (για 
παράδειγµα, περισσότερες ζωοτροφές) δεν απαιτούν την εκ νέου σύνταξη του 
προβλήµατος, των εξισώσεων ή των µεταβλητών του. 

o Η προσθήκη µιας νέας ζωοτροφής για παράδειγµα: 
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� Στο Excel απαιτεί: 
• Την προσθήκη µιας επιπλέον στήλης που θα αντιστοιχεί 

στη νέα τροφή 
• Τη δήλωση στο κατάλληλο κελί του κόστους αγοράς 

της τροφής 

• Τη συµπλήρωση ενός επιπλέον κελιού (µε τα 
χαρακτηριστικά της ζωοτροφής) σε κάθε γραµµή του 
φύλλου που αντιστοιχεί σε (κάθε) περιορισµό 

• Τον αναπρογραµµατισµό των µαθηµατικών πράξεων 
που απαιτούνται για τον υπολογισµό του δεξιού µέλους 
όλων των µαθηµατικών σχέσεων 

• Τη δήλωση στο Solver των νέων θέσεων των κελιών, 
αφού η προσθήκη µιας νέας στήλης έχει αλλάξει το 
µέγεθος του πίνακα και έχει τροποποιήσει τη θέση των 
«κρίσιµων» (για τους υπολογισµούς) κελιών 

� Στο GAMS απαιτεί: 

• Την προσθήκη ενός επιπλέον όρου (τροφής) στο 
αντίστοιχο set (των ζωοτροφών),  

• Την προσθήκη µιας νέας παραµέτρου που θα δηλώνει 
το κόστος της τροφής, 

• Την προσθήκη µιας γραµµής στον ήδη υπάρχοντα 
πίνακα των θρεπτικών στοιχείων, όπου θα αναφέρεται η 
περιεκτικότητα της «νέας» τροφής σε αυτά τα 
συστατικά 

• Όπως θα αναλυθεί παρακάτω, η επίλυση προβληµάτων κατάρτισης 
σιτηρεσίων µε µεθοδολογία γραµµικού  προγραµµατισµού, επιτρέπει τη 
ταυτόχρονη εκτίµηση (και συν-υπολογισµό) πολλών µεταβλητών, ακόµα και 
άσχετων µε τη διατροφή του ζώου. Για παράδειγµα, ενδέχεται η κατάρτιση 
σιτηρεσίου να αφορά µεικτές εκµεταλλεύσεις που ιδιοπαράγουν µέρος των 
ζωοτροφών ή / και χρησιµοποιούν βοσκοτόπους στη διατροφή των ζώων, 
όπου ο υπεύθυνος της εκτροφής θέλει υποχρεωτικά να συµπεριλάβει κάποια 
ζωοτροφή στο σιτηρέσιο ή να «αξιολογεί» τη ζωοτροφή που ιδιοπαράγει και 
είτε να την αξιοποιεί είτε να την πωλεί. 
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Ενότητα 2η – Οικονοµική αξιολόγηση σε επίπεδο εκµετάλλευσης 

 Η διατροφή, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, είναι υπεύθυνη για το µεγαλύτερο 
µέρος του κόστους παραγωγής των ζωικών προϊόντων. Ωστόσο, το κόστος 
καθορίζεται από ένα πλήθος παραγόντων που διαφέρουν από εκµετάλλευση σε 
εκµετάλλευση και επηρεάζονται σε µεγάλο βαθµό από τον ανθρώπινο παράγοντα. 
Ακόµα και η κατάρτιση σιτηρεσίων για τη διατροφή των ζώων µπορεί να µεταβληθεί 
έτσι, ώστε να «εξυπηρετεί» την εκτροφή (εκµετάλλευση) συνολικά, ακόµα και αν το 
οικονοµικό αποτέλεσµα δεν είναι το καλύτερο «µε µια πρώτη µατιά». 

 Για παράδειγµα, στις µεικτές εκµεταλλεύσεις, εκείνες δηλαδή που 
συνδυάζουν γεωργική και κτηνοτροφική παραγωγή, µπορεί το σιτηρέσιο να 
καταρτιστεί έτσι ώστε να αξιοποιούνται τα εκάστοτε καλλιεργούµενα είδη ή τα 
παραπροϊόντα τους (καλλιεργούµενος αραβόσιτος, βαµβακόπιτα, κλπ.). Επιπλέον, σε 
αυτές τις εκµεταλλεύσεις, ενδέχεται ένα µέρος της καλλιέργειας να προορίζεται για 
βόσκηση από τα ζώα της µονάδας, ένα άλλο µέρος για πώληση ή αποθήκευση και 
ενδεχοµένως για ιδιοκατανάλωση προκειµένου να καλύψει µέρος ή το σύνολο των 
αναγκών του παραγωγού ή / και της οικογένειάς του. Η καλλιέργεια µηδικής για 
παράδειγµα σε µια µεικτή εκµετάλλευση, µπορεί να γίνεται για την παραγωγή σανού 
ή / και σπόρου, µε σκοπό την πώληση αυτών των προϊόντων ως ζωοτροφές στην 
αγορά. Επίσης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη διατροφή των ζώων της ίδιας 
εκµετάλλευσης ή να αποτελεί η ίδια η καλλιέργεια αντικείµενο περιτροπικής 
βόσκησης. Σε κάθε περίπτωση ενδέχεται η µηδική να καλλιεργείται για να καλύψει 
τις άµεσες ανάγκες των ζώων ή να «παράγεται» ζωοτροφή που αποθηκεύεται 
προκειµένου να χρησιµοποιηθεί ή να πωληθεί ετεροχρονισµένα (όταν οι τιµές στην 
αγορά είναι εξαιρετικά συµφέρουσες). 

 Όπως γίνεται κατανοητό, η επίτευξη του «συνολικού» βέλτιστου οικονοµικού 
αποτελέσµατος µιας εκµετάλλευσης µπορεί να επιτευχθεί µε τρόπο τέτοιο ώστε να 
µην προϋποθέτει ταυτόχρονα το άριστο οικονοµικό αποτέλεσµα κάθε µιας υπό-
δραστηριότητας. Ενδέχεται δηλαδή η κτηνοτροφική δραστηριότητα να µην αποδίδει 
τα µέγιστα σε µια εκµετάλλευση επειδή το σιτηρέσιο που έχει επιλεγεί προς 
χορήγηση να µην είναι το πλέον οικονοµικό, αλλά µπορεί να είναι εκείνο που 
εκµεταλλεύεται «υποχρεωτικά» την ιδιοπαραγόµενη ζωοτροφή Χ, η καλλιέργεια της 
οποίας αποδίδει τα µέγιστα στο κλίµα της περιοχής που βρίσκεται το χωράφι της 
εκµετάλλευσής, αλλά που δύσκολα διατίθεται στην αγορά λόγω µειωµένης ζήτησης. 
Μπορεί δηλαδή, οι κλιµατολογικές και εδαφολογικές συνθήκες µιας περιοχής να 
ευνοούν την καλλιέργεια ζωοτροφών που έχουν «απορριφθεί» κατά την οικονοµική 
αξιολόγηση που προηγείται της κατάρτισης του σιτηρεσίου. Έτσι, ενώ µια ζωοτροφή 
απορρίπτεται λόγω της τιµής αγοράς της, µπορεί την ίδια στιγµή να είναι η 
«καταλληλότερη» λόγω του κόστους ιδιοπαραγωγής της. 

 Συνεπώς, η απόφαση για το είδος που θα καλλιεργηθεί σε µια µεικτή 
εκµετάλλευση εξαρτάται από: 
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• Τη χρήση του καλλιεργούµενου είδους 
o Ζωοτροφή για ιδιοκατανάλωση διότι: 

� το κόστος αγοράς της είναι απαγορευτικό 
� το κόστος µεταφοράς της είναι δυσανάλογο 
� η καλλιέργειά της επιδοτείται 
� είναι δυσεύρετη 
� η χρήση της είναι καθοριστικής σηµασίας και έτσι (µε την 

ιδιοπαραγωγή) ελέγχεται καλύτερα η ποιότητα και η επάρκειά 
της 

o Ζωοτροφή για πώληση διότι: 
� πωλείται σε καλή τιµή, ενώ είναι ακατάλληλη για το 

εκτρεφόµενο είδος 
� η παραγόµενη ποσότητα είναι υπέρ-αρκετή για τις ίδιες 

ανάγκες και εποµένως «πρέπει» να διατίθεται και στην αγορά 
και να προκύπτει κέρδος  

o Καλλιέργεια για βόσκηση διότι: 
� το κόστος παρασκευής και χορήγησης του σιτηρεσίου είναι 

υψηλό 
� ενθαρρύνεται η βόσκηση για άλλους λόγους 

o Καλλιέργεια για ανθρώπινη κατανάλωση 
� Πώληση προϊόντων 
� Κάλυψη αναγκών παραγωγού και οικογενείας του 

o Οποιοσδήποτε συνδυασµός των παραπάνω 

• Την «απόδοση» του καλλιεργούµενου είδους 
o Τιµή που «απολαµβάνει» στην αγορά 
o Κοινοτικές ενισχύσεις που απορρέουν από την καλλιέργειά του 
o Παραγωγικότητα στις ιδιαίτερες κλιµατολογικές και εδαφολογικές 

συνθήκες της περιοχής 
o Απαιτήσεις σε καλλιεργητικές φροντίδες, εξοπλισµό (µηχανήµατα, 

οχήµατα) και τεχνογνωσία 

Πέραν των ανωτέρω «προφανών» οικονοµικών κριτηρίων, η απόφαση 
εξαρτάται και από άλλους παράγοντες που επηρεάζουν έµµεσα και µε λιγότερο 
εµφανή τρόπο το οικονοµικό αποτέλεσµα.  

Έτσι, η καλλιέργεια πρέπει να αντιµετωπισθεί ως µια οικονοµική 
δραστηριότητα που επιδιώκει τη βέλτιστη χρήση των παραγωγικών συντελεστών: του 
εδάφους, του κεφαλαίου και της εργασίας. Ο παραγωγός (ή ο υπεύθυνος παραγωγής) 
σε µια µεικτή εκµετάλλευση, οφείλει να µοιράσει τη διαθέσιµη εργασία (εργατοώρες 
του ίδιου, της οικογένειάς του, των υπαλλήλων και τρίτων) µεταξύ γεωργικής και 
κτηνοτροφικής δραστηριότητας. Οµοίως, το διαθέσιµο κεφάλαιο επιµερίζεται µεταξύ 
εφοδίων της καλλιέργειας (σπόροι, λιπάσµατα, µοσχεύµατα, καύσιµα για τα οχήµατα, 
κλπ.) και της κτηνοτροφικής µονάδας (γενετικό υλικό, φάρµακα και κτηνιατρική 
µέριµνα, συµπληρώµατα διατροφής, κλπ.). Τέλος, το έδαφος µιας εκµετάλλευσης 
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προορίζεται συνήθως για καλλιέργεια ζωοτροφών (για ιδιοκατανάλωση ή πώληση), 
µπορεί όµως ταυτόχρονα να αξιοποιείται για την παραγωγή κηπευτικών ειδών για 
ιδιοκατανάλωση (του ιδιοκτήτη και της οικογένειάς του), για την καλλιέργεια 
βιοµηχανικών ειδών ή ειδών για ανθρώπινη κατανάλωση, ή να αξιοποιείται το ίδιο το 
έδαφος ως βοσκότοπος (µε καλλιεργητικές παρεµβάσεις ή µη). 

Στη συνέχεια αυτής της µελέτης, θα παρουσιαστεί αναλυτικά ένα τυπικό 
µαθηµατικό υπόδειγµα µεικτής εκµετάλλευσης που βασίζεται στα παραπάνω. Το 
υπόδειγµα αυτό, κατασκευάστηκε από τους Swart, Smith & Holderby το 1975 και 
αναφέρεται συχνά στη σχετική βιβλιογραφία (ενδεικτικά αναφέρεται: από τον 
Williams στο βιβλίο του “Model Building in Mathematical Programming”, 1999, από 
τον Holmes στο άρθρο του “A Collection of Stochastic Programming Problems”, 
1994 και τον Glen στο άρθρο του “A development planning model for deer farming”, 
1996). 

 

Υπόδειγµα ανάπτυξης µεικτής γεωργικής – κτηνοτροφικής εκµετάλλευσης: 

 Σκοπός του επόµενου υποδείγµατος είναι η κατασκευή ενός υποδείγµατος 
προσοµοίωσης της λειτουργίας µιας µεγάλης µονάδας γαλακτοπαραγωγής που έχει 
σκοπό τη σταδιακή µεγέθυνσή της και τη βέλτιστη λειτουργία της κατά το χρονικό 
διάστηµα αυτής της µεγέθυνσης. Η εκµετάλλευση χρησιµοποιεί για τη διατροφή των 
ζώων ζωοτροφές ιδιοπαραγόµενες, αγοραζόµενες και αποθέµατα ζωοτροφών από 
προηγούµενες (οικονοµικές) χρήσεις (ή καλλιεργητικές περιόδους). Γενικώς, 
επιδιώκεται η χρήση µεθοδολογίας γραµµικού προγραµµατισµού, προκειµένου (α) να 
καθοριστεί το είδος των ζωοτροφών που θα καλλιεργηθούν στα εδάφη της 
εκµετάλλευσης, αλλά και (β) τον αριθµό των ζώων που ετησίως θα πωλούνται, 
αντικαθιστούνται ή προστίθενται στο ζωικό κεφάλαιο ώστε να επιτευχθεί η 
επιθυµητή µεγέθυνση. (Swart et al., 1975) 

Στοιχεία της εκµετάλλευσης: 

• Μονάδα παραγωγής και πώλησης φρέσκου γάλακτος 

• Αρχικό ζωικό κεφάλαιο: (περίπου) 1000 αγελάδες 
• Τα ζώα χωρίζονται σε 4 οµάδες αναλόγως της ηλικίας τους και της 

παραγωγικής τους δραστηριότητας, µε σκοπό την «ευκολότερη» διατροφή 
τους: 

1. 1η 
οµάδα: νεαρά άτοµα ηλικίας το πολύ 3 µηνών 

2. 2η οµάδα: νεαρά άτοµα ηλικίας 3-12 µηνών 
3. 3η οµάδα: νεαρά άτοµα 12-24 µηνών 
4. 4η οµάδα: ώριµα ενήλικα άτοµα πλήρως γαλακτοπαραγωγά (ηλικίας 2 

ετών και άνω) 
� Η προώθηση από τις δύο πρώτες οµάδες στην 3η διαρκεί ένα 

χρόνο, ενώ η προώθηση από την 3η στην 4η, άλλο ένα χρόνο. 
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• Κάθε οµάδα ζώων διατρέφεται µε τις ίδιες ζωοτροφές, σε διαφορετική 
ωστόσο αναλογία 

• Η διατροφή γίνεται αποκλειστικά µε: 
1. Καρπούς αραβοσίτου 
2. Ενσίρωµα αραβοσίτου 
3. Χόρτο µηδικής 
4. Ενσίρωµα µηδικής 

• Οι µόνες ζωοτροφές που είναι «αποδεκτό» (από τον υπεύθυνο της 
εκµετάλλευσης) να αγοραστούν είναι ο καρπός αραβοσίτου και το χόρτο 
µηδικής. Οι υπόλοιπες, πρέπει να παράγονται επαρκώς στις εκτάσεις της 
εκµετάλλευσης 

• Στο τέλος κάθε οικονοµικής χρήσης, ποσότητες τροφών που πλεονάζουν 
µπορούν να αποθηκευθούν για να χρησιµοποιηθούν στο µέλλον, µε εξαίρεση 
τον καρπό αραβοσίτου. 

• Μέληµα της εκµετάλλευσης είναι η πλήρης κάλυψη των διατροφικών 
αναγκών των ζώων µε ιδιοπαραγόµενες και αγοραζόµενες ζωοτροφές. 

• Για τον έλεγχο του µεγέθους του κοπαδιού, ένας αριθµός θηλυκών µοσχαριών 
θα πρέπει να πωλείται αµέσως µετά τη γέννηση ή όταν γίνουν «µέλη» της 3ης 
οµάδας (και εφόσον δεν προορίζονται για την 4η οµάδα). Πρακτικά, όλα τα 
αρσενικά άτοµα (ταυρίδια) πωλούνται κατά τη γέννηση ή οποιαδήποτε άλλη 
χρονική στιγµή, οπωσδήποτε όµως πριν το κατώφλι της εισόδου τους στην 4η 
οµάδα. 

• Η πώληση ώριµων (ενήλικων και παραγωγικών) αγελάδων δεν θεωρείται (εξ’ 
ορισµού) οικονοµικά συµφέρουσα, καθώς η ζήτηση για γάλα θεωρείται 
απεριόριστη. Συνεπώς, δεν πραγµατοποιείται (ή επιδιώκεται) πώληση 
θηλυκών παραγωγικών ζώων. 

Τα κυριότερα προβλήµατα της εκµετάλλευσης που «αναζητούσαν» λύση 
µέσω του υποδείγµατος γραµµικού προγραµµατισµού ήταν τα εξής: 

1. Κάποιες από τις ζωοτροφές παράγονταν πλεονασµατικά, την ίδια 
στιγµή που άλλες αγοράζονταν ενώ θα µπορούσαν να έχουν 
ιδιοπαραχθεί µε πρόσθετη δαπάνη – επένδυση κεφαλαίου 

2. Αδυναµία λήψης αποφάσεων σχετικά µε την κατασκευή νέων 
κτιριακών υποδοµών (αχυρώνες, βουστάσια, κλπ) λόγω αβεβαιότητας 
σχετικά µε το ρυθµό ανάπτυξης του ζωικού κεφαλαίου και της 
εκµετάλλευσης γενικά 

3. Αδυναµία εκτίµησης – αξιολόγησης των εναλλακτικών που είχε η 
εκµετάλλευση σχετικά (α) µε την ενοικίαση (ή µη) πρόσθετης 
καλλιεργούµενης έκτασης, (β) της επέκτασης (ή µη) του ζωικού 
κεφαλαίου διατηρώντας τα αρσενικά ζώα στην εκµετάλλευση και την 
ανατροφή τους για εκµετάλλευση προϊόντων κρέατος και τέλος (γ) την 
κατασκευή (ή µη) νέων αποθηκευτικών χώρων. 
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Οι αποφάσεις που αφορούν την εκµετάλλευση, όποιες και αν είναι αυτές, 
συνοψίζονται γενικά σε δύο οµάδες: αφενός, αφορούν τη γη, η οποία υπάρχει ήδη και 
αξιοποιείται για την καλλιέργεια ζωοτροφών και αφετέρου το ζωικό κεφάλαιο, αφού 
το µέγεθος της αγέλης αναπόφευκτα µεταβάλλεται λόγω γεννήσεων και «φθορών» 
(θανάτων, αντικαταστάσεων λόγω παραγωγικής «απαξίωσης» των πιο ηλικιωµένων 
ζώων). Το υπόδειγµα θα πρέπει να δίνει «απαντήσεις» σχετικά µε τη βέλτιστη χρήση 
της ιδιόκτητης έκτασης (καλλιέργεια ζωοτροφών, ενοικίαση σε τρίτους, ανέγερση 
κτιρίων) και το ρυθµό µεγέθυνσης της αγέλης (αριθµός ζώων που πωλούνται, αριθµός 
ζώων που διατηρούνται, βέλτιστος χρόνος πώλησης του ζωικού κεφαλαίου που 
πλεονάζει), έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η δαπάνη – επένδυση κεφαλαίου και να 
µεγιστοποιείται το οικονοµικό όφελος.  

Σχηµατικά, οι σχέσεις µεταξύ των οµάδων των ζώων είναι ως εξής: 

 

Όπου:  

• Υ1 είναι ο αριθµός των θηλυκών µοσχαριών που γεννιούνται και 
θεωρούνται αυτοµάτως µέλη της 1ης οµάδας 

• Υ2 είναι ο αριθµός των ταυριδίων που γεννιούνται 

• Υ3 είναι ο αριθµός των µοσχίδων που πωλούνται κατά τη γέννηση, ενώ 
• Υ4 είναι ο αριθµός των µοσχίδων που προωθούνται στη 2η οµάδα 
• Υ5 είναι ο αριθµός των ταυριδίων που προωθούνται στη 2η οµάδα, ενώ 

• Υ6 είναι ο αριθµός των ταυριδίων που πωλούνται κατά τη γέννηση 
• Υ7 είναι ο αριθµός των µοσχίδων της 2ης οµάδας που προωθούνται «ως 

έχουν» στην 3η οµάδα (θεωρητικά χωρίς αυξοµειώσεις καθώς 
πρακτικά µπορεί να υπάρξουν κάποιες απώλειες λόγω θνησιµότητας) 

• Υ8 είναι αντίστοιχα ο αριθµός των ταυριδίων της 2ης οµάδας που 
προωθούνται στην 3η 

• Υ9 είναι ο αριθµός των µοσχίδων της 3ης οµάδας που πωλείται πριν 
προωθηθεί στην 4η οµάδα (την «παραγωγική» οµάδα) 

• Υ10 είναι ο αριθµός των µοσχίδων που τελικά θα γίνει µέλος της 
παραγωγικής αγέλης 

• Υ11 είναι ο αριθµός των ταυριδίων που πωλούνται πριν γίνουν µέλη 
της 4ης οµάδας 

• Υ12 είναι το πλήθος των αγελάδων που συγκροτούν την παραγωγική 
αγέλη (4η οµάδα) 
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Για τις ζωοτροφές που χρησιµοποιούνται ισχύουν τα εξής: 

• Ο καρπός αραβοσίτου χρησιµοποιείται στη διατροφή και των 
τεσσάρων οµάδων ζώων 

• Το ενσίρωµα αραβοσίτου χρησιµοποιείται για τη διατροφή των ζώων 
των οµάδων 2, 3, 4 

• Το χόρτο µηδικής χρησιµοποιείται για τη διατροφή των οµάδων 1, 2 
• Το ενσίρωµα µηδικής χρησιµοποιείται αποκλειστικά για τη διατροφή 

της 4ης οµάδας 

Από τα παραπάνω, και µε δεδοµένο πως κάθε άτοµο (προφανώς θηλυκό) της 
4ης οµάδας έχει έναν απόγονο κατ’ έτος (µε πιθανότητες 50% ο απόγονος να είναι 
µοσχίδα και 50% ταυρίδιο), προκύπτουν οι εξής µαθηµατικές σχέσεις: 

• Y3,t + Y4,t = 0,5 x Y12,t 

• Y5,t + Y6,t = 0,5 x Y12,t 
• Επίσης, εφόσον κανένα ζώο δεν πωλείται για όσο είναι µέλος της 2ης 

οµάδας ισχύει πως: 
o Y7,t = Y4,t 
o Y8,t = Y5,t 

• Αφού κανένα ταυρίδιο δεν φθάνει στην 4η οµάδα, τότε: 
o Y10,t+1 + Y9,t+1 = Y7,t 
o Y11,t+1 = Y8,t 

• Τέλος, δεδοµένης της θνησιµότητας αλλά και της παραγωγικής 
«απαξίωσης» των ηλικιωµένων αγελάδων, ο πληθυσµός της 4ης 
οµάδας µειώνεται κατά 30% ετησίως, αλλά «συµπληρώνεται» µε τα 
άτοµα που προωθούνται από την 3η οµάδα: 

o Y12,t+1 = Y10,t + 0,7Y12,t 

Για τις ζωοτροφές ισχύουν τα εξής:  

• Η ετήσια διαθέσιµη ποσότητα για κάθε ζωοτροφή προκύπτει 
αθροίζοντας (α) την αγοραζόµενη ποσότητα, (β) την ιδιοπαραγόµενη 
ποσότητα και (γ) τη διαθέσιµη αποθηκευµένη (από προηγούµενα έτη) 
ποσότητα. Συνεπώς διαµορφώνονται οι παρακάτω µεταβλητές: 

o X1,t ο αριθµός των στρεµµάτων που καλλιεργούνται για να 
παραχθεί ενσίρωµα αραβοσίτου 

o X2,t ο αριθµός των στρεµµάτων που καλλιεργούνται για 
παραγωγή καρπού αραβοσίτου 

o X3,t ο αριθµός των στρεµµάτων που καλλιεργούνται για 
παραγωγή ενσιρώµατος µηδικής 

o X4,t ο αριθµός των στρεµµάτων που καλλιεργούνται για 
παραγωγή χόρτου µηδικής 

o X5,t ο αριθµός των bushels (αµερικάνικη µονάδα όγκου που 
ισούται µε 35,24 λίτρα) καρπού αραβοσίτου που αγοράζονται 
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o X6,t ο αριθµός των δεµατίων χόρτου µηδικής που αγοράζονται 
o Z1,t ο αριθµός των τόνων ενσιρώµατος αραβοσίτου που 

βρίσκεται αποθηκευµένο στο τέλος του έτους t 
o Z2,t ο αριθµός των τόνων ενσιρώµατος µηδικής που βρίσκεται 

αποθηκευµένο στο τέλος του έτους t 
o Z3,t ο αριθµός των δεµατίων χόρτου µηδικής που βρίσκεται 

αποθηκευµένο στο τέλος του έτους t 
o Wi,t η συνολική ποσότητα κάθε ζωοτροφής i που 

καταναλώνεται κατά τη διάρκεια του έτους t από το σύνολο 
των ζώων 
 

Από τα παραπάνω προκύπτουν οι εξής µαθηµατικές σχέσεις: 

• Για το ενσίρωµα αραβοσίτου ισχύει 
o Z1,t + 20X1,t – W1,t – Z1,t+1 = 0 

� Ο πολλαπλασιαστής του X1,t (20) υποδηλώνει τη 
στρεµµατική απόδοση σε τόνους ενσιρώµατος 
αραβοσίτου 

• Για τη συνολική κατανάλωση ενσιρώµατος αραβοσίτου σε ετήσια 
βάση ισχύει: 

o W1,t = 2,45(Y7,t + Y8,t) + 4,9(Y9,t + Y10,t + Y11,t) + 5,6Y12,t 
� Όπου οι πολλαπλασιαστές 2,45, 4,9, και 5,6 δηλώνουν 

την κατανάλωση (σε τόνους) ενσιρώµατος αραβοσίτου 
ανά ζώο σε κάθε διατροφική (ηλικιακή) κλάση 
αντίστοιχα και µε δεδοµένο πως η 1η οµάδα δεν 
λαµβάνει καθόλου αυτή τη ζωοτροφή 

• Για τη δυνατότητα αποθήκευσης του πλεονάζοντος ενσιρώµατος 
αραβοσίτου ισχύει πως Z1,t ≤ 18000 καθώς οι αποθηκευτικοί χώροι 
είναι δυναµικότητας 18000 τόνων 

Οµοίως, προκύπτουν και οι σχέσεις που αφορούν στις άλλες τρεις ζωοτροφές 

• Για τον καρπό αραβοσίτου ισχύει: 
o X5,t + 150X2,t – W2,t = 0 
o W2,t = 4(Y4,t + Y5,t) + 17(Y7,t + Y8,t) + 4,8(Y9,t + Y10,t + Y11,t) + 

93,2Y12,t 
o 150X2,t ≤ 38600 

• Για το ενσίρωµα χόρτου µηδικής ισχύει: 
o Z2,t + 12X3,t – W3,t – Z2,t+1 = 0 
o W3,t = Y12,t 
o Z2,t ≤ 2400 

• Για το χόρτο µηδικής ισχύει: 
o Z3,t + 100X4,t + X6,t – W4,t – Z3,t+1 = 0 
o W4,t = 5(Y4,t + Y5,t) + 14Y8,t 
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o Z3,t ≤ 12000 

Για την καλλιεργούµενη έκταση ισχύουν τα εξής: 

• Καθώς η έκταση που διατίθεται προς ενοικίαση (σε τρίτους) κατ’ έτος είναι το 
πολύ 160 στρέµµατα και δεδοµένου πως η ιδιόκτητη έκταση (160 + 530 
στρέµµατα) πρέπει (για καλλιεργητικούς λόγους) να χρησιµοποιείται κάθε 
χρονιά (ανελλιπώς), προκύπτει η παρακάτω σχέση: 

o X1,t + X2,t + X3,t + X4,t + Vt =690 µε Vt ≤ 160  
� όπου Vt είναι η έκταση που δεν εκµισθώνεται σε τρίτους 

Τέλος, ο ιδιοκτήτης επιθυµεί έκταση 80 στρεµµάτων κατ’ ελάχιστον, να 
αξιοποιείται για τη καλλιέργεια µηδικής, ασχέτως αν αυτή θα χρησιµοποιηθεί για 
παραγωγή χόρτου µηδικής ή ενσιρώµατος χόρτου µηδικής. Συνεπώς: 

X3,t + X4,t ≥ 80 

 

Προτυποποίηση 

 Ο απώτερος σκοπός του υπευθύνου της εκµετάλλευσης είναι η αύξηση της 
εκµετάλλευσης δια της αυξήσεως των εκτρεφόµενων ζώων. Συνεπώς, το υπόδειγµα 
γραµµικού προγραµµατισµού θα πρέπει να δοµηθεί έτσι ώστε το µέγεθος της αγέλης 
να µεγιστοποιείται, µε ρυθµό που σέβεται όλους τους περιορισµούς που έχουν τεθεί. 
Πρακτικά, επιθυµείται η µεγέθυνση της αγέλης µέχρι το σηµείο εκείνο (αριθµός 
ζώων) που το ιδιοπαραγόµενο ενσίρωµα (µηδικής και αραβοσίτου) επαρκεί για να 
καλύψει τις διατροφικές ανάγκες του συνόλου των ζώων, σε συνδυασµό µε τις άλλες 
δύο (ιδιοπαραγόµενες και αγοραζόµενες) ζωοτροφές. 

 Για να υπολογιστούν τα µεικτά κέρδη, χρησιµοποιήθηκαν οικονοµικά 
στοιχεία από τα λογιστικά βιβλία της εκµετάλλευσης, οι γνώσεις και η εµπειρία των 
εργαζοµένων στην εκµετάλλευση, αλλά και του ιδιοκτήτη. Για το κόστος 
αποθήκευσης των ζωοτροφών ειδικότερα, υπολογίστηκε το πηλίκο του κόστους 
καλλιέργειας (µε την εκάστοτε ζωοτροφή) ενός στρέµµατος εδάφους, δια την 
αντίστοιχη στρεµµατική απόδοση, και το αποτέλεσµα της διαίρεσης 
πολλαπλασιάστηκε µε τον τόκο κεφαλαίου που θα απολάµβανε αυτό το ποσό, εάν, 
αντί για την «επένδυσή» του στην εκµετάλλευση είχε τοποθετηθεί σε έναν απλό 
τραπεζικό λογαριασµό. Το κόστος αυτό δηλαδή, αντιπροσωπεύει το διαφυγόν όφελος 
που θα είχε µια τέτοια «σίγουρη» επένδυση, αφού αντί αυτής, επιλέχθηκε η επένδυση 
του διαθεσίµου κεφαλαίου στην καλλιέργεια του εδάφους. 

 Συνεπώς, για κάθε έτος t, το µεικτό κέρδος Rt, προκύπτει από τη σχέση: 

Rt = 35(Y3,t + Y6,t) + 500Y9,t + 258,3Y11,t + 662Y12,t – 54,9(Y4,t + Y5,t) – 
23,5(Y7,t + Y8,t) – 18,7Y10,t – 87,2X1,t – 97,2X2,t – 67,4X3,t – 68,4X4,t – 1,5X5,t – 
2,25X6,t – 0,39Z2,t – 0,30Z1,t – 0,047Z3,t 
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όπου: 

• Y3,t , Y6,t είναι τα ζώα της 1ης οµάδας που µπορούν να πωληθούν για $35 
έκαστο 

• Y9,t είναι η µοσχίδα της 3ης οµάδας που µπορεί να πωληθεί για $500 έκαστη 

• Y11,t είναι το ταυρίδιο της 3ης οµάδας που µπορεί να πωληθεί για $258,3 
έκαστο 

• Y12,t είναι οι αγελάδες της 4
ης οµάδας που αποφέρουν έσοδα (από το γάλα που 

παράγουν), ίσα µε $662 έκαστη 
• Y4,t , Y5,t είναι τα ζώα της 1ης οµάδας που απαιτούν για τη φροντίδα και την 

ανατροφή τους, $54,9 έκαστο 

• Y7,t , Y8,t είναι τα ζώα της 2ης οµάδος που απαιτούν για τη φροντίδα και την 
ανατροφή τους, $23,5 έκαστο 

• Y10,t είναι οι µοσχίδες της 3
ης οµάδας που απαιτούν για τη φροντίδα και την 

ανατροφή τους, $18,7 έκαστη 
• X1,t είναι το κόστος καλλιέργειας ενός στρέµµατος αραβοσίτου µε σκοπό την 

παραγωγή ενσιρώµατος, ύψους $87,2 

• X2,t είναι το κόστος καλλιέργειας ενός στρέµµατος αραβοσίτου µε σκοπό την 
παραγωγή καρπού, ύψους $97,2 

• X3,t είναι το κόστος καλλιέργειας ενός στρέµµατος µηδικής µε σκοπό την 
παραγωγή ενσιρώµατος, ύψους $67,4 

• X4,t είναι το κόστος καλλιέργειας ενός στρέµµατος µηδικής µε σκοπό την 
παραγωγή χόρτου, ύψους $ 68,4 

• X5,t είναι το κόστος αγοράς καρπού αραβοσίτου, $1,5 ανά bushel 
• X6,t είναι το κόστος αγοράς χόρτου µηδικής, $2,25 ανά δεµάτι 
• Z1,t είναι το κόστος αποθήκευσης ενσιρώµατος αραβοσίτου, $(0,07 x 67,4 / 

20) ανά τόνο 
• Z2,t είναι το κόστος αποθήκευσης ενσιρώµατος µηδικής, $(0,07 x 87,2 / 12) 

ανά τόνο 

• Z3,t είναι το κόστος αποθήκευσης χόρτου µηδικής, $(0,07 x 68,4 / 100) ανά 
δεµάτι 

 

 

 

Όλες οι σχέσεις που έχουν καταγραφεί µέχρι στιγµής, πρέπει να αποτελέσουν 
µέρος του υποδείγµατος, και να ικανοποιούνται για κάθε έτος t. Αντίθετα, το µεικτό 
κέρδος πρέπει να µεγιστοποιηθεί µε 25ετή ορίζοντα. Ωστόσο, για λόγους ευκολίας 
αλλά και για λόγους απλοποίησης του υποδείγµατος, αρκεί η µεγιστοποίηση του 
κέρδους κατ’ έτος. Συνεπώς, για µια δεδοµένη χρονιά t, οι παραπάνω µαθηµατικές 
σχέσεις µπορούν να αποδοθούν µε τη µορφή πίνακα, ως εξής: 
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Πίνακας 19: Μαθηµατικές σχέσεις και περιορισµοί 
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Για τα 25 έτη, αντίστοιχα, πρέπει να κατασκευαστούν 25, παρόµοιοι µε τον 
προηγούµενο, πίνακες, όπου το µεικτό κέρδος κάθε χρονιάς, θα πρέπει να 
διορθώνεται µε βάση κάποιο συντελεστή (επιτόκιο - κόστος ευκαιρίας) ώστε να 
αντικατοπτρίζει την παρούσα αξία του χρήµατος (καθαρή παρούσα αξία χρηµατικών 
ροών / επένδυσης). Επίσης, ο αριθµός των ζώων κάθε οµάδας στο τέλος της χρονιάς, 
θα είναι ο αριθµός των ζώων που υπάρχει στην αντίστοιχη οµάδα την επόµενη χρονιά 
µε τις ανάλογες αυξοµειώσεις λόγω γεννήσεων και απωλειών. Με άλλα λόγια, ο 
αριθµός των ζώων που θα υπολογίζεται από το υπόδειγµα στο τέλος κάθε χρονιάς, ως 
αποτέλεσµα, θα είναι ένας αριθµός – δεδοµένο για το υπόδειγµα της επόµενης 
περιόδου. Τέτοια προβλήµατα γραµµικού προγραµµατισµού, τα δεδοµένα των οποίων 
εξαρτώνται από τα αποτελέσµατα του ίδιου υποδείγµατος / προβλήµατος 
παρελθόντων χρονικών περιόδων, ονοµάζονται δυναµικά. Ως εκ τούτου, οι 
αποφάσεις που µπορεί να λάβει κάποιος σε διοικητικό επίπεδο αξιοποιώντας τα 
αποτελέσµατα – πληροφορίες του υποδείγµατος αυτού εξαρτώνται άµεσα από τις 
αντίστοιχες αποφάσεις που είχε λάβει (ή είχε οδηγηθεί) στο παρελθόν. 

Παρουσίαση του υποδείγµατος στο GAMS 

 Για να κατασκευασθεί το υπόδειγµα του ανωτέρω προβλήµατος στο GAMS, 
απαιτείται ο προσδιορισµός του µεγέθους των οµάδων των ζώων τη χρονική στιγµή 
t0. Από τα στοιχεία των πινάκων για τη χρονική στιγµή t=1 προκύπτει πως: 

• Υ4 = Υ7 = 159 και 
• Υ3 = Υ9 = 0 και 
• Υ10 = 154 και 

• Υ12 = 317 συνεπώς 
o Το µέγεθος της 4ης οµάδας ζώων είναι (περίπου) 317 αφού κάθε 

θηλυκό ζώο έχει (περίπου) έναν απόγονο 
o Το µέγεθος της 1ης οµάδας ζώων είναι (περίπου) 318 αφού τα θηλυκά 

είναι (Υ3 + Υ4) 159 και προφανώς άλλα τόσα είναι τα αρσενικά 
δεδοµένου πως η πιθανότητα γέννησης αρσενικό / προς θηλυκό είναι 
1:1 

o Το µέγεθος της 3ης οµάδας ζώων είναι τουλάχιστον 159 ζώα (Υ7). 
Ωστόσο, το ακριβές µέγεθος δεν µπορεί να προσδιοριστεί λόγω 
άγνοιας του αριθµού των αρσενικών ζώων (Υ8) 

o Το µέγεθος της 2ης οµάδας ζώων είναι τουλάχιστον 159 ζώα (Υ4). 
Ωστόσο, το ακριβές µέγεθος δεν µπορεί να προσδιοριστεί λόγω 
άγνοιας του αριθµού των αρσενικών ζώων (Υ5) 

• Εάν υποτεθεί πως το Υ6 είναι 318 ζώα (εφόσον Υ2 = Υ1 = Υ3 + Υ4), το 
σύνολο δηλαδή των αρσενικών νεογέννητων ζώων πωλείται αµέσως µετά τη 
γέννηση, τότε το σύνολο της αγέλης της εκµετάλλευσης είναι 317 + 318 + 159 
+ 159 = 953 ζώα. Ο αριθµός αυτός συνάδει µε τα δεδοµένα του προβλήµατος 
(«περίπου 1000 αγελάδες»). 
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Με αυτά τα αριθµητικά δεδοµένα και µε τη δοµή των µαθηµατικών σχέσεων 
όπως αυτή δίνεται λίγο παραπάνω, είναι δυνατή η κατασκευή ενός υποδείγµατος που 
υπολογίζει και µεγιστοποιεί το κέρδος κάθε δεδοµένη χρονιά. Για την παρουσίαση 
της σύνταξης του υποδείγµατος στο GAMS προκειµένου να υπολογιστούν οι τιµές 
των µεταβλητών και το οικονοµικό αποτέλεσµα της πρώτης χρονιάς, βλ. Παράρτηµα 
4. 

 

Επίλυση - Αποτελέσµατα 

 Όπως γίνεται αντιληπτό, τα περισσότερα έσοδα προκύπτουν από την πώληση 
γάλακτος των αγελάδων της 4ης οµάδας. Συνεπώς, επιδιώκεται η ταχύτατη ανάπτυξη 
του µεγέθους της αγέλης της 4ης οµάδας, γεγονός που αφενός µεγιστοποιεί τα έσοδα, 
αφετέρου είναι στην κατεύθυνση του κύριου σκοπού του ιδιοκτήτη (µεγέθυνση της 
αγέλης). 

 Οι διαθέσιµες προς καλλιέργεια εκτάσεις είναι υπέρ-αρκετές για να καλύψουν 
τις ανάγκες της υπάρχουσας αγέλης. Έτσι, η καλλιέργειά τους, βοηθά στη παραγωγή 
πλεονασµάτων που αποθηκεύονται και δηµιουργούνται µε τον τρόπο αυτό µεγάλα 
αποθέµατα ζωοτροφών (τις πρώτες χρονιές). Λόγω αυτών των αποθεµάτων η αύξηση 
της αγέλης είναι ταχεία και απροβληµάτιστη.  

 Ωστόσο, την 15η χρονιά, ο αριθµός των αγελάδων είναι τόσο µεγάλος, που τα 
αποθέµατα εξαντλούνται εντελώς (φθίνουν σταδιακά από την 11η χρονιά) και λόγω 
αυτού του γεγονότος, προκύπτει ανάγκη πώλησης αγελάδων της 4ης οµάδας, καθώς 
την επόµενη χρονική περίοδο, δεν υπάρχει δυνατότητα να καλυφθούν οι διατροφικές 
τους ανάγκες. Για να επιλυθεί αυτή η «κρίση», πραγµατοποιείται µια ραγδαία µείωση 
του αριθµού των ζώων τις δύο επόµενες χρονιές. Τελικά, η µείωση αυτή βοηθά στη 
δηµιουργία κάποιων αποθεµάτων εκ νέου σε ζωοτροφές και την επακόλουθη αύξηση 
του αριθµού των ζώων. Τις επόµενες χρονιές (18η – 25η), ο αριθµός των ζώων 
παρουσιάζει συνεχείς αυξοµειώσεις της τάξης του 8-15%. 

 Επιγραµµατικά, ο αριθµός των ζώων της 4ης οµάδας (Υ12), των αποθεµάτων 
(Ζ1-3) και των κερδών (R) αποτυπώνεται (µεταξύ άλλων) στον παρακάτω πίνακα: 
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 Πίνακας 20: Αποτελέσµατα επίλυσης του αρχικού υποδείγµατος για τις 
βασικότερες µεταβλητές 

 

 ∆ιαγραµµατικά, ο αριθµός των ζώων που εισέρχονται στην 4η οµάδα (Υ10) και 
παραµένουν σε αυτή µέχρι το επόµενο έτος (Υ12) παρουσιάζεται στην παρακάτω 
εικόνα: 

 

Αυτά τα πρώτα αποτελέσµατα της επίλυσης παρουσιάστηκαν στον ιδιοκτήτη 
της µονάδας, χωρίς όµως να γίνουν αποδεκτά µε «ευχαρίστηση». Ο επιχειρηµατίας, 
για λόγους φήµης, ψυχολογίας και (τελικά) πρακτικής ευκολίας, θα ήθελε ο αριθµός 
των ζώων της 4ης οµάδας να παραµένει σταθερός ή να αυξάνεται από χρονιά σε 
χρονιά. Προσωπικά, θεωρούσε πως οι αυξοµειώσεις βγάζουν προς το εξωτερικό 
περιβάλλον µια αίσθηση κακοδιαχείρισης ή έλλειψης γνώσεων για το αντικείµενο. 
Θεωρούσε πως µια οικονοµικά υγιής εκµετάλλευση δεν πρέπει να παρουσιάζει 
τέτοιες διακυµάνσεις στα κέρδη της και το ενεργητικό της. Τελικά, θα προτιµούσε 
µια λύση «λιγότερο άριστη» που όµως θα είχε τα χαρακτηριστικά που ζητούσε. 
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Για να ικανοποιηθεί αυτή η νέα συνθήκη, είναι απαραίτητη η εισαγωγή στο 
υπόδειγµα µιας επιπλέον µαθηµατικής σχέσης. Για κάθε χρονική περίοδο t θα πρέπει 
να ισχύει πως: 

Y12,t ≤ Y12,t+1 

Η εκ νέου επίλυση του υποδείγµατος έδωσε τα επιθυµητά αποτελέσµατα. Η 
µεγιστοποίηση της αγέλης της 4ης οµάδας έγινε την 12η χρονιά, χωρίς να µεταβληθεί 
ο ρυθµός αύξησης και το µεικτό κέρδος τις πρώτες έντεκα ετήσιες περιόδους. 
Κατόπιν, ο αριθµός των ζώων παρέµεινε απολύτως σταθερός, ενώ τα κέρδη της 
εκµετάλλευσης τα επόµενα έτη παρουσίασαν ανεπαίσθητες αυξοµειώσεις. Σε κάθε 
περίπτωση ωστόσο, η επίλυση του προβλήµατος µε τα νέα αυτά δεδοµένα δεν δίνει 
τα υπερκέρδη που εµφανίζονται επί 2-3 έτη στην «άριστη» λύση. 

 Πίνακας 21: Αποτελέσµατα επίλυσης του αναθεωρηµένου υποδείγµατος για 
τις βασικότερες µεταβλητές 

 

 Ο αριθµός των ζώων της 4ης οµάδας (Υ12) παραµένει «ακλόνητος», ενώ οι 
άλλες οµάδες απορροφούν τις αναγκαίες αυξοµειώσεις: 

 

Συγκριτικά, τα µεικτά κέρδη της άριστης και της «εναλλακτικής» λύσης 
παρουσιάζονται στο επόµενο διάγραµµα: 
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Ενότητα 3η – Μελέτες περιπτώσεων 

Α’ Μελέτη περίπτωσης – Μεικτή εκµετάλλευση - Αγελαδοτροφία µε µη 
προκαθορισµένο σιτηρέσιο 

Παρουσίαση 

 Κτηνοτροφική εκµετάλλευση διαθέτει 30 αγελάδες µε σκοπό την παραγωγή 
και πώληση γάλακτος. Οι διατροφικές ανάγκες καλύπτονται από ζωοτροφές που 
αγοράζονται από τρίτους στο σύνολό τους. 

 Στον ιδιοκτήτη της επιχείρησης παρουσιάζεται η προοπτική αγοράς 
καλλιεργούµενης έκτασης µε σκοπό τη παραγωγή (ολικώς ή µερικώς) των 
απαιτούµενων τροφών για τη διατροφή των ζώων. Ο υπεύθυνος της εκµετάλλευσης 
καλείται να αξιολογήσει οικονοµικά αυτή την προοπτική, εκτιµώντας τα οφέλη αυτής 
της αγοράς εντός εύλογου χρονικού διαστήµατος (5ετίας). 

 Το σύνολο των ζώων βρίσκεται στο ίδιο επίπεδο από πλευράς διατροφικών 
αναγκών. Πρόκειται για ενήλικα θηλυκά ζώα, πλήρως παραγωγικά. Η ανανέωση του 
κοπαδιού γίνεται µε αγορά παραγωγικά ώριµων, νεαρών ζώων από τρίτους, ενώ τα 
ζώα που γεννιούνται εντός της µονάδας πωλούνται σε πολύ νεαρή ηλικία για το κρέας 
τους. Μέχρι την πώλησή τους, η διατροφή τους γίνεται µε τεχνητό γάλα, καθιστώντας 
έτσι το σύνολο της παραγόµενης ποσότητας γάλακτος διαθέσιµο προς πώληση. 

 Η διατροφή των ζώων διαφοροποιείται σχεδόν κάθε έτος, ανάλογα µε τις 
ισχύουσες τιµές αγοράς των ζωοτροφών. Το σιτηρέσιο δηλαδή, δεν είναι σταθερό, 
αλλά επαναπροσδιορίζεται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα. Οι τιµές συµφωνούνται 
µε τους προµηθευτές και παραµένουν σταθερές τουλάχιστον για ένα χρόνο. 

 Ο υπεύθυνος της επιχείρησης δεν θέλει να τροποποιήσει αυτή την πρακτική 
καθώς την θεωρεί ιδιαιτέρως συµφέρουσα. Έτσι, η έκταση που πρόκειται να 
αποκτηθεί θα αξιοποιείται για διαφορετικές καλλιέργειες, αναλόγως των οικονοµικών 
δεδοµένων κάθε χρονιάς. Για το λόγο αυτό, δεν θα πραγµατοποιηθούν επενδύσεις σε 
οχήµατα και µηχανολογικό εξοπλισµό, αλλά τα απαραίτητα για κάθε καλλιέργεια 
µηχανήµατα θα ενοικιάζονται αποκλειστικά από τρίτους για όσο χρόνο χρειαστεί. 

 Στα ζώα της µονάδας παρέχεται ηµερησίως το κάτωθι βασικό σιτηρέσιο: 

Πίνακας 22: Βασικό σιτηρέσιο ανά αγελάδα 

 Άχυρο σίτου Ενσίρωµα αραβ. Πίτυρα σίτου 
Ποσότητα (kg) 3,4 10,7 3,2 
Κόστος (€/kg) 0,09 0,05 0,16 
Συνολικό κόστος 1,36  
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Επίλυση – Αποτελέσµατα 

 Για τη µελέτη και επίλυση της ανωτέρω περίπτωσης θα πρέπει αρχικά να 
κατασκευαστεί υπόδειγµα το οποίο θα αξιολογεί οικονοµικά τις ζωοτροφές και θα 
επιλέγει αυτόµατα τις πλέον συµφέρουσες για να ενσωµατωθούν στο µείγµα. Οι 
ζωοτροφές αγοράζονται αρχικά στο σύνολό τους από τρίτους καθιστώντας ιδιαίτερα 
επίπονη την οικονοµική αξιολόγησή τους λόγω της πληθώρας των διαθέσιµων 
επιλογών. Για το λόγο αυτό, και για να διευκολυνθεί ακόµα περισσότερο η σύνταξη 
και ανάπτυξη του υποδείγµατος στο GAMS, θα χρησιµοποιηθεί παράλληλα και το 
Microsoft Excel προκειµένου να απλοποιηθεί η εισαγωγή των στοιχείων των 
ζωοτροφών. 

 Στο Microsoft Excel η εισαγωγή των στοιχείων είναι τυπικής µορφής. Μια 
στήλη αφιερώνεται στο όνοµα της ζωοτροφής, µια δεύτερη στην τιµή αγοράς της και 
οι υπόλοιπες στα θρεπτικά της περιεχόµενα. Προφανώς, επειδή η οικονοµική 
αξιολόγηση θα γίνει αυτοµατοποιηµένα, όσες περισσότερες είναι οι πληροφορίες για 
τα συστατικά κάθε τροφής τόσο αναλυτικότερο και «αποδοτικότερο» θα είναι το 
αποτέλεσµα της βελτιστοποίησης. 

 Έτσι, στο Excel κατασκευάζεται µια δοµή όπως αυτή του ακόλουθου πίνακα: 

Πίνακας 23: ∆οµή του πίνακα των ζωοτροφών και των συστατικών τους 

Ζωοτροφές Τιµή αγοράς Ξηρά 
ουσία 

Ινώδεις 
ουσίες 

Ενέργεια Αζωτούχες 
ουσίες 

c price_eur_per_kg dry_matter fib_matter energy_mj_per_kg nitrogen_per_kg 

Sanos 0,150 0,860 0,102 3,70 0,130 
Axyro 0,090 0,870 0,120 2,86 0,025 
Ensiroma 0,050 0,300 0,090 2,15 0,027 
 

Σηµ.: Λόγω περιορισµών του GAMS, τα ονόµατα των ζωοτροφών και 
γενικότερα όλα τα στοιχεία που προορίζονται να εισαχθούν στο υπόδειγµα πρέπει να 
καταγράφονται µε λατινικούς χαρακτήρες. 

 Όπως είναι φυσικό, κάθε νέα τροφή καταλαµβάνει µια επιπλέον γραµµή, 
πρακτικά χωρίς κανένα περιορισµό ως προς το τελικό µέγεθος του πίνακα. Σε 
περίπτωση πολλαπλών προµηθευτών για κάποιες τροφές, είναι δυνατή η εισαγωγή 
επιπλέον γραµµών στον πίνακα. Εάν για παράδειγµα υπάρχουν δύο διαφορετικοί 
προµηθευτές αραβοσίτου που προσφέρουν το ίδιο προϊόν σε διαφορετική τιµή, η 
εισαγωγή στον πίνακα της ζωοτροφής του φθηνότερου προµηθευτή είναι προφανής. 
Ωστόσο, υπάρχει περίπτωση να προσφέρεται, για παράδειγµα, αραβόσιτος σε 
διαφορετικές τιµές µε ελαφρώς διαφορετικό περιεχόµενο σε ξηρά ουσία. Σε αυτή την 
περίπτωση η εισαγωγή των στοιχείων είναι απαραίτητη για να πραγµατοποιηθεί 
οικονοµική αξιολόγηση και δίνει πίνακα της ακόλουθης µορφής: 
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Πίνακας 24: ∆οµή του πίνακα των ζωοτροφών σε περίπτωση πολλαπλών 
προµηθευτών για ζωοτροφές «σχεδόν» παρόµοιων χαρακτηριστικών 

Ζωοτροφές Τιµή αγοράς Ξ.Ο. 
C Price_eur_per_kg Dry_matter 
Karpos_arav1 0,180 0,888 
Karpos_arav2 0,175 0,880 
Karpos_arav3 0,190 0,900 
 

Με αυτά τα δεδοµένα, η κατάρτιση του σιτηρεσίου στον υπολογιστή είναι 
σχετικά απλή. Η κατασκευή ενός υποδείγµατος για την οικονοµική αξιολόγηση των 
ζωοτροφών και τη τελική σύσταση του µείγµατος, γίνεται µε τρόπο παρόµοιο µε αυτό 
του υποδείγµατος δίαιτας της προηγούµενης ενότητας. 

Στην προκειµένη περίπτωση ωστόσο, το πρόβληµα αφορά σε µεικτή 
αγροτοκτηνοτροφική εκµετάλλευση. Σε απλές κτηνοτροφικές εκµεταλλεύσεις, όλες 
οι ζωοτροφές αγοράζονται. Συνεπώς η τιµή αγοράς τους είναι το κριτήριο εκείνο που 
ορίζεται ως το πλέον σηµαντικό και αποτελεί το κριτήριο εκείνο µε βάση το οποίο θα 
βελτιστοποιηθεί το οικονοµικό αποτέλεσµα. Στις µεικτές εκµεταλλεύσεις ωστόσο, 
παρουσιάζεται το εξής «πρόβληµα»: οι παραγόµενες ζωοτροφές δεν «έχουν», εκ των 
πραγµάτων τιµή αγοράς. Όπως και οι υπόλοιπες τροφές, έτσι και αυτές, έχουν κάποιο 
κόστος αλλά αυτό δεν είναι άµεσο. Οι ιδιοπαραγόµενες ζωοτροφές «κοστίζουν» σε 
έδαφος, εργασία, κεφάλαιο και ενδεχοµένως και σε άλλους παράγοντες (νερό 
άρδευσης, κλπ). Εάν λοιπόν εισαχθούν σε υπόδειγµα όπως αυτό του 1ου 
υποδείγµατος, προφανώς το αποτέλεσµα θα είναι συντριπτικό υπέρ της χρήσης αυτών 
των ζωοτροφών και κατά της χρήσης των αγοραζόµενων, αφού η αξιολόγησή τους 
γίνεται µόνο βάσει της τιµής κόστους αγοράς αυτών. 

Για να προκύψει ένα «πιο αποδεκτό» αποτέλεσµα πρέπει να χρησιµοποιηθεί 
ένα υπόδειγµα παρόµοιο µε του 1ου 

υποδείγµατος για την κατάρτιση του µείγµατος, 
αλλά µε πολλά στοιχεία από το υπόδειγµα του 2ου υποδείγµατος ώστε να αξιολογηθεί 
οικονοµικά το κόστος παραγωγής των ζωοτροφών, τους περιορισµούς που 
επιβάλλονται από το µέγεθος της καλλιεργούµενης έκτασης, την ανάγκη σε εργασία, 
τα διαθέσιµα κεφάλαια για την ανάπτυξη αγροτικής δραστηριότητας, τις αποδόσεις 
των καλλιεργούµενων φυτών / ποικιλιών και ενδεχοµένως άλλων περιοριστικών 
παραγόντων (ανάγκη για αρδευόµενες εκτάσεις, κλπ). 

Συνεπώς, τα πρώτα στοιχεία που πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν είναι οι ανάγκες 
σε παραγωγικούς συντελεστές ανά καλλιέργεια και ανά καλλιεργούµενη έκταση. 
Στον πίνακα που ακολουθεί αναγράφονται τα στοιχεία αυτά, για τις καλλιέργειες που 
είναι δυνατόν να αναπτυχθούν στην περιοχή (βάσει (α) κλίµατος και (β) 
διαθεσιµότητας της απαιτούµενης ξένης ανθρώπινης και µηχανικής εργασίας). 
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Πίνακας 25: Πιθανές καλλιέργειες και χαρακτηριστικά τους 

 

 

Τελικά, µε αυτά τα δεδοµένα, ο πίνακας 23 µπορεί να διευρυνθεί για να 
συµπεριλάβει τις ιδιοπαραγόµενες ζωοτροφές. Ο πίνακας αυτός θα αποτελέσει το 
µέσο εισαγωγής των δεδοµένων των ζωοτροφών στο GAMS. 

Κάθε χαρακτηριστικό της ζωοτροφής (τιµή, περιεκτικότητα σε θρεπτικά 
χαρακτηριστικά, απαιτήσεις σε καλλιεργήσιµη γη, κλπ) είναι για το γραµµικό 
πρόβληµα µία παράµετρος. Πέραν αυτών των παραµέτρων που αφορούν τις 
ζωοτροφές, υπάρχει ένα ακόµη πλήθος παραµέτρων που αφορά τα ζώα και ένα τρίτο 
που αφορά τους τεχνικούς συντελεστές (διαθέσιµους παραγωγικούς συντελεστές και 
λοιπούς πόρους). 

Πίνακας 26: Ηµερήσιες διατροφικές ανάγκες ανά αγελάδα 

Θρεπτικό συστατικό Ποσότητα 
ΞΟ 9kg 
Ενέργεια 51,35MJ ΚΕΓ 
ΟΑΟ 890g 
Ca 42g 
P 24,5g 
Mg 14g 
Na 12,5g 

Πέραν των παραµέτρων, το γραµµικό πρόβληµα θα έχει µια σειρά 
περιορισµών (υπό µορφή µαθηµατικών σχέσεων – εξισώσεων και ανισώσεων) και 
φυσικά µια σειρά µεταβλητών που αφορά στις ζωοτροφές που τελικώς θα 
χρησιµοποιηθούν για το τελικό µείγµα. Οι περιορισµοί αφορούν: (α) το ζωικό 
οργανισµό (για παράδειγµα η περιεκτικότητα του τελικού µείγµατος σε 
συµπυκνωµένες ζωοτροφές πρέπει να είναι τέτοια που να µην επιβαρύνει την υγεία 
του ζώου) και (β) τους διαθέσιµους παραγωγικούς πόρους (καλλιεργούµενη έκταση, 
κλπ). 

Πίνακας 27: ∆ιατροφικοί περιορισµοί του ζωικού οργανισµού 

Περιορισµοί 
ΞΟ από ΧΖ ≥ 1% ΣΒ δηλαδή 6kg 

ΙΟ = 23-27% ΞΟ δηλαδή 2,07 έως 2,43kg 

Ζωοτροφές Ετήσια Στρεμ. Απόδοση (kg) Ξηρά ουσία Ινώδεις ουσίες Ενεργειακό περιεχ. Αζωτούχες ουσίες Απαιτήσεις σε γή (στρ. ανά κιλό)

Σανός μηδικής 1.050 0,860 0,102 3,7 0,130 0,000952381

Καρπός αραβοσίτου 800 0,880 0,022 8,0 0,085 0,001250000

Καρπός κριθής 245 0,860 0,048 7,6 0,106 0,004081633

Καρπός σίτου 325 0,870 0,026 7,9 0,112 0,003076923

Ζωοτροφές Απαιτήσεις σε αρδευση Ετήσιες Δαπάνες καλλιέργειας ανά στρέμμα Ετήσιες Δαπάνες εργασίας ανά στρέμμα Συν. Ετήσιες δαπάνες ανά στρέμμα Δαπάνες ανά κιλό

Σανός μηδικής ναι 45 30 75 0,071

Καρπός αραβοσίτου ναι 70 50 120 0,150

Καρπός κριθής όχι 22 16 38 0,155

Καρπός σίτου όχι 30 20 50 0,154
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Η αρχική δοµή του προβλήµατος στο GAMS παρουσιάζεται στο Παράρτηµα 
5. 

 

Αποτελέσµατα 

Η επίλυση του αρχικού προβλήµατος, πριν δηλαδή την ενσωµάτωση της 
έκτασης που ενδεχοµένως αγορασθεί στο υπόδειγµα (/land 0, labour 0, irr_land 0/), 
δίνει ως βέλτιστο σιτηρέσιο το εξής: 

----     Crop quantity used (kg) 

Axyro      3.795,    Ensiroma  14.995,    Vamvakop   0.274,    Hlialevro  1.073 

----     Total feed costs 1.331  (euros) 

Παρατηρείται δηλαδή, ένα σιτηρέσιο ελαφρώς διαφορετικό από αυτό που 
παρέχεται αρχικά στα ζώα (αυτό που παρέχει ο παραγωγός, πριν την εύρεση του 
οικονοµικότερου σιτηρεσίου). Η χρήση δύο επιπλέον ζωοτροφών, της βαµβακόπιτας 
και του ηλιαλεύρου δίνει ένα σιτηρέσιο ανταγωνιστικότερο του αρχικού (1,331 ευρώ 
αντί 1,36 ευρώ) βελτιώνοντας το κόστος διατροφής κατά 2,13%. 

Κατόπιν εισάγονται στο υπόδειγµα τα δεδοµένα της έκτασης που ενδέχεται να 
αποκτηθεί και η διαθεσιµότητα των λοιπών παραγωγικών συντελεστών (/land 1.2, 

labour 15, irr_land 0.8/).   

Πίνακας 28: Τεχνικοί συντελεστές 

Τεχνικοί συντελεστές Συνολικά Ανά ζώο ετησίως 
Καλλιεργούµενη έκταση (στρ.) 36 1,2 
Αρδευόµενη έκταση (στρ.) 24 0,8 
∆ιαθέσιµη εργασία (ώρες) 450 15 
 

Επιπλέον, το υπόδειγµα τροποποιείται έτσι ώστε να υπολογίζει το κόστος του 
σιτηρεσίου ανά ζώο σε ηµερήσια βάση ενώ οι τεχνικοί συντελεστές έχουν ετήσια 
βάση υπολογισµού. Η αναθεωρηµένη µορφή του υποδείγµατος υπάρχει στο 
Παράρτηµα 5. 

Η επίλυσή του δίνει τα εξής αποτελέσµατα: 

• Οι ανάγκες των ζώων καλύπτονται από τις κάτωθι ζωοτροφές 

----     Crop quantity used (kg) ανά ζώο σε ετήσια βάση 

Axyro             481.270,    Ensiroma         6658.632 

idiop_Sanos       840.000,    idiop_Karpos_sit  130.000 

Vamvakop           37.101 
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• Το κόστος του σιτηρεσίου είναι µειωµένο 

----     1.223  Total feed costs (euro) ανά ζώο ημερησίως 

 Παρατηρείται περαιτέρω µείωση του κόστους διατροφής στα 1,223 ευρώ ανά 
ζώο ανά ηµέρα. Υπάρχει δηλαδή µια µείωση του κόστους διατροφής της τάξεως του 
10,07% σε σχέση µε το ισχύων σιτηρέσιο, είτε µια µείωση της τάξεως του 8,11% σε 
σχέση µε το άριστο σιτηρέσιο που προτείνει το υπόδειγµα στην πρώτη περίπτωση 
(µηδενικής ιδιοπαραγωγής). 

Πίνακας 29: Σύγκριση κόστους σιτηρεσίων 

 Κόστος  
Ισχύων σιτηρέσιο 1,36 Κέρδος από τη διαφορά 
Άριστο σιτηρέσιο χωρίς ιδιοπ. 1,331 2,13% 
Άριστο σιτηρέσιο µε ιδιοπ. 1,223 10,07% 
 

 Στους παραγωγικούς συντελεστές παρατηρείται επάρκεια της διαθέσιµης 
εργασίας αλλά εξάντληση των διαθέσιµων στρεµµάτων: 

• Χρήση παραγωγικών συντελεστών και σκιώδεις τιµές αυτών 

            LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

land         -INF      1.200     1.200    -0.037       

labour       -INF     12.800    15.000      .          

irr_land     -INF      0.800     0.800    -0.043 

 Πιο συγκεκριµένα, η διαθέσιµη εργασία (ανά στρέµµα) είναι 15 ώρες, αλλά 
αξιοποιούνται µόνο οι 12,8. Τα διαθέσιµα στρέµµατα γης (συνολικά – αρδευόµενα 
και µη) χρησιµοποιούνται πλήρως. Εάν, τέλος υπήρχε περισσότερη έκταση 
διαθέσιµη, το κόστος του σιτηρεσίου θα µειωνόταν περαιτέρω.  

Ανάλυση αποτελεσµάτων 

 Η αγορά της καλλιεργούµενης έκτασης από τον παραγωγό αποφέρει µείωση 
του κόστους διατροφής της τάξεως του 10%. Το ποσοστό αυτό, για το παρόν µέγεθος 
της εκµετάλλευσης µεταφράζεται σε ένα όφελος της τάξης των (30 ζώα x 365 ηµέρες 
x 0,137€ =) 1500€ ετησίως. Όπως γίνεται κατανοητό, ένα τέτοιο όφελος δεν µπορεί 
να αποσβέσει το κόστος αγοράς µιας έκτασης 36 στρεµµάτων (όποιο και αν είναι το 
τίµηµα) εντός ευλόγου χρονικού διαστήµατος. 

 Ωστόσο, στην παρούσα συγκυρία και µε χρονικό ορίζοντα 5ετίας, η αγορά της 
έκτασης µπορεί να θεωρηθεί αξιόλογη καθώς: 

• Η γη είναι ένα πρακτικά «άφθαρτο» πάγιο κεφάλαιο, αλλά και το εξεταζόµενο 
χρονικό διάστηµα είναι τέτοιο που θεωρητικά αποκλείει την απαξίωση της σε 
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τόσο σύντοµο χρόνο (από πλευράς παραγωγικότητας, αντικειµενικής αξίας, 
κλπ) 

• Τα µακροοικονοµικά δεδοµένα της επόµενης 5ετίας είναι τέτοια που µειώσεις 
του κόστους διατροφής της τάξεως του 10% είναι µάλλον αξιόλογες, καθώς 
µειώνουν το συνολικό κόστος παραγωγής και θωρακίζουν την 
ανταγωνιστικότητα της εκµετάλλευσης 

• Οποιαδήποτε αλλαγή προς το χειρότερο στα κόστη αγοράς των ζωοτροφών ή / 
και στα κόστη καλλιέργειας αυτών δεν είναι εκ των προτέρων 
«καταστροφική» γιατί το πλήθος των δυνητικά καλλιεργούµενων ειδών είναι 
µεγάλο αλλά και η σύσταση του σιτηρεσίου µπορεί να µεταβληθεί έτσι ώστε 
να «αποκλείσει» τις µη ανταγωνιστικές τροφές από το µείγµα. Πρακτικά 
δηλαδή, η αγορά µια καλλιεργούµενης έκτασης προσφέρει µια πληθώρα 
εναλλακτικών επιλογών σύστασης των σιτηρεσίων, που µακροπρόθεσµα 
αποδεσµεύει τον παραγωγό από συγκεκριµένους προµηθευτές, 
προστατεύοντάς τον από τις διακυµάνσεις στις τιµές αγοράς των ζωοτροφών. 
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Β’ Μελέτη περίπτωσης – Μεικτή εκµετάλλευση - Προβατοτροφία µε 
προκαθορισµένο σιτηρέσιο και χρήση βοσκοτόπων 

Εισαγωγή 

 Στην πράξη, οι περισσότερες γεωργικές εκµεταλλεύσεις (αµιγώς γεωργικές 
και γεωργο-κτηνοτροφικές), επιλέγουν να καλλιεργήσουν λίγες και συγκεκριµένες 
ποικιλίες επί µακρόν, ακόµα και αν αυτό δεν επιφέρει (κατά περιόδους) το µέγιστο 
κέρδος. Η πρακτική αυτή, επιτρέπει βέβαια τη σταδιακή βελτίωση του οικονοµικού 
αποτελέσµατος λόγω εξειδίκευσης του παραγωγού και κρατά χαµηλά τα έξοδα αφού 
απαιτεί λιγότερα πάγια (κτίρια, αποθήκες, έγγειες βελτιώσεις) και ηµι-πάγια 
κεφάλαια (οχήµατα, µηχανολογικός εξοπλισµός, λιπάσµατα, κλπ). Επιπρόσθετα, 
ενδέχεται να ευνοείται η καλλιέργεια µη κτηνοτροφικών ποικιλιών για λόγους 
κρατικών οικονοµικών ενισχύσεων – επιδοτήσεων.  

 Το υπόδειγµα που παρουσιάζεται στην προηγούµενη ενότητα, βοηθά τον 
υπεύθυνο της εκµετάλλευσης να καταρτίσει ένα ανταγωνιστικό σιτηρέσιο για την 
κτηνοτροφική υποµονάδα του. Τα αποτελέσµατα της οικονοµικής αξιολόγησης, για 
παράδειγµα οι σκιώδεις τιµές, επιτρέπουν στον παραγωγό µια ασφαλέστερη 
πρόβλεψη σχετικά µε την οικονοµική «τύχη» ενός καλλιεργούµενου είδους (ή 
ποικιλίας) επί µακρόν. Εάν µια ζωοτροφή, λόγου χάρη ο αραβόσιτος, (α) ευδοκιµεί 
στην περιοχή, (β) παρουσιάζει µεγάλες στρεµµατικές αποδόσεις, (γ) αξιοποιείται στη 
διατροφή των ζώων της εκµετάλλευσης και (δ) οι σκιώδεις τιµές «συνηγορούν» στην 
χρήση του επί µακρόν, είναι δυνατόν να επικεντρωθεί η γεωργική παραγωγή στην 
καλλιέργειά του. 

 Σε αυτές τις περιπτώσεις, όπου το σιτηρέσιο της κτηνοτροφικής υποµονάδας 
µιας µεικτής εκµετάλλευσης είναι µερικώς (ή ολικώς) προκαθορισµένο, µαθηµατικά 
µοντέλα όπως αυτό της προηγούµενης ενότητας είναι ακατάλληλα για οικονοµική 
αξιολόγηση. Σε αυτή την περίπτωση, απαιτείται η σύνταξη ενός µαθηµατικού 
υποδείγµατος µε στοιχεία όπως αυτά του υποδείγµατος της 3ης ενότητας: ενός 
υποδείγµατος δηλαδή, το οποίο µεγιστοποιεί το οικονοµικό αποτέλεσµα 
αριστοποιώντας το εισόδηµα από την κτηνοτροφική και τη γεωργική υποµονάδα, η 
οποία όµως «οφείλει» να συντηρεί (µερικώς ή ολικώς) και να µεγεθύνει (εάν είναι 
δυνατόν) την αγέλη, και άρα το συνολικό οικονοµικό αποτέλεσµα. 

 Μέρος των στοιχείων που χρησιµοποιούνται παρακάτω, προέρχονται από τη 
µελέτη περίπτωσης των Sintori, Rozakis & Tsiboukas, όπως αυτή παρουσιάζεται στο 
άρθρο τους “Utility-derived supply function of sheep milk: The case of 
Etoloakarnania, Greece” που δηµοσιεύθηκε το 2010 και χρησιµοποιεί πραγµατικά 
δεδοµένα που συλλέχθηκαν από την Α. Σιντόρη στην ευρύτερη περιοχή της 
Αιτωλοακαρνανίας στο πλαίσιο της διπλωµατικής της εργασίας. 
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Παρουσίαση 

 Παραγωγός διαθέτει στην περιοχή της δυτικής Ελλάδας εκµετάλλευση που 
αποτελείται από ιδιόκτητο βοσκότοπο, ένα ποίµνιο προβάτων και καλλιεργούµενες 
εκτάσεις 28 στρεµµάτων. Η εκµετάλλευση έχει έσοδα από την πώληση πρόβειου 
γάλακτος και κρέατος και έσοδα από την πώληση ζωοτροφών που καλλιεργούνται 
και παράγονται στις ιδιόκτητες εκτάσεις. Το σιτηρέσιο των ζώων είναι 
προκαθορισµένο και αποτελείται από αραβόσιτο και µηδική. Η αναλογία δεν είναι 
αυστηρά καθορισµένη, απαιτείται ωστόσο το 43% (κατ’ ελάχιστο) της ενέργειας που 
προσλαµβάνει το ζώο να προέρχεται από συµπυκνωµένες ζωοτροφές. 

Πίνακας 30: ∆ιαθέσιµες εκτάσεις 

Έκταση Μέγεθος (στρ.)  
Ιδιόκτητη ξηρική 0 
Ιδιόκτητη ποτιζόµ. 28 
Βοσκότοπος ιδιόκτ. 15 Κόστος χρήσης (€ / στρ.) 
Βοσκότοπος κοινοτ. 20 50 
Βοσκότοπος ενοικ. 50 100 
 

 Τα έσοδα του παραγωγού προέρχονται όπως προαναφέρθηκε από την πώληση 
ζωικών προϊόντων, από οικονοµικές ενισχύσεις που παρέχονται για ένα µέρος των 
προβατίνων της εκµετάλλευσης (το πολύ 15 προβατίνες), από την πώληση 
ιδιοπαραγόµενων ζωοτροφών και από οικονοµικές ενισχύσεις αναλόγως του είδους 
της καλλιέργειας και της αντίστοιχης καλλιεργούµενης έκτασης. 

Πίνακας 31: Πηγές εσόδων 

Πηγές εσόδων Επιδοτ. Προβατίνες Μη επιδοτ. Προβ. 
Από πώληση γάλακτος & αρνιών γάλακτος 178 153 
Από πώληση γάλακτος & αρνιών ηλικ. 3 µηνών 210 170 
Πώληση ζωοτροφών € / κιλό  
Καρπός αραβοσίτου 0,21 
Μηδική 0,18 
Ενισχύσεις € / στρ. 
Καλλιέργεια αραβοσίτου 56,32 
 

 Όλες οι εργασίες που απαιτούνται για την κτηνοτροφική δραστηριότητα, 
καλύπτονται από τη διαθέσιµη οικογενειακή εργασία και µόνο. Αντίθετα, για τις 
γεωργικές εργασίες, προσλαµβάνεται και ξένη εργασία από την ευρύτερη περιοχή, 
όταν και για όσο χρονικό διάστηµα χρειαστεί, µε µέσο κόστος 2,5€ / ώρα. Συνεπώς, 
το µέγεθος του ποιµνίου πρέπει να είναι τέτοιο που να καθίσταται διαχειρίσιµο 
αποκλειστικά από την οικογένεια. 
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Πίνακας 32: ∆ιαθέσιµη οικογενειακή εργασία 

Μήνας Ώρες 
Ιανουάριος 216 
Φεβρουάριος 288 
Μάρτιος 312 
Απρίλιος 312 
Μάιος 324 
Ιούνιος 300 
Ιούλιος 324 
Αύγουστος 324 
Σεπτέµβριος 300 
Οκτώβριος 324 
Νοέµβριος 312 
∆εκέµβριος 312 
 

 Τα νεαρά αρνιά του κοπαδιού πωλούνται για το κρέας τους. Η πώλησή τους 
γίνεται είτε κατά τη γέννησή τους, είτε στην ηλικία των 3 µηνών. Λόγω αυτών των 
διαφορετικών επιλογών, οι ανάγκες σε διατροφή ανά προβατίνα διαφοροποιούνται 
κάποιους µήνες του έτους. Για τον ίδιο λόγο, οι ανάγκες σε εργασία ανά προβατίνα 
(κατά τους ίδιους µήνες) είναι ελαφρώς αυξηµένες στην περίπτωση εκείνη, κατά την 
οποία τα νεαρά αρνιά πωλούνται στην ηλικία των 3 µηνών. 

 Οι διαφοροποιήσεις αυτές επηρεάζουν τη διαθέσιµη οικογενειακή εργασία 
που «κατευθύνεται» στις γεωργικές δραστηριότητες και προφανώς επηρεάζουν και 
τις οικονοµικές απολαβές του παραγωγού αφού: 

• Απαιτείται αυξηµένη πρόσληψη ξένης εργασίας 

• ∆ιαφοροποιείται η συνολική πρόσοδος ανά προβατίνα λόγω: 
o Μικρότερης διαθέσιµης ποσότητας γάλακτος προς πώληση (τα νεαρά 

αρνιά θηλάζουν επί 3µήνου) 
o Τα αρνιά 3 µηνών αποφέρουν σαφώς µεγαλύτερο έσοδο (υψηλότερο 

σωµατικό βάρος) 

Πίνακας 33: Ανάγκες προβατοτροφίας σε εργασία (ανά προβατίνα) 

Μήνας Ώρες Ώρες 
Ιανουάριος 3,53 3,53 
Φεβρουάριος 0,44 0,44 
Μάρτιος 2,35 2,35 
Απρίλιος 1,67 1,67 
Μάιος 1,57 1,73 
Ιούνιος 0,72 0,87 
Ιούλιος 0,33 0,33 
Αύγουστος 0,33 0,33 
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Σεπτέµβριος 0,32 0,32 
Οκτώβριος 0,33 0,33 
Νοέµβριος 0,32 0,32 
∆εκέµβριος 0,33 0,33 
Πώληση αρνιών γάλακτος 3 µηνών 

Πίνακας 34: Ανάγκες καλλιέργειας σε εργασία (ανά στρέµµα) 

Μήνας Ώρες Ώρες 
Ιανουάριος 0 0 
Φεβρουάριος 0 0,2 
Μάρτιος 0 0 
Απρίλιος 3,9 0 
Μάιος 2,2 2,96 
Ιούνιος 4,3 2,96 
Ιούλιος 4 4,96 
Αύγουστος 2 2,96 
Σεπτέµβριος 0 2,96 
Οκτώβριος 0,7 0 
Νοέµβριος 0 0 
∆εκέµβριος 0 0 
Καλλιέργεια Αραβόσιτος Μηδική 
 

 Για την διατροφή των ζώων, πέραν των ιδιοπαραγόµενων ζωοτροφών, 
υπάρχει δυνατότητα χρήσης βοσκοτόπων (ιδιόκτητων, κοινοτικών και 
ενοικιαζόµενων) και βεβαίως η αγορά ζωοτροφών από το εµπόριο. 

Πίνακας 35: Ανάγκες διατροφής (ανά προβατίνα) 

Μήνας Ξ.Ο. 
(κιλά) 

Ξ.Ο. 
(κιλά) 

Αζωτ. 
Ουσίες 
(κιλά) 

Αζωτ. 
Ουσίες 
(κιλά) 

Ενέργεια 
(MJ) 

Ενέργει
α (MJ) 

Ιανουάριος 41,65 41,65 3,22 3,22 273,21 273,21 
Φεβρουάριος 46,7 46,7 4,1 4,1 323,44 323,44 
Μάρτιος 53,98 66,42 4,77 5,86 365,58 449,9 
Απρίλιος 46,08 52,89 3,67 4,2 303,84 344,64 
Μάιος 46,21 46,21 3,79 3,79 313,97 313,97 
Ιούνιος 38,77 38,77 2,44 2,44 242,04 242,04 
Ιούλιος 29,61 29,61 1,58 1,58 180,36 180,36 
Αύγουστος 32,79 32,79 1,93 1,93 196,19 196,19 
Σεπτέµβριος 33,78 33,78 2,21 2,21 214,02 214,02 
Οκτώβριος 34,91 34,91 2,28 2,28 221,15 221,15 
Νοέµβριος 33,78 33,78 2,21 2,21 214,02 214,02 
∆εκέµβριος 34,91 34,91 2,28 2,28 221,15 221,15 
Πώληση 
αρνιών 

γάλακτος 3 µηνών γάλακτος 3 µηνών γάλακτος 3 µηνών 
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Πίνακας 36: Θρεπτική αξία ζωοτροφών 

Ζωοτροφή Ξ.Ο. (κιλά / κιλό) Αζωτ. Ουσίες (κιλά / κιλό) Ενέργεια (MJ/kg) 
ιδιοπ. Αραβόσιτος 0,88 0,07 8,4 
ιδιοπ. Μηδική 0,85 0,105 4,1 
αγορ. Αραβόσιτος 0,88 0,073 8,4 
αγορ. Μηδική 0,85 0,105 4,1 
 

Πίνακας 37: Θρεπτική αξία βοσκοτόπων (ανά στρέµµα) 

Μήνας Ξ.Ο. (κιλά) Αζωτ. Ουσίες (κιλά) Ενέργεια (MJ) 
Ιανουάριος 4 0,422 25,111 
Φεβρουάριος 4 0,422 25,111 
Μάρτιος 8,5 0,897 53,361 
Απρίλιος 8,6 0,908 53,989 
Μάιος 8,7 0,918 54,617 
Ιούνιος 8,7 0,918 54,617 
Ιούλιος 8,7 0,918 54,617 
Αύγουστος 8,7 0,918 54,617 
Σεπτέµβριος 8,7 0,918 54,617 
Οκτώβριος 8,7 0,918 54,617 
Νοέµβριος 8,7 0,918 54,617 
∆εκέµβριος 4 0,422 25,111 
 

Σηµ.: Τα στοιχεία των ανωτέρω πινάκων περιλαµβάνουν τις ανάγκες και τα 
χαρακτηριστικά του συνόλου του κοπαδιού των ζώων (ενήλικων αρσενικών, ενήλικων 
θηλυκών και νεαρών ανώριµων προβάτων). Ωστόσο, για λόγους ευκολίας, τα στοιχεία 
έχουν αναχθεί και παρουσιάζονται «ανά προβατίνα» (ενήλικο, θηλυκό, πλήρως 
παραγωγικό πρόβατο). Κάθε προβατίνα, δηλαδή, περιέχει αναλογικά τις ανάγκες των 
κριών και των αρνιών του κοπαδιού. 

Αντικειµενικός σκοπός είναι η κατασκευή υποδείγµατος που θα µεγιστοποιεί 
το κέρδος του παραγωγού καθορίζοντας το µέγεθος της αγέλης, το είδος και την 
έκταση της καλλιέργειας, το ύψος των αγοραζόµενων τροφών και την έκταση της 
χρήσης (ή µη) των διαθέσιµων βοσκότοπων.  

Πίνακας 38: Κόστος καλλιέργειας (ετήσιο) 

Κόστος καλλιέργειας € / στρ. 
Καρπός αραβοσίτου 119,6 
Μηδική 74,73 
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Πίνακας 39: Κόστος αγοράς ζωοτροφών 

Αγορά ζωοτροφών € / κιλό 
Καρπός αραβοσίτου 0,21 
Μηδική 0,18 
 

Πίνακας 40: Στρεµµατική απόδοση 

Απόδοση καλλιέργειας κιλά / στρ. 
Καρπός αραβοσίτου 500 
Μηδική 1250 
 

(Sintori et al., 2010) 

Μαθηµατική διατύπωση 

 Τα σύνολα ορίζονται ως εξής: 

• Οι καλλιεργούµενες ζωοτροφές αποτελούν το σύνολο fi 
o Το υποσύνολο irr (fi) περιέχει τις ποτιστικές καλλιέργειες 
o Το υποσύνολο conc_c_c(fi) περιέχει τις συµπυκνωµένες 

καλλιεργούµενες ζωοτροφές 
• Οι αγοραζόµενες ζωοτροφές αποτελούν το σύνολο fs 

o Το υποσύνολο conc_p_c(fs) περιέχει τις συµπυκνωµένες αγοραζόµενες 
ζωοτροφές 

• Οι διαφορετικές επιλογές της ηλικίας πώλησης των αρνιών αποτελούν το 
σύνολο a, ενώ της ύπαρξης (ή µη) επιδότησης το σύνολο r 

• Οι διαφορετικές «κατευθύνσεις» της διαθέσιµης εργασίας αποτελούν το 
σύνολο l 

• Οι διαφορετικές «πηγές» της διαθέσιµης εργασίας αποτελούν το σύνολο s 
• Το σύνολο των ηµερολογιακών µηνών συµβολίζεται µε t 

• Οι βοσκότοποι διαφορετικής προέλευσης αποτελούν το σύνολο g 
• Τα θρεπτικά συστατικά αποτελούν το σύνολο u 

 

Οι παράµετροι του υποδείγµατος είναι οι εξής: 

• Η απόδοση της γης σε κιλά 
o Yield(fi) 

• Η µηνιαία θρεπτική αξία των βοσκοτόπων σε κιλά 
o nv_past(t,u) 

• Η θρεπτική αξία των καλλιεργούµενων ζωοτροφών σε κιλά (ή MJ) ανά κιλό 
o nv_cul(fi,u) 

• Η θρεπτική αξία των αγοραζόµενων ζωοτροφών σε κιλά (ή MJ) ανά κιλό 
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o nv_pur(fs,u) 

• Οι µηνιαίες ανάγκες διατροφής σε κιλά ανά προβατίνα 
o n(a,t,u) 

• Η µισθολογική δαπάνη σε ευρώ ανά ώρα 
o w(l,s) 

• Οι µηνιαίες ανάγκες των καλλιεργειών σε εργασία σε ώρες ανά στρέµµα 
o lab_req_crops(fi,t) 

• Οι µηνιαίες ανάγκες των ζώων σε εργασία σε ώρες ανά προβατίνα 
o lab_req_anim(a,t) 

• Η διαθέσιµη µηνιαία οικογενειακή εργασία σε ώρες 
o avail(t) 

• Η διαθέσιµη ιδιόκτητη αρδευόµενη έκταση σε στρέµµατα 
o irr_land 

• Η διαθέσιµη ιδιόκτητη βοσκούµενη έκταση σε στρέµµατα 
o own_land 

• Η διαθέσιµη κοινοτική βοσκούµενη έκταση σε στρέµµατα 
o graz_mun 

• Η διαθέσιµη ενοικιαζόµενη βοσκούµενη έκταση σε στρέµµατα 
o rent_land 

• Η συνολική ιδιόκτητη έκταση σε στρέµµατα 
o land 

• Ο µέγιστος αριθµός επιδοτούµενων προβατίνων 
o num_elig 

• Η ακαθάριστη πρόσοδος από την πώληση ζωοτροφών σε ευρώ ανά κιλό 
o crop_sell_p(fi) 

• Η ακαθάριστη πρόσοδος από την πώληση ζώων και ζωικών προϊόντων σε 
ευρώ ανά προβατίνα 

o anim_gross_r(a,r) 

• Τα ετήσια κόστη καλλιέργειας σε ευρώ ανά στρέµµα 
o cul_crop_cost(fi) 

• Τα κόστη εκτροφής σε ευρώ ανά προβατίνα 
o anim_cost(a) 

• Τα ετήσια κόστη ενοικίασης των βοσκοτόπων σε ευρώ ανά στρέµµα 
o pasture_cost(g) 

• Τα κόστη αγοράς των ζωοτροφών σε ευρώ ανά κιλό 
o feed_cost(fs) 

• Οι ετήσιες επιδοτήσεις για τα καλλιεργούµενα είδη σε ευρώ ανά στρέµµα 
o subsidy(fi) 

• Το ποσοστό της ενέργειας που πρέπει να καλύπτεται (θρεπτικά) από τις 
συµπυκνωµένες ζωοτροφές 

o percent_energy 
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Οι µεταβλητές του υποδείγµατος είναι οι εξής: 

• Τα εδάφη των παραγόµενων για ιδιοκατανάλωση τροφών σε στρέµµατα 
o land_crop_cons(fi) 

• Τα εδάφη των παραγόµενων για πώληση τροφών σε στρέµµατα 
o land_crop_sold(fi) 

• Οι ποσότητες των αγοραζόµενων τροφών σε κιλά ανά µήνα 
o feed_purc(fs,t) 

• Η κατανάλωση των παραγόµενων τροφών σε κιλά ανά µήνα 
o feed_cons(fi,t) 

• Η προέλευση και ο προορισµός των µηνιαίων αναγκών εργασίας σε ώρες 
o lab(l,s,t) 

• Η έκταση των διαφόρων βοσκοτόπων σε στρέµµατα 
o gland(g) 

• Ο αριθµός των προβατίνων που δικαιούνται επιδότηση ή µη και γεννούν 
αρνιά που πωλούνται αµέσως ή στην ηλικία των 3 µηνών 

o anim(a,r) 

Συνεπώς, το γραµµικό πρόβληµα µπορεί να αποτυπωθεί συνοπτικά µε τις εξής 
µαθηµατικές σχέσεις: 

• Η απόδοση της γης (yield) που απασχολείται για την καλλιέργεια ειδών µε 
σκοπό την ιδιοκατανάλωση (land_crop_cons) πρέπει να ισούται µε την 
ετήσια κατανάλωση αυτών (feed_cons) 

o Yield(fi) x land_crop_cons(fi) = ∑ ����_����(��, �)�  για κάθε 
στοιχείο του συνόλου fi 

• Το συνολικό περιεχόµενο σε θρεπτικά στοιχεία (u) των αγοραζόµενων 
(nv_pur), καλλιεργούµενων (nv_cul) και βοσκούµενων (nv_past) τροφών 
πρέπει να καλύπτει τουλάχιστον το σύνολο των αναγκών των ζώων (n) 

o ∑ � _!���(�, ")	#	$%���($)&  + 

∑ � _�"%(��, ")	#	����_����(��, �)'�  + 

∑ � _!"((��, ")	#	����_!"(�(��, �)')  ≥ 

∑ ∑ �(�, �, ")	#	���*(�, ()+,  για κάθε στοιχείο του συνόλου t και 
u 

• Το περιεχόµενο της χορηγούµενης τροφής σε ενέργεια (u = energy) πρέπει 
να προέρχεται από τις συµπυκνωµένες ζωοτροφές (conc_c_c και 
conc_p_c) σε ποσοστό τουλάχιστον ίσο µε 43% (percent_energy) 

o ∑ � _�"%(����_�_�, ")	#	-��%�(����_�_�)	#	%���_�(�!_����(����_�_�)	./0._._.
+ ∑ ∑ � _!"((����_!_�, ")	#	����_!"(�(����_!_�, �)./0._1_.�  ≥ 

percent_energy x ∑ ∑ ∑ �(�, �, ")	#	���*(�, ()�+,  για u = energy 

• Οι ανάγκες εργασίας (µοναδιαίες χρήσης εργασίας) για τις πωλούµενες 
(land_crop_sold) και τις καταναλισκόµενες καλλιέργειες 
(land_crop_cons) πρέπει να καλύπτονται από τη διαθέσιµη οικογενειακή 
και ξένη εργασία 
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o ∑ %�2_(�3_�(�!�(��, �)	#	(%���_�(�!_��%�(��) 	+'�
	%���_�(�!_����(��))	= ∑ %�2(%, �, �))  για κάθε t και l = crops 

• Η οικογενειακή εργασία (lab) πρέπει να καλύπτει τουλάχιστον τις ανάγκες 
εργασίας της προβατοτροφίας (lab_req_anim) 

o ∑ ∑ (%�2_(�3_���*(�, �)	#	���*(�, ()),+  ≤ lab(l,s,t) για κάθε t, 
ενώ l = flock και s = own 

• Οι ανάγκες σε οικογενειακή εργασία της γεωργικής και κτηνοτροφικής 
δραστηριότητας (lab) δεν πρέπει να υπερβαίνουν τη διαθέσιµη 

o ∑ %�2(%, �, �)5  ≤ avail(t) για κάθε t ενώ s = own 

• Τα εδάφη που καλλιεργούνται µε ποτιστικές καλλιέργειες (irr ) δεν 
µπορούν να είναι περισσότερα από τη συνολική αρδευόµενη έκταση 
(irr_land) 

o ∑ (%���_�(�!_��%�(�(() 	+ 	%���_�(�!_����(�(())�++  ≤ irr_land  

• Τα εδάφη που καλλιεργούνται για παραγωγή ζωοτροφών (προς πώληση 
και ιδιοκατανάλωση) και τα ιδιόκτητα βοσκούµενα εδάφη (gland) δεν 
µπορούν να ξεπερνούν τη συνολική διαθέσιµη ιδιόκτητη έκταση (land) 

o ∑ (%���_�(�!_��%�(��) 	+ 	%���_�(�!_����(��))'�  + gland(g) ≤ 

land για g = own 
• Η έκταση του ενοικιαζόµενου βοσκότοπου (’rent’) δεν µπορεί να 

υπερβαίνει τα διαθέσιµα προς ενοικίαση βοσκοτόπια (rent_land) 
o gland('rent') ≤ rent_land 

• Η έκταση του κοινοτικού βοσκότοπου (‘commun’) που χρησιµοποιείται 
δεν µπορεί να υπερβαίνει τη συνολική έκταση του κοινοτικού βοσκότοπου 
(graz_mun) 

o gland('commun') ≤ graz_mun 
• Οι προβατίνες που εκτρέφονται (anim) και δικαιούνται επιδότησης (‘elig’) 

δεν µπορεί να είναι περισσότερες από 15 (num_elig) 
o ∑ ���*(�, (),  ≤ num_elig για r = elig 

Η αντικειµενική συνάρτηση εκφράζει το ακαθάριστο κέρδος που πρέπει να 
µεγιστοποιηθεί και υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 

F = ∑ (�(�!_��%%_!(��)	#	%���_�(�!_��%�(��)	#	-��%�(��)))'�  - 

∑ (�"%_�(�!_����(��)	#	(%���.+/16789(:;) + 	%���.+/197<=(:;)))'�  + 

∑ (�"2���-(��)	#	 >%���.+/16789(:;) +	%���.+/197<=(:;)?)'�  + 

∑ ∑ (���*_$(���_((�, ()	#	���*(�, ()),+  - ∑ ∑ (���*_����(�)	#	���*(�, ()),+  - 
∑ (!���"(�_����($)	#	$%���($))&  - ∑ ∑ (����_����(��)	#	����_!"(�(��, �))')�  - 

∑ ∑ ∑ (%�2(%, �, �)	#	@(%, �))5)�  

∆ηλαδή το κέρδος προκύπτει από: 

• τα έσοδα της φυτικής παραγωγής που πωλείται 

• µείον το κόστος καλλιέργειας των εδαφών 
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• συν τις όποιες επιδοτήσεις για τις καλλιέργειες 
• συν τα έσοδα της ζωικής παραγωγής που πωλείται (συµπεριλαµβάνονται οι 

ενισχύσεις που λαµβάνουν κάποιες προβατίνες) 
• µείον τα έξοδα ανατροφής των ζώων 
• µείον το κόστος ενοικίασης βοσκοτόπων 

• µείον το κόστος αγοράς ζωοτροφών 
• µείον το εργατικό (µισθολογικό) κόστος 

 

Σύνταξη στο GAMS 

 Η σύνταξη του υποδείγµατος στο GAMS παρουσιάζεται στο Παράρτηµα 6. 

 

Αποτελέσµατα 

 Η επίλυση του υποδείγµατος γίνεται επιτυχώς και δίνει στην άριστη λύση 
κέρδος ίσο µε 8666 ευρώ. 

 Στην άριστη λύση, το ποίµνιο των προβατίνων αριθµεί 61 ζώα ως εξής: 

Πίνακας 41: Αριθµός ζώων 

Πώληση αρνιών Επιδοτ. Αριθµός προβατίνων 
γάλακτος ναι 0 
3 µηνών ναι 15 
γάλακτος όχι 0 
3 µηνών όχι 46 
 

 Ο µέγιστος αριθµός των ζώων καθορίζεται από τη διαθέσιµη οικογενειακή 
εργασία ανά µήνα: 

 Πίνακας 42: Αξιοποίηση οικογενειακής εργασίας 

 Οικογενειακή εργασία 
∆ιαθέσ. Αξιοπ. Περισ. 

Ιανουάριος 216 215,3 0,7 
Φεβρουάριος 288 32,44 255,6 
Μάρτιος 312 143,35 168,7 
Απρίλιος 312 101,87 210,1 
Μάιος 324 188,41 135,6 
Ιούνιος 300 135,95 164,1 
Ιούλιος 324 159,01 165 
Αύγουστος 324 103,01 221 
Σεπτέµβριος 300 46,4 253,6 
Οκτώβριος 324 20,13 303,9 
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Νοέµβριος 312 19,52 292,5 
∆εκέµβριος 312 20,13 291,9 
 

 Αναφορικά µε τις ιδιόκτητες εκτάσεις, αυτές αξιοποιούνται πλήρως για 
βόσκηση και καλλιέργεια ζωοτροφών ως εξής: 

• Μηδική για κατανάλωση καλλιεργείται σε 17,4 στρέµµατα 
• Μηδική για πώληση καλλιεργείται σε 10,6 στρέµµατα 

• Αραβόσιτος δεν καλλιεργείται καθόλου 

Οι αγορές αραβοσίτου ανά µήνα είναι οι ακόλουθες: 

Πίνακας 43: Αγορά ζωοτροφών από το εµπόριο (kg) 

Μήνας Ποσότητα 
Ιανουάριος 1041 
Φεβρουάριος 1420 
Μάρτιος 1857 
Απρίλιος 1269 
Μάιος 1291 
Ιούνιος 762 
Ιούλιος 505 
Αύγουστος 513 
Σεπτέµβριος 704 
Οκτώβριος 729 
Νοέµβριος 704 
∆εκέµβριος 754 
 

 Η ανάλυση ευαισθησίας των αποτελεσµάτων (βλ. Παράρτηµα 6) έδειξε πως: 

• Ένα επιπλέον στρέµµα αρδευόµενης έκτασης θα αύξανε τα κέρδη κατά 150 
ευρώ 

• Η χρήση των κοινοτικών βοσκοτόπων θα ήταν συµφέρουσα εάν το κόστος 
ενοικίασής τους ήταν µειωµένο κατά 30 ευρώ, ενώ των ενοικιαζόµενων από 
τρίτους βοσκοτόπων εάν ήταν φθηνότερο κατά 80 ευρώ. 

• Ο αραβόσιτος θα καλλιεργούταν στα ιδιόκτητα εδάφη εάν ήταν φθηνότερο το 
κόστος καλλιέργειάς του κατά 108,5 ευρώ ανά στρέµµα (ή απολάµβανε 
µεγαλύτερη επιδότηση, τουλάχιστον κατά 108,5) 

• Η ξένη εργασία δεν είναι καθόλου απαραίτητη 

• Μία παραπάνω προβατίνα θα απέφερε κέρδη τουλάχιστον 46 ευρώ και 
ενδεχοµένως µέχρι 98 ευρώ (αναλόγως της ηλικίας πώλησης των αρνιών που 
θα γεννούσε και της δυνατότητας να επιδοτηθεί)  
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Αξιοποίηση του υποδείγµατος 

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η δόµηση, παρουσίαση και επίλυση τέτοιων 
προβληµάτων στο GAMS ενέχει πολλά πλεονεκτήµατα. Η ανάλυση ευαισθησίας που 
προηγήθηκε σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν κατά την άριστη 
λύση, αποτελούν ένα εξαιρετικό συµβουλευτικό εργαλείο για τον παραγωγό. Στη 
συνέχεια, παρατίθενται σύντοµα δύο απλοί τρόποι αξιοποίησης του υποδείγµατος που 
θα µπορούσαν κάλλιστα να αποτελέσουν προτάσεις προς τον παραγωγό, προκειµένου 
να αυξήσει τα κέρδη του. 

• Από τον Πίνακα 42 προκύπτει πως ο µήνας Ιανουάριος είναι µάλλον ο 
καθοριστικότερος για την αξιοποίηση της οικογενειακής εργασίας. ∆εδοµένης 
της «άφθονης» περίσσειας διαθέσιµης οικογενειακής εργασίας τον υπόλοιπο 
χρόνο, µια χρήσιµη πρόταση προς τον παραγωγό, θα ήταν η πρόσληψη ξένης 
βοηθητικής εργασίας για τις κτηνοτροφικές εργασίες έστω για το µήνα 
Ιανουάριο και µόνο. Ενδεικτικά αναφέρεται πως 100 επιπλέον ώρες ξένης 
εργασίας τον Ιανουάριο, θα είχε σαν αποτέλεσµα την αύξηση των 
ακαθάριστων κερδών κατά 1635 ευρώ, µε µισθολογικό κόστος 250 ευρώ, 
µόνο. 

• Η ευελιξία στη δόµηση και τροποποίηση του υποδείγµατος φαίνεται και στο 
εξής υποθετικό παράδειγµα: 

o Έστω ότι ο παραγωγός διαθέτει πλέον µια νέα, µη αρδευόµενη έκταση 
επιφάνειας 15 στρεµµάτων, όπου έχει τη δυνατότητα να σπείρει και να 
θερίσει κριθάρι προκειµένου να το χρησιµοποιήσει ως ζωοτροφή ή να 
το πουλήσει στο εµπόριο. Ταυτόχρονα, στην περιοχή που έχει τις 
καλλιέργειές του, εγκαθίσταται δύο νέες εργοστασιακές µονάδες: η 
µία έχει ως αντικείµενο την επεξεργασία βάµβακος και η άλλη την 
παραγωγή ζάχαρης. Συνεπώς, ο παραγωγός βρίσκεται σε δίληµµα 
σχετικά µε το είδος της καλλιέργειας που θα επιλέξει, αφού µπορεί 
πλέον να καλλιεργεί και κριθάρι, ενώ υπάρχει και η ευκαιρία 
αξιοποίησης της (συνολικής) έκτασης του για καλλιέργεια βάµβακος 
(απολαµβάνει αξιόλογων ενισχύσεων) ή ζαχαροτεύτλων. Οι δύο 
τελευταίες καλλιέργειες δεν µπορούν µεν να αξιοποιηθούν από τα ζώα 
του, κάτι τέτοιο όµως δεν φαίνεται να τον απασχολεί εφόσον η αγορά 
ζωοτροφών από το εµπόριο είναι µια πολύ βολική λύση. 

o Το υπόδειγµα που έχει ήδη δοµηθεί στο GAMS µπορεί να 
τροποποιηθεί ελαφρώς (βλ. Παράρτηµα 7) προκειµένου να 
συµπεριλάβει τις τρεις νέες εναλλακτικές καλλιέργειες και να δώσει 
την άριστη λύση. Συνολικά, η προσαρµογή στα νέα δεδοµένα δεν 
απαιτεί περισσότερα από 5 λεπτά ! 

o Η επίλυση δίδει τα ακόλουθα αποτελέσµατα: 
� Το κριθάρι καλλιεργείται σε έκταση 15 στρεµµάτων (ξηρική 

καλλιέργεια). 
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� Τα 28 αρδευόµενα στρέµµατα αξιοποιούνται για την παραγωγή 
βάµβακος. 

� Η διατροφή των ζώων καλύπτεται από το παραγόµενο κριθάρι, 
τον ιδιόκτητο βοσκότοπο και την αγορά ζωοτροφών 
(αραβοσίτου και µηδικής) από το εµπόριο. 

� Το κέρδος του στην άριστη λύση ανέρχεται πλέον στα 
11568,70 € 
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Συµπεράσµατα 

 Η οικονοµική αξιολόγηση του κόστους διατροφής µιας κτηνοτροφικής 
εκµετάλλευσης είναι καλύτερη, ουσιαστικότερη και πιο ολοκληρωµένη, όταν γίνεται 
µε τη µεθοδολογία του γραµµικού προγραµµατισµού. Η παραδοσιακή µέθοδος 
κατάρτισης σιτηρεσίων, εκτός από επίπονη και χρονοβόρα, δεν µπορεί σε καµιά 
περίπτωση να είναι απολύτως αξιόπιστη από πλευράς οικονοµικού αποτελέσµατος. Η 
αιτία αυτού του γεγονότος έγκειται στην δυσκολία και το πλήθος των πράξεων που 
πρέπει να γίνουν προκειµένου να προσδιοριστεί το µείγµα διατροφής. Επιπρόσθετα, ο 
υπεύθυνος διατροφής πρέπει, κατά τη διάρκεια κατάρτισης του µείγµατος, να 
οδηγηθεί αναγκαστικά σε κάποια συµπεράσµατα και παραδοχές αµφίβολου 
οικονοµικού κόστους. Η δυσκολία στις διαδικασίες κατάρτισης σιτηρεσίων, 
αυξάνεται περαιτέρω όσο αυξάνουν και οι διαθέσιµες επιλογές στις ζωοτροφές. Αντί, 
δηλαδή, περισσότερες διαθέσιµες τροφές να οδηγούν σε σιτηρέσια πιο 
ανταγωνιστικού κόστους, υπάρχει περίπτωση αυτό να µην επιτυγχάνεται λόγω 
αδυναµίας «εκτεταµένης» οικονοµικής αξιολόγησης όλων αυτών των επιλογών. 

Αντίθετα, µε τη χρήση µεθοδολογίας γραµµικού προγραµµατισµού, η 
οικονοµική αξιολόγηση και ο προσδιορισµός του κόστους διατροφής γίνεται 
ασφαλώς αναλυτικότερα. Όλα τα κριτήρια (περιορισµοί) εξετάζονται ταυτόχρονα, 
αυξάνοντας την ακρίβεια του τελικού αποτελέσµατος. Η οικονοµική αξιολόγηση των 
τροφών µπορεί, πρακτικά, να πραγµατοποιηθεί σε δεκάδες κατηγορίες θρεπτικών 
συστατικών και να οδηγήσει σε µαθηµατικά άριστο, οικονοµικά, αποτέλεσµα. Το 
αποτέλεσµα που προκύπτει κατά την εφαρµογή αυτής της µεθοδολογίας 
«συνοδεύεται» και από ανάλυση ευαισθησίας. Η σηµασία αυτής είναι κεφαλαιώδης, 
καθώς µπορεί να υποδείξει στον υπεύθυνο διατροφής τις πλέον σηµαντικές 
ζωοτροφές προκειµένου να εξασφαλιστεί η επάρκειά τους, ή εκείνες τις τροφές που 
οριακά συµµετέχουν στο µείγµα και εύκολα µπορεί να αντικατασταθούν εάν το 
κόστος απόκτησής τους διαφοροποιηθεί προς τα πάνω. 

Η κατάρτιση σιτηρεσίων µε τη µεθοδολογία του γραµµικού προγραµµατισµού 
είναι µεν ευκολότερη, πρακτικά απαιτεί ωστόσο τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή 
(µε διαθέσιµο το εµπορικό πακέτο MS Excel) και ενδεχοµένως τη χρήση 
εξειδικευµένου λογισµικού (GAMS). Στις περισσότερες «καθηµερινές» περιπτώσεις 
πάντως, απαιτεί εξοπλισµό και λογισµικό τυπικό, διαθέσιµο στον καθένα. Από 
πλευράς γνώσεων, η χρήση του γραµµικού προγραµµατισµού είναι ελάχιστα 
πολυπλοκότερη της κλασσικής µεθοδολογίας κατάρτισης µειγµάτων, αλλά δεν 
ξεφεύγει γενικά των γνώσεων ενός γεωπόνου-ζωοτέχνη µε στοιχειώση εµπειρία στην 
κατάρτιση σιτηρεσίων. 

Πέραν της διατροφής, οι δυνατότητες του γραµµικού προγραµµατισµού είναι 
πραγµατικά µεγάλες και ιδιαιτέρως χρήσιµες στις µεικτές εκµεταλλεύσεις. Οι 
περισσότεροι, κατά γενική οµολογία, παραγωγοί – ιδιοκτήτες µεικτών 
εκµεταλλεύσεων αντιµετωπίζουν προβλήµατα στην αξιολόγηση των πολλών και 
διαφορετικών επιλογών καλλιέργειας που έχουν και στους επαγόµενους συνδυασµούς 
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διατροφής και εκτροφής των ζώων της µονάδας τους. Ενδεικτικά αναφέρεται πως οι 
καλλιέργειες µπορεί να εξυπηρετούν ίδιες ανάγκες (διατροφή ζώων, διατροφή 
ανθρώπων) ή / και εµπορικές ανάγκες (πώληση ζωοτροφών / καλλιεργειών στο 
εµπόριο), οι ανάγκες των εκµεταλλεύσεων να καλύπτονται από την οικογένεια αλλά 
και από ξένη εργασία, καθώς και να υπάρχει οικονοµική ενίσχυση για κάποια από τα 
καλλιεργούµενα είδη ή / και τα εκτρεφόµενα ζώα. 

Η τελευταία, ειδικά, παράµετρος είναι καθαρά εξωγενής, επηρεάζει ωστόσο 
καταλυτικά το εισόδηµα του παραγωγού και εποµένως τις επιλογές του. Η κρατική ή 
/ και κοινοτική νοµοθεσία µεταβάλλεται κατά καιρούς, δηµιουργώντας στον 
παραγωγό την ανάγκη αξιολόγησης των νέων εναλλακτικών επιλογών καλλιέργειας 
και εκτροφής που του παρουσιάζονται. Ένα υπόδειγµα γραµµικού προγραµµατισµού, 
µπορεί να συνυπολογίσει όλους αυτούς τους παράγοντες και να κατευθύνει τον 
παραγωγό στις επιλογές εκείνες που του αποφέρουν το βέλτιστο όφελος. 

Ενδεικτικά, ένα «διευρυµένο» υπόδειγµα γραµµικού προγραµµατισµού για 
µεικτές εκµεταλλεύσεις, µπορεί να συνυπολογίζει: τις διαθέσιµες καλλιεργούµενες 
εκτάσεις και το είδος τους, την έκταση, το είδος και το κόστος των βοσκοτόπων, το 
ύψος και το είδος των κρατικών / κοινοτικών οικονοµικών ενισχύσεων, το είδος των 
νοµικών περιορισµών στις επιδοτήσεις, το είδος και την παραγωγική κατεύθυνση των 
εκτρεφόµενων ζώων, αλλά και τη διαθέσιµη οικογενειακή και ξένη εργασία 
προκειµένου να δίνει τις κατευθύνσεις για τη µεγιστοποίηση του εισοδήµατος του 
παραγωγού. 

Η επίλυση τέτοιων προβληµάτων δίνει κατευθύνσεις σχετικά µε: την έκταση 
της καλλιέργειας κάθε φυτικού είδους, τον «προορισµό» κάθε καλλιεργούµενου 
είδους (κατανάλωση, πώληση), το βέλτιστο χρόνο πώλησης των εκτρεφόµενων ζώων 
(στη γέννηση, στον απογαλακτισµό, µετά από εντατική πάχυνση, κλπ), τις ανάγκες σε 
εργασία ανά πηγή (ίδια, ξένη), κατεύθυνση και χρονική περίοδο, τις ανάγκες σε 
κεφάλαια ανά χρονική περίοδο και δραστηριότητα, ενώ µπορεί να δώσει 
κατευθύνσεις για το µέγεθος εκείνο της εκτροφής, που, δεδοµένων των περιορισµών, 
αποφέρει τελικά το µεγαλύτερο κέρδος. 

Τα υποδείγµατα αυτά που αναφέρονται σε µεικτές εκµεταλλεύσεις απαιτούν, 
βεβαίως, µεγαλύτερη εµπειρία και γνώσεις για την κατασκευή τους, είναι ωστόσο 
ευπροσάρµοστα σε νέα δεδοµένα και τα αποτελέσµατά τους κρίνονται µάλλον 
πολύτιµα.  

Τέλος, πρέπει να αναφερθεί πως τα υποδείγµατα γραµµικού προγραµµατισµού 
είναι ικανά για εξαγωγή συµπερασµάτων όποιο και αν είναι το αντικειµενικό 
κριτήριο. Το κέρδος, είναι βεβαίως το κυριότερο στοιχείο που συνήθως χρήζει 
βελτιστοποίησης, ωστόσο ένα υπόδειγµα γραµµικού προγραµµατισµού µπορεί να 
δοµηθεί έτσι ώστε ταυτόχρονα να βελτιώνει και άλλους παράγοντες. Η 
ελαχιστοποίηση της χρήσης της οικογενειακής εργασίας κατά τους καλοκαιρινούς 
µήνες, για παράδειγµα, θα ήταν ζητούµενο για κάθε παραγωγό και ιδιαιτέρως 
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αποδεκτό εάν προέκυπτε µε µικρό κόστος. Τέτοια δευτερεύοντα ζητήµατα, µπορούν 
να αποτελέσουν τµήµα των υποδειγµάτων, το καθένα µάλιστα µε συγκεκριµένη 
«βαρύτητα» και προτεραιότητα. Η επίλυση, κατόπιν, αυτών των προβληµάτων δίνει 
ένα αποτέλεσµα το οποίο µπορεί να χαρακτηριστεί πολύπλευρα αποδεκτό, ακόµα και 
αν δεν είναι άριστο από οικονοµική σκοπιά. 
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Παραρτήµατα 

Παράρτηµα 1ο  

(αναφέρεται στη 1η ενότητα, στην υποενότητα Β1) 

Οι πίνακες Simplex παρουσιάζονται αναλυτικά στις ένθετες Α3 σελίδες που 
ακολουθούν. 
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Παράρτηµα 2ο 

(αναφέρεται στη 1η ενότητα, στην υποενότητα Β2-ΙΙ) 

Τα στοιχεία που ακολουθούν προέρχονται από το βιβλίο “Applied 
Mathematical Programming Using Algebraic Systems” των McCarl & Spreen. 

Σηµ: Oι πίνακες και τα στοιχεία τους σε αυτήν την ενότητα, αναγράφονται στα 
αγγλικά γιατί έτσι εξυπηρετείται κατόπιν η σύνταξη του υποδείγµατος στο GAMS 

Οι προδιαγραφές του µείγµατος ανά κιλό πρέπει να είναι οι ακόλουθες: 

Nutrient Unit Min 
Amount 

Max 
Amount 

Net energy Mega calories 1,34351 - 
Digestive 
protein 

KGs 0,071 0,13 

Fat KGs - 0,05 
Vitamin A Int’l units 2200 - 
Salt KGs 0,015 0,02 
Calcium KGs 0,0025 0,01 
Phosphorus KGs 0,0035 0,012 
Weight KGs 1 1 
 

Η περιεκτικότητα των τροφών στα ανωτέρω θρεπτικά συστατικά είναι η 
ακόλουθη: 

Nutrient Corn Hay Soybean Urea Dical Salt Vitamin A 
Net energy 1,48 0,49 1,29 - - - - 
Digestive protein 0,075 0,127 0,438 2,62 - - - 
Fat 0,0357 0,022 0,013 - - - - 
Vitamin A 600 50880 80 - - - 2204600 
Salt - - - - - 1 - 
Calcium 0,0002 0,0125 0,0036 - 0,2313 - - 
Phosphorus 0,0035 0,0023 0,0075 0,68 0,1865 - - 
Cost 0,133 0,077 0,300 0,332 0,498 0,110 0,286 
 

Με αυτά τα στοιχεία, τα δεδοµένα του προβλήµατος µπορούν να γραφούν µε 
τη µορφή εξισώσεων ως εξής: 

• Η αντικειµενική συνάρτηση, το κόστος δηλαδή του µείγµατος που 
πρέπει να ελαχιστοποιηθεί εξαρτάται από το κόστος κάθε µιας τροφής 
επί το ποσοστό συµµετοχής της 

o 0,133xC + 0,077xH + 0,3xSB + 0,332xUr + 0,498xd + 0,110xSLT + 
0,286xVA →min 
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• Τα µέγιστα όρια περιεκτικότητας ανά θρεπτικό στοιχείο δίδονται από 
τις ανισώσεις 

o Για την πεπτή πρωτεΐνη (Digestive protein) ισχύει πως 0,075xC 
+ 0,127xH + 0,438xSB + 2,62xUr + 0xd + 0xSLT + 0xVA ≤ 0,13 

o Για τα λιπαρά (Fat) ισχύει πως 0,0357xC + 0,022xH + 0,13xSB + 
0xUr + 0xd + 0xSLT + 0xVA ≤ 0,05 

o Για το αλάτι (Salt) ισχύει πως 0xC + 0xH + 0xSB + 0xUr + 0xd + 
1xSLT + 0xVA ≤ 0,02 

o Για το ασβέστιο (Calcium) ισχύει πως 0,0002xC + 0,0125xH + 
0,036xSB + 0xUr + 0,2313xd + 0xSLT + 0xVA ≤ 0,1 

o Για το φώσφορο (Phosphorus) ισχύει 0,035xC + 0,023xH + 
0,075xSB + 0,68xUr + 0,1865xd + 0xSLT + 0xVA ≤ 0,12 

• Τα ελάχιστα όρια περιεκτικότητας ανά θρεπτικό στοιχείο δίνονται από 
τις ανισώσεις 

o Για την ενέργεια (Net energy) ισχύει πως 1,48xC + 0,49xH + 
1,29xSB + 0xUr + 0xd + 0xSLT + 0xVA ≥ 1,34351 

o Για την πεπτή πρωτεΐνη (Digestive protein) ισχύει πως 0,075xC 
+ 0,127xH + 0,438xSB + 2,62xUr + 0xd + 0xSLT + 0xVA ≥ 0,71 

o Για την βιταµίνη Α ισχύει πως 600xC + 50880xH + 80xSB + 0xUr 
+ 0xd + 0xSLT + 2204600xVA ≥ 2200 

o Για το αλάτι (Salt) ισχύει πως 0xC + 0xH + 0xSB + 0xUr + 0xd + 
1xSLT + 0xVA ≥ 0,015 

o Για το ασβέστιο (Calcium) ισχύει πως 0,0002xC + 0,0125xH + 
0,036xSB + 0xUr + 0,2313xd + 0xSLT + 0xVA ≥ 0,0025 

o Για το φώσφορο (Phosphorus) ισχύει 0,035xC + 0,023xH + 
0,075xSB + 0,68xUr + 0,1865xd + 0xSLT + 0xVA ≥ 0,0035 

• Ο συνολικός όγκος δεν πρέπει να υπερβαίνει το 1 κιλό και δίνεται από 
την εξίσωση xC + xH + xSB + xUr + xd + xSLT + xVA = 1 

(McCarl & Spreen, 2003) 

Η σύνταξη του ανωτέρω υποδείγµατος στο GAMS είναι η ακόλουθη: 

   1  SET INGREDT NAMES OF THE AVAILABLE FEED INGREDIENTS 

   2          /CORN, HAY, SOYBEAN, UREA, DICAL, SALT, VITA/ 

   3          NUTRIENT NUTRIENT REQUIREMENT CATEGORIES 

   4          /NETENGY, PROTEIN, FAT, VITALIM, SALTLIM, CALCIUM, PHOSPHRS/ 

   5          LIMITS TYPES OF LIMITS IMPOSED ON NUTRIENTS /MINIMUM, MAXIMUM/; 

   6 

   7  PARAMETER INGREDCOST(INGREDT) FEED INGREDIENT COSTS PER KG PURCHASED 

   8          /CORN .133, HAY .077, SOYBEAN .300, UREA .332, DICAL .498, SALT .110, 

VITA .286/; 

   9 
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  10  TABLE NUTREQUIRE(NUTRIENT, LIMITS) NUTRIENT REQUIREMENTS 

  11                            MINIMUM        MAXIMUM 

  12          NETENGY           1.34351 

  13          PROTEIN            .071            .130 

  14          FAT               0                .05 

  15          VITALIM        2200 

  16          SALTLIM           .015             .02 

  17          CALCIUM           .0025            .0100 

  18          PHOSPHRS          .0035            .0120; 

  19 

  20  TABLE CONTENT(NUTRIENT, INGREDT) NUTRIENT CONTENTS PER KG OF FEED 

  21                         CORN    HAY   SOYBEAN   UREA   DICAL   SALT   VITA 

  22          NETENGY        1.48   .49     1.29 

  23          PROTEIN         .075  .127    .438     2.62 

  24          FAT             .0357 .022    .013 

  25          VITALIM      600      50880     80                          2204600 

  26          SALTLIM                                                 1 

  27          CALCIUM        .0002  .0125 .0036           .2313 

  28          PHOSPHRS       .0035  .0023 .0075     .68   .1865; 

  29 

  30 

  31  POSITIVE VARIABLES 

  32          FEEDUSE(INGREDT) AMOUNT OF EACH INGREDIENT USED IN MIXING FEED; 

  33 

  34  VARIABLES 

  35          COST PER KG COST OF THE MIXED FEED; 

  36 

  37  EQUATIONS 

  38          OBJT        OBJECTIVE FUNCTION ( TOTAL COST OF THE FEED ) 

  39          MAXBD(NUTRIENT) MAXIMUM LIMITS ON EACH NUTRIENT IN THE BLENDED FEED 

  40          MINBD(NUTRIENT) MINIMUM LIMITS ON EACH NUTRIENT IN THE BLENDED FEED 

  41          WEIGHT        REQUIREMENT THAT EXACTLY ONE KG OF FEED BE PRODUCED; 

  42 

  43          OBJT.. COST =E= SUM(INGREDT,INGREDCOST(INGREDT) * FEEDUSE(INGREDT)); 

  44          MAXBD(NUTRIENT)$NUTREQUIRE(NUTRIENT,'MAXIMUM').. 

  45                   SUM(INGREDT,CONTENT(NUTRIENT, INGREDT) * FEEDUSE(INGREDT)) 
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  46                           =L= NUTREQUIRE(NUTRIENT, 'MAXIMUM'); 

  47          MINBD(NUTRIENT)$NUTREQUIRE(NUTRIENT,'MINIMUM').. 

  48                   SUM(INGREDT,CONTENT(NUTRIENT, INGREDT) * FEEDUSE(INGREDT)) 

  49                           =G= NUTREQUIRE(NUTRIENT, 'MINIMUM'); 

  50          WEIGHT.. SUM(INGREDT, FEEDUSE(INGREDT)) =E= 1 ; 

  51 

  52  MODEL FEEDING /ALL/; 

  53 

  54  SOLVE FEEDING USING LP MINIMIZING COST; 

Υπόµνηµα – Ερµηνεία: 

 Η σύνταξη του κώδικα σε GAMS, ακολουθεί όπως φαίνεται παραπάνω 
κάποια συγκεκριµένη δοµή και λογική. Το λογισµικό, χρησιµοποιεί χρώµατα για να 
διευκολύνει τη σύνταξη, ενώ είναι ικανό να εντοπίζει λάθη και να προτείνει πιθανές 
βελτιώσεις του κώδικα (Debug). Τα βήµατα που ακολουθούνται είναι επιγραµµατικά 
τα εξής: 

1. Αρχικά, ορίζονται οι οµάδες των µεταβλητών (SET) και αναγράφονται οι 
µεταβλητές που ανήκουν σε κάθε οµάδα (Corn, Hay, κλπ) καθώς και το 
όνοµα κάθε οµάδας µεταβλητών (Nutrient, Limits, κλπ). 

2. Κατόπιν, ορίζεται µια οµάδα παραµέτρων (PARAMETER) που αφορά το 
κόστος αγοράς κάθε τροφής. 

3. Στη συνέχεια, ακολουθούν δύο οµάδες δεδοµένων υπό µορφή πινάκων 
(TABLE). Ο πρώτος αφορά τα επιθυµητά χαρακτηριστικά του σιτηρεσίου, 
ενώ ο δεύτερος αναγράφει τις περιεκτικότητες κάθε τροφής σε συγκεκριµένα 
θρεπτικά συστατικά. 

4. Έπειτα ορίζονται δύο κατηγορίες µεταβλητών. Η πρώτη αφορά την ποσότητα 
µε την οποία συµµετέχει κάθε τροφή στο τελικό µείγµα. Προφανώς, η 
συµµετοχή κάθε τροφής µπορεί να λάβει µόνο θετικές τιµές και αυτό 
δηλώνεται µε τον κατάλληλο τρόπο (POSITIVE VARIABLES). Η άλλη 
µεταβλητή, αφορά το συνολικό τελικό κόστος (ανά κιλό) του µείγµατος που 
θα παρασκευαστεί. Παρόλο που και αυτή η µεταβλητή δεν µπορεί να πάρει 
αρνητικές τιµές, στον κώδικα ορίζεται απλά ως VARIABLE (χωρίς να 
προσδιορίζεται αν είναι θετική – positive ή αρνητική – negative). Η τελευταία 
αυτή µεταβλητή είναι η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης που θα 
προκύψει µετά την επίλυση. 

5. Ακολουθεί η αναγραφή των εξισώσεων (EQUATIONS) που θα συµβάλλουν 
στην επίλυση του υποδείγµατος. Αρχικά ορίζεται το όνοµα κάθε εξίσωσης 
(OBJT, WEIGHT, κλπ), ακολουθούµενο (προαιρετικά) από µια σύντοµη 
περιγραφή της εξίσωσης. Στη συνέχεια αυτού του τµήµατος του κώδικα, κάθε 
µία από τις εξισώσεις που µόλις ορίστηκαν, αναγράφεται εκ νέου, 
ακολουθούµενη από «αλγεβρική» αποτύπωση του τρόπου υπολογισµού της. 
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Σε αυτό το σηµείο, εκτός του «τρόπου» υπολογισµού της εξίσωσης, 
δηλώνονται µε ανάλογο τρόπο όλοι οι περιορισµοί που πρέπει να σεβαστεί 
κάθε µία από αυτές (=L= όταν η εξίσωση πρέπει να δίνει τιµή µικρότερη από 
κάποιο όριο, =G= όταν η εξίσωση πρέπει να δίνει τιµή µεγαλύτερη από 
κάποιο όριο και =E= όταν η εξίσωση πρέπει να δίνει τιµή ίση µε κάποιο 
όριο). Τα όρια είναι αυτά που έχουν οριστεί στο 3ο βήµα υπό µορφή πίνακα 
(Maximum, Minimum, κλπ). 

6. Τελικά, ορίζεται το όνοµα του υποδείγµατος (MODEL) που κατασκευάστηκε 
και δηλώνεται το πλήθος των εξισώσεων που επιθυµείται να 
χρησιµοποιηθούν στο υπόδειγµα. Σε αυτό το παράδειγµα, όλες οι εξισώσεις 
(ALL) που αναγράφηκαν παραπάνω, λαµβάνουν µέρος στους υπολογισµούς. 

7. Στην τελευταία γραµµή, ο ερευνητής δίνει οδηγίες στο GAMS σχετικά µε τον 
αλγόριθµο που επιθυµεί να χρησιµοποιηθεί για την επίλυση του εκάστοτε 
υποδείγµατος και την κατεύθυνση που θέλει να λάβει η αντικειµενική 
συνάρτηση (SOLVE xxxxx USING LP MINIMIZING/MAXIMIZING 
xxxxx). 

Η επίλυση ξεκινά µε το πάτηµα ενός κουµπιού και διαρκεί λιγότερο από ένα 
δευτερόλεπτο. Το GAMS ενηµερώνει σχετικά µε την ύπαρξη βέλτιστης λύσης, ενώ 
υπολογίζει ταυτόχρονα και τις δυικές τιµές. 

Το αποτέλεσµα της επίλυσης προβάλλεται υπό µορφή κειµένου και πινάκων. 
Μέρος αυτών (αποσπασµατικά) φαίνεται παρακάτω: 

     SOLVER  CPLEX               FROM LINE  54 

**** SOLVER STATUS     1 NORMAL COMPLETION          

**** MODEL STATUS      1 OPTIMAL                    

**** OBJECTIVE VALUE                0.1281 

 

Optimal solution found. 

Objective :           0.128053 

  OBJT  OBJECTIVE FUNCTION ( TOTAL COST OF THE FEED ) 

 

---- EQU MAXBD  MAXIMUM LIMITS ON EACH NUTRIENT IN THE BLENDED FEED 

 

            LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

 

PROTEIN      -INF      0.079     0.130      .          

FAT          -INF      0.034     0.050      .          

SALTLIM      -INF      0.015     0.020      .          

CALCIUM      -INF      0.003     0.010      .          
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PHOSPHRS     -INF      0.004     0.012      .          

 

---- EQU MINBD  MINIMUM LIMITS ON EACH NUTRIENT IN THE BLENDED FEED 

 

            LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

 

NETENGY      1.344     1.344     +INF      0.083       

PROTEIN      0.071     0.079     +INF       .          

VITALIM   2200.000  6081.018     +INF       .          

SALTLIM      0.015     0.015     +INF      0.100       

CALCIUM      0.002     0.002     +INF      2.110       

PHOSPHRS     0.004     0.004     +INF       .          

 

                       LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

---- EQU WEIGHT         1.000     1.000     1.000     0.010       

 

  WEIGHT  REQUIREMENT THAT EXACTLY ONE KG OF FEED BE PRODUCED 

 

---- VAR FEEDUSE  AMOUNT OF EACH INGREDIENT USED IN MIXING FEED 

 

           LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

 

CORN         .        0.872     +INF       .          

HAY          .        0.109     +INF       .          

SOYBEAN      .         .        +INF      0.176       

UREA         .         .        +INF      0.322       

DICAL        .        0.004     +INF       .          

SALT         .        0.015     +INF       .          

VITA         .         .        +INF      0.276       

 

Υπόµνηµα – Ερµηνεία: 

1. Αρχικά, αναγράφεται ο αλγόριθµος που χρησιµοποιήθηκε για την 
επίλυση, το πλήθος των άριστων λύσεων και η τιµή που λαµβάνει η 
αντικειµενική συνάρτηση στην άριστη λύση. 

2. Στους επόµενους δύο πίνακες αναγράφονται οι τιµές που τελικά 
λαµβάνουν οι µεταβλητές στο τελικό µείγµα συγκρινόµενες, κατά πρώτον 
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µε τις ελάχιστες επιθυµητές και κατόπιν µε τις µέγιστες επιτρεπτές 
προδιαγραφές που ορίζει για το τελικό µείγµα το πρόβληµα. Στους 
πίνακες αυτούς, υπολογίζονται και αναγράφονται αυτόµατα οι δυικές 
τιµές. 

3. Στη συνέχεια αναγράφεται η τελική τιµή της µεταβλητής που αφορά το 
βάρος του µείγµατος και η αντίστοιχη δυική τιµή της. 

4. Ακολουθεί ο πίνακας µε τις τροφές όπου αναγράφονται οι ποσότητες 
αυτών που συνθέτουν το τελικό µείγµα και συγχρόνως οι σκιώδεις τιµές 
για αυτές που απορρίφθηκαν. 
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Παράρτηµα 3ο 

(αναφέρεται στη 1η ενότητα, στην υποενότητα Β2-ΙΙ) 

Η εισαγωγή των στοιχείων των ζωοτροφών γίνεται µε τη βοήθεια του 
Microsoft Excel. Το αρχείο µε τον πίνακα που περιέχει εισάγεται µε την κατάλληλη 
εντολή στο GAMS (βλ. γραµµές κώδικα 8-13). 

Ζωοτροφές Τιµή αγοράς Ξηρά 
ουσία 

Ινώδεις 
ουσίες 

Ενέργεια Αζωτούχες 
ουσίες 

c price_eur_per_kg dry_matter fib_matter energy_mj_per_kg nitrogen_per_kg 

Sanos 0,150 0,860 0,102 3,70 0,130 
Axyro 0,090 0,870 0,120 2,86 0,025 
Ensiroma 0,050 0,300 0,090 2,15 0,027 
Karpos_arav 0,180 0,880 0,022 8,00 0,085 
Karpos_krith 0,170 0,860 0,048 7,60 0,106 
Karpos_sit 0,170 0,870 0,026 7,90 0,112 
Pityra_sit 0,160 0,870 0,103 5,75 0,160 
Stemf_zax 0,150 0,900 0,155 6,60 0,090 
Stemf_esp 0,140 0,900 0,126 6,70 0,059 
Sogialev 0,320 0,900 0,062 7,35 0,425 
Vamvakop 0,170 0,895 0,255 4,30 0,250 
Hlialevro 0,180 0,890 0,182 6,60 0,300 
 

Σύνταξη υποδείγµατος: 

   1  SETS 

   2  trofes           Crops / Sanos, Axyro, Ensiroma, Karpos_arav, Karpos_krith, 

   3                           Karpos_sit, Pityra_sit, Stemf_zax, Stemf_esp, 

   4                           Sogialev, Vamvakop, Hlialevro / 

   5  xondro(trofes)   Gross crops / Sanos, Axyro, Ensiroma / 

   6  elements         Nutritional value / drym, fibers, energ, nitrog / 

   7    

   8  PARAMETER data(trofes,*) Dataset for model building; 

GDXIN   D:\KnwBs\MBA\GAMS Projects\Sitiresio\Databook.gdx 

--- LOAD  data = 1:data 

  13    

  14  PARAMETERS 

  15  price(trofes) Crop buying cost 

  16  requirement(elements)  Requirements for daily nutrition 

  17  /drym 9, fibers 2.070, energ 51.35, nitrog 0.89/; 

  18    
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  19  price(trofes)= data(trofes,'price_eur_per_kg') ; 

  20    

  21  PARAMETER content(trofes, elements) Periexomeno trofon se stoixeia; 

  22  content(trofes, 'drym')= data(trofes,'dry_matter') ; 

  23  content(trofes, 'fibers')= data(trofes,'fib_matter') ; 

  24  content(trofes, 'energ')= data(trofes,'energy_mj_per_kg') ; 

  25  content(trofes, 'nitrog')= data(trofes,'nitrogen_per_kg') ; 

  26    

  27  DISPLAY price, content; 

  28    

  29  SCALARS 

  30  enough_drym / 6 /  ,    max_fibers / 2.430 /; 

  31    

  32  FREE VARIABLES tfc Total feed costs (euro) 

  33    

  34  POSITIVE VARIABLES x(trofes) Crop quantity used (kg) 

  35    

  36  EQUATIONS enough_feed, exces_fib_mat, needs(elements), obj; 

  37    

  38  needs(elements)..        sum(trofes,x(trofes)*content(trofes, elements)) 

  39                           =g=requirement(elements) ; 

  40  enough_feed..            SUM(xondro,x(xondro)*content(xondro, 'drym')) 

  41                           =g= enough_drym ; 

  42  exces_fib_mat..          SUM(trofes,x(trofes)*content(trofes, 'fibers')) 

  43                           =l= max_fibers ; 

  44  obj..                    tfc =e= SUM(trofes,x(trofes)*price(trofes)) ; 

  45    

  46  MODEL MIX optimization /All/; 

  47  SOLVE MIX using LP minimizing tfc ; 

  48    

  49  PARAMETERS 

  50  totals(elements) Quantities used at the optimum ; 

  51    

  52  totals(elements) = SUM(trofes, x.l(trofes)*content(trofes, elements)); 

  53    

  54   DISPLAY x.l, tfc.l, totals ; 
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Υπόµνηµα – Ερµηνεία: 

• Το υπόδειγµα αποτελείται από δύο σύνολα και ένα υποσύνολο.  
o Το ένα σύνολο περιέχει τις τροφές στο σύνολό τους, ενώ το 

υποσύνολο µόνο τις χονδροειδείς ζωοτροφές 
o Το άλλο σύνολο περιέχει τα θρεπτικά συστατικά 

• Οι παράµετροι αποτελούνται από το κόστος αγοράς των ζωοτροφών και τις 
ανάγκες διατροφής που πρέπει να καλυφθούν (min & max) 

• Οι µαθηµατικές σχέσεις είναι συνολικά τέσσερις: 
o Υπάρχουν τρεις ανισότητες για την κάλυψη των θρεπτικών αναγκών, 

και 
o Μία εξίσωση για τον υπολογισµό του κόστους παρασκευής του 

σιτηρεσίου 
• Στο τέλος υπάρχουν κάποιες εντολές προκειµένου να προβληθεί το τελικό 

σιτηρέσιο και η περιεκτικότητά του σε θρεπτικά στοιχεία. 

Αποτελέσµατα: 

• Υπάρχει αποδεκτό αποτέλεσµα µε χρήση του αλγορίθµου που επιλέξαµε 

     SOLVER  CPLEX               FROM LINE  47 

**** MODEL STATUS      1 OPTIMAL                    

**** OBJECTIVE VALUE                1.3309 

 

Optimal solution found. 

Objective :           1.330937 

 

• Τα επίπεδα και οι σκιώδεις τιµές των θρεπτικών συστατικών είναι τα 
ακόλουθα: 

                       LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

---- EQU enough_fe~     6.000     7.800     +INF       .          

---- EQU exces_fib~     -INF      2.070     2.430      .    

       

---- EQU needs   

          LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

drym       9.000     9.000     +INF      0.055       

fibers     2.070     2.070     +INF      0.178       

energ     51.350    51.350     +INF      0.006       

nitrog     0.890     0.890     +INF      0.207    
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• Το τελικό σιτηρέσιο αποτελείται από τις εξής ζωοτροφές: 

---- Crop quantity used (kg) 

                LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

Sanos             .         .        +INF      0.037       

Axyro             .        3.795     +INF       .          

Ensiroma          .       14.995     +INF       .          

Karpos_arav       .         .        +INF      0.066       

Karpos_krith      .         .        +INF      0.050       

Karpos_sit        .         .        +INF      0.050       

Pityra_sit        .         .        +INF      0.029       

Stemf_zax         .         .        +INF      0.018       

Stemf_esp         .         .        +INF      0.019       

Sogialev          .         .        +INF      0.131       

Vamvakop          .        0.274     +INF       .          

Hlialevro         .        1.073     +INF       .     

      

• Τα θρεπτικά συστατικά του τελικού σιτηρεσίου είναι τα ακόλουθα: 

----     Quantities used at the optimum 

drym    9.000,    fibers  2.070,    energ  51.350,    nitrog  0.890 
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Παράρτηµα 4ο 

(αναφέρεται στο υπόδειγµα της 2ης ενότητας) 

Η προτεινόµενη σύνταξη του υποδείγµατος προκειµένου να γίνει ο 
υπολογισµός του κέρδους της πρώτης περιόδου είναι η ακόλουθη: 

   1  SET t        Time periods /1*25/ 

   2      g        Group /1*4/ 

   3      c        Crops /Silage, Corn, Haylage, Hay/ 

   4      sex            /XX , XY/ 

   5      tfirst(t) first period 

   6      tlast(t)  last period 

   7  ; 

   8    

   9  tfirst(t) = yes$(ord(t) eq 1); 

  10  tlast(t)  = yes$(ord(t) eq card(t)); 

  11  DISPLAY tfirst, tlast; 

  12    

  13  TABLE P(g,t,sex) Number (population) of animals in Group i in period t 

  14           XX 

  15  1.1      159 

  16  2.1      159 

  17  3.1      154 

  18  4.1      318; 

  19    

  20  PARAMETER B(t,sex) Number of animals born in period t ; 

  21  B('1','XX') = 159 ;  B('1','XY') = 159 ; 

  22    

  23  PARAMETER S(g,t,sex) Number of animals sold in Group i in period t ; 

  24  S('1','1','XY') = 159 ; 

  25    

  26  TABLE ACR(c,t) Number of acres planted of crop c in period t 

  27           1 

  28  silage   0 

  29  corn     224 

  30  haylage  175 

  31  hay      131; 
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  32    

  33  Display P, B, S, ACR; 

  34    

  35    

  36  PARAMETER PU(c,t) Purchased units of crop c in period t ; 

  37  PU('Corn','1') = 0 ; PU('Hay','1') = 0 ; 

  38    

  39  TABLE I(c,t) Quantity of crop in storage (inventory) in period t 

  40           1 

  41  Silage   4200 

  42  Haylage  1000 

  43  Hay      1500 ; 

  44    

  45  PARAMETER REV(t) Milk revenue per head (Group 4) in period t ; 

  46  REV(t) = 662 ; 

  47    

  48  PARAMETER A(t) Land available (in acres) ; 

  49  A(t) = 530 ; 

  50    

  51  PARAMETER L(t) Minimum land with alfalfa crops in period t ; 

  52  L(t) = 80 ; 

  53    

  54  PARAMETER PUC(c,t) Purchasing cost of crop c in period t ; 

  55  PUC('Corn',t) = 1.5 ; PUC('Hay',t) = 2.25 ; 

  56    

  57  PARAMETER INVC(c,t) Inventory cost of crop c in period t ; 

  58  INVC('Silage',t) = 0.393167 ; 

  59  INVC('Haylage',t) = 0.3052 ; 

  60  INVC('Hay',t) = 0.04788 ; 

  61    

  62  PARAMETER UC(g,t,sex) Upkeep cost of animals in Group i in period t ; 

  63  UC('1',t,'XX') = 54.9 ; 

  64  UC('1',t,'XY') = 54.9 ; 

  65  UC('2',t,'XX') = 23.5 ; 

  66  UC('2',t,'XY') = 23.5 ; 

  67  UC('3',t,'XX') = 18.7 ; 
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  68    

  69  PARAMETER PLC(c,t) Planting cost of crop c in period t ; 

  70  PLC('Silage',t) = 87.2 ; PLC('Corn',t) = 97.2 ; 

  71  PLC('Haylage',t) = 67.4 ; PLC('Hay',t) = 68.4 ; 

  72    

  73  PARAMETER CS(g,c,t) Feed c consumption of Group i in period t ; 

  74  CS('2','Silage',t) = 2.45 ; 

  75  CS('3','Silage',t) = 4.9 ; 

  76  CS('4','Silage',t) = 5.6 ; 

  77    

  78  CS('1','Corn',t) = 4 ; 

  79  CS('2','Corn',t) = 17 ; 

  80  CS('3','Corn',t) = 4.8 ; 

  81  CS('4','Corn',t) = 93.2 ; 

  82    

  83  CS('4','Haylage',t) = 1 ; 

  84    

  85  CS('1','Hay',t) = 5 ; 

  86  CS('2','Hay',t) = 14 ; 

  87    

  88  PARAMETER SP(g,t,sex) Selling price of animals in Group i in period t ; 

  89  SP('1',t,sex) = 35 ; 

  90  SP('3',t,'XX') = 500 ; 

  91  SP('3',t,'XY') = 258.3 ; 

  92    

  93  PARAMETER YLD(c,t) Yield per acre planted of crop c in period t ; 

  94  YLD('Silage',t) = 20 ; 

  95  YLD('Corn',t) = 150 ; 

  96  YLD('Haylage',t) = 12 ; 

  97  YLD('Hay',t) = 100 ; 

  98    

  99  PARAMETER CAP(c) Storage capacity for crop c ; 

 100  CAP('Silage') = 18000 ; 

 101  CAP('Haylage') = 2400 ; 

 102  CAP('Hay') = 12000 ; 

 103    
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 104  VARIABLES 

 105  Crop_cost(t) Crop planting purchasing & storing costs 

 106  Revenue(t) Annual revenue 

 107  Prof(t) Annual profit 

 108  GProf Gross profit 

 109  ; 

 110    

 111  EQUATIONS 

 112  Anim_eq1(t) XY born 

 113  Anim_eq2(t) XX born 

 114  Anim_eq3(t) XX moved to Group 2 

 115  Anim_eq4(t) XY moved to Group 2 

 116  Anim_eq5(t) XX moved to Group 3 

 117  Anim_eq6(t) XY moved to Group 3 

 118  Anim_eq7(t) XY sold while on Group 3 

 119  Anim_eq8(t) XX of Group 4 

 120    

 121  Inv_eq1(c,t)  Crop inventory 

 122  Inv_eq2(c,t)  Inventory storage limits 

 123  Inv_eq3(c,t)  Inventory storage limits 

 124    

 125  Land_eq1(t) Land with crops 

 126  Land_eq2(t) Land with alfalfa 

 127    

 128  Reven(t)    Annual revenue from animals 

 129  C_cost(t)   Crop planting purchasing & storing costs 

 130  Profit(t)   Annual profit 

 131    

 132  Obj      Gross Profit 

 133  ; 

 134    

 135  Anim_eq1(t)..       P('1',t,'XY') + S('1',t,'XY') =e= 0.5*P('4',t,'XX') ; 

 136  Anim_eq2(t)..       P('1',t,'XX') + S('1',t,'XX') =e= 0.5*P('4',t,'XX') ; 

 137  Anim_eq3(t)..       P('2',t,'XX') =e= P('2',t,'XX') ; 

 138  Anim_eq4(t)..       P('2',t,'XY') =e= P('2',t,'XY') ; 

 139  Anim_eq5(t)..       P('3',t+1,'XX') + S('3',t+1,'XX') =e= P('2',t,'XX') ; 
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 140  Anim_eq6(t)..       P('3',t+1,'XY') + S('3',t+1,'XY') =e= P('2',t,'XY') ; 

 141  Anim_eq7(t)..       S('3',t,'XY') =e= P('3',t,'XY') ; 

 142  Anim_eq8(t)..       P('4',t+1,'XX') =e= P('3',t,'XX') + 0.7*P('4',t,'XX') ; 

 143    

 144  Inv_eq1(c,t)..      I(c,t+1) =e= I(c,t) + (YLD(c,t)*ACR(c,t)) 

 145                           - SUM(g,CS(g,c,t)*(P(g,t,'XX')+P(g,t,'XY'))) ; 

 146  Inv_eq2(c,t)..      I(c,t) =g= 0 ; 

 147  Inv_eq3(c,t)..      I(c,t) =l= CAP(c) ; 

 148    

 149  Land_eq1(t)..       SUM(c,ACR(c,t)) =l= A(t) ; 

 150  Land_eq2(t)..       ACR('Hay',t) + ACR('Haylage',t) =g= L(t) ; 

 151    

 152  Reven(t)..          Revenue(t) =e= REV(t)*P('4',t,'XX') 

 153                          + SUM(g,(SP(g,t,'XX')*S(g,t,'XX') + SP(g,t,'XY')*S(g,t,'XY'))) ; 

 154  C_cost(t)..         Crop_cost(t) =e= SUM(c,(INVC(c,t)*I(c,t) 

 155                                   + PLC(c,t)*ACR(c,t) 

 156                                   + PUC(c,t)*PU(c,t))) ; 

 157  Profit(t)..         Prof(t) =e= Revenue(t) - Crop_cost(t) 

 158                                   - SUM(g,(UC(g,t,'XX')*P(g,t,'XX') 

 159                                          + UC(g,t,'XY')*P(g,t,'XY'))) ; 

 160    

 161  Obj..               GProf =e= SUM(t,Prof(t)) ; 

 162    

 163  MODEL FARM Optimization /Reven , C_cost , Profit , Obj/; 

 164  SOLVE FARM using LP maximizing GProf; 
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Παράρτηµα 5ο 

(αναφέρεται στην 1η µελέτη περίπτωσης της 3ης ενότητας) 

Τα χαρακτηριστικά των ζωοτροφών (αγοραζόµενων και ιδιοπαραγόµενων) 
αναγράφονται στον πίνακα που ακολουθεί: 
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 Η σύνταξη του υποδείγµατος στο GAMS είναι αρχικά η ακόλουθη: 

   1  SETS 

   2  trofes         Crops /Sanos, Axyro, Ensiroma, idiop_Sanos, idiop_Karpos_arav, 

   3                           idiop_Karpos_krith, idiop_Karpos_sit, Karpos_arav, 

   4                           Karpos_krith, Karpos_sit, Pityra_sit, Stemf_zax, 

   5                           Stemf_esp, Sogialev, Vamvakop, Hlialevro/ 

   6  xondro(trofes) Gross crops /Sanos, Axyro, Ensiroma, idiop_Sanos/ 

   7  elements       Threptika stoixeia /drym, fibers, energ, nitrog/ 

   8  factor         Syntelestes paragogis /land, labour, irr_land/ ; 

   9    

  10  PARAMETER data(trofes,*) Dataset for model building; 

GDXIN   D:\KnwBs\MBA\GAMS Projects\Sitiresio\Databook.gdx 

--- LOAD  data = 1:data 

  15    

  16  PARAMETERS 

  17  */ Δεδομένα ζωοτροφών 

  18  price(trofes) Crop buying cost 

  19  cost(trofes) Crop cultivation cost 

  20    

  21  */ Διαθέσιμοι παραγωγικοί συντελεστές 

  22  prod_factors(factor) / land 0 , labour 0 , irr_land 0 / 

  23    

  24  requir(elements)  Requirements for daily nutrition /drym 9, fibers 2.070, 

  25                                           energ 51.35, nitrog 0.89/ ; 

  26  price(trofes)= data(trofes,'price_eur_per_kg') ; 

  27  cost(trofes)= data(trofes,'cost_per_kg') ; 

  28    

  29  PARAMETERS 

  30  */ Περιεχόμενο ζωοτροφών 

  31  content(trofes, elements) Nutritional value of crops; 

  32  content(trofes, 'drym')= data(trofes,'dry_matter') ; 

  33  content(trofes, 'fibers')= data(trofes,'fib_matter') ; 

  34  content(trofes, 'energ')= data(trofes,'energy_mj_per_kg') ; 

  35  content(trofes, 'nitrog')= data(trofes,'nitrogen_per_kg') ; 

  36    

  37  PARAMETERS 



 
94 

  38  techcoeff(trofes, factor) Requirements for crop cultivation; 

  39  techcoeff(trofes, 'land')=  data(trofes,'land_req_str_per_kg') ; 

  40  techcoeff(trofes, 'labour')= data(trofes,'labour_hr_per_kg') ; 

  41  techcoeff(trofes, 'irr_land')= data(trofes,'irr_land_req') ; 

  42    

  43  DISPLAY price, cost, content, techcoeff ; 

  44    

  45  SCALARS 

  46  */ Δεδομένα αναγκών 

  47  min_drym / 6 / , max_fibers / 2.430 / ; 

  48    

  49  FREE VARIABLES tfc Total feed costs (euro) ; 

  50    

  51  POSITIVE VARIABLES x(trofes) Crop quantity used (kg) ; 

  52    

  53  EQUATIONS enough_feed, exces_fib_mat, needs(elements), obj, avail(factor); 

  54    

  55  needs(elements).. SUM(trofes,x(trofes)*content(trofes,elements)) 

  56                    =g= requir(elements) ; 

  57  enough_feed..     SUM(xondro,x(xondro)*content(xondro,'drym')) =g= min_drym; 

  58  exces_fib_mat..   SUM(trofes,x(trofes)*content(trofes,'fibers')) =l= max_fibers; 

  59  obj..             tfc =e= SUM(trofes,x(trofes)*price(trofes)) 

  60                    + SUM(trofes,x(trofes)*cost(trofes)); 

  61  avail(factor)..   SUM(trofes, x(trofes)*techcoeff(trofes, factor)) 

  62                    =l= prod_factors(factor) ; 

  63    

  64  MODEL MIX Optimization / enough_feed, exces_fib_mat, needs, obj, avail/; 

  65  SOLVE MIX using LP minimizing tfc ; 

  66    

  67  PARAMETERS 

  68  totals(elements) , factors_use(factor) Quantities used at the optimum solution 

  69  un_land Unused land of the farm (stremma); 

  70    

  71  totals(elements)=SUM(trofes, x.l(trofes)*content(trofes, elements)); 

  72  factors_use(factor)=SUM(trofes, x.l(trofes)*techcoeff(trofes,factor)); 

  73  un_land =(prod_factors('land') -factors_use('land')); 
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  74    

  75  DISPLAY x.l, tfc.l, totals, factors_use, un_land; 

Υπόµνηµα – Ερµηνεία: 

1. Αρχικά ορίζονται οι οµάδες των µεταβλητών (SET) 
i. Ζωοτροφές 

ii.  Χονδροειδείς ζωοτροφές (υποσύνολο) 
iii.  Θρεπτικά συστατικά των τροφών 
iv. Τεχνικοί συντελεστές 

2. Κατόπιν εισάγεται ειδική εντολή (PARAMETER data(trofes,*) Dataset for 
model building;) προκειµένου το GAMS να εισάγει τα στοιχεία που 
χρειάζεται από το αρχείο µε τα χαρακτηριστικά των ζωοτροφών (φύλλο 
Excel). Ορίζεται το λογιστικό φύλλο στο οποίο βρίσκονται οι εγγραφές καθώς 
και τα αντίστοιχα κελιά 

3. Στη συνέχεια εισάγονται οι παράµετροι σε οµάδες µε τις κατάλληλες εντολές 
προκειµένου να «λάβουν» αυτόµατα τιµές από το αρχείο Excel. Σε 
διαφορετική περίπτωση, οι τιµές των παραµέτρων ορίζονται «επί τόπου» στον 
κώδικα 

4. Ακολουθεί ο ορισµός των µεταβλητών 
i. Το κόστος του σιτηρεσίου εισάγεται ως ελεύθερη µεταβλητή, 

ενώ 
ii.  Οι ποσότητες των ζωοτροφών που τελικά θα συµµετέχουν στο 

µείγµα ως µη αρνητικές µεταβλητές 
5. Το υπόδειγµα αποτελείται από 5 µαθηµατικές σχέσεις: 

i. Το περιεχόµενο του µείγµατος σε κάθε ένα από τα θρεπτικά 
στοιχεία πρέπει να υπερκαλύπτει τις ανάγκες του ζώου 

ii.  Το περιεχόµενο του µείγµατος σε ξηρή ουσία που προέρχεται 
από τις χονδροειδείς ζωοτροφές πρέπει να υπερβαίνει το 
ελάχιστο επίπεδο 

iii.  Το περιεχόµενο του µείγµατος σε ινώδεις ουσίες δεν µπορεί να 
είναι υπερβολικό (να µην υπερβαίνει το µέγιστο επιτρεπτό 
επίπεδο) 

iv. Οι συνολικές ανάγκες σε παραγωγικούς συντελεστές δεν 
µπορεί να υπερβαίνουν τις διαθέσιµες ποσότητες αυτών 

v. Το κόστος του σιτηρεσίου οφείλεται στο κόστος αγοράς των 
ζωοτροφών και στο αντίστοιχο κόστος καλλιέργειάς τους 
(αντικειµενική συνάρτηση) 

6. Κατόπιν ορίζεται ένα όνοµα για το πρόβληµα και καθορίζεται η κατεύθυνση 
της βελτιστοποίησης (ελαχιστοποίηση του κόστους του σιτηρεσίου) 

7. Στο τέλος εισάγονται εντολές ώστε να προβληθούν τα χαρακτηριστικά του 
σιτηρεσίου που προέκυψε, και η χρήση (εάν προέκυψε τέτοια) των τεχνικών 
συντελεστών 
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Το υπόδειγµα τροποποιείται ελαφρώς για να συµπεριλάβει τα χαρακτηριστικά 
της έκτασης (γραµµή κώδικα 22) και να αναγάγει τις ανάγκες των ζώων σε ετήσια 
βάση (γραµµές κώδικα 55-60). Τελικά, η νέα δοµή της σύνταξης του υποδείγµατος 
είναι η εξής: 

   1  SETS 

   2  trofes         Crops /Sanos, Axyro, Ensiroma, idiop_Sanos, idiop_Karpos_arav, 

   3                           idiop_Karpos_krith, idiop_Karpos_sit, Karpos_arav, 

   4                           Karpos_krith, Karpos_sit, Pityra_sit, Stemf_zax, 

   5                           Stemf_esp, Sogialev, Vamvakop, Hlialevro/ 

   6  xondro(trofes) Gross crops /Sanos, Axyro, Ensiroma, idiop_Sanos/ 

   7  elements       Threptika stoixeia /drym, fibers, energ, nitrog/ 

   8  factor         Syntelestes paragogis /land, labour, irr_land/ ; 

   9    

  10  PARAMETER data(trofes,*) Dataset for model building; 

GDXIN   D:\KnwBs\MBA\GAMS Projects\Sitiresio\Databook.gdx 

--- LOAD  data = 1:data 

  15    

  16  PARAMETERS 

  17  */ Δεδομένα ζωοτροφών 

  18  price(trofes) Crop buying cost 

  19  cost(trofes) Crop cultivation cost 

  20    

  21  */Διαθέσιμες ποσότητες παραγωγικών συντελεστών 

  22  prod_factors(factor) / land 1.2 , labour 15 , irr_land 0.8 / 

  23    

  24  requir(elements)  Requirements for daily nutrition /drym 9, fibers 2.070, 

  25                                           energ 51.35, nitrog 0.89/ ; 

  26  price(trofes)= data(trofes,'price_eur_per_kg') ; 

  27  cost(trofes)= data(trofes,'cost_per_kg') ; 

  28    

  29  PARAMETERS 

  30  */Περιεχόμενο ζωοτροφών 

  31  content(trofes, elements) Nutritional value of crops; 

  32  content(trofes, 'drym')= data(trofes,'dry_matter') ; 

  33  content(trofes, 'fibers')= data(trofes,'fib_matter') ; 

  34  content(trofes, 'energ')= data(trofes,'energy_mj_per_kg') ; 
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  35  content(trofes, 'nitrog')= data(trofes,'nitrogen_per_kg') ; 

  36    

  37  PARAMETERS 

  38  techcoeff(trofes, factor) Requirements for crop cultivation; 

  39  techcoeff(trofes, 'land')=  data(trofes,'land_req_str_per_kg') ; 

  40  techcoeff(trofes, 'labour')= data(trofes,'labour_hr_per_kg') ; 

  41  techcoeff(trofes, 'irr_land')= data(trofes,'irr_land_req') ; 

  42    

  43  DISPLAY price, cost, content, techcoeff ; 

  44    

  45  SCALARS 

  46  */ Δεδομένα αναγκών 

  47  min_drym / 6 / , max_fibers / 2.430 / ; 

  48    

  49  FREE VARIABLES tfc Total feed costs (euro) ; 

  50    

  51  POSITIVE VARIABLES x(trofes) Crop quantity used (kg) ; 

  52    

  53  EQUATIONS enough_feed, exces_fib_mat, needs(elements), obj, avail(factor); 

  54    

  55  needs(elements).. SUM(trofes,x(trofes)*content(trofes,elements)) 

  56                    =g= 365 * requir(elements) ; 

  57  enough_feed..     SUM(xondro,x(xondro)*content(xondro,'drym')) =g= 365 * min_drym; 

  58  exces_fib_mat..   SUM(trofes,x(trofes)*content(trofes,'fibers')) =l= 365 * max_fibers; 

  59  obj..             tfc * 365 =e= SUM(trofes,x(trofes)*price(trofes)) 

  60                    + SUM(trofes,x(trofes)*cost(trofes)); 

  61  avail(factor)..   SUM(trofes, x(trofes)*techcoeff(trofes, factor)) 

  62                    =l= prod_factors(factor) ; 

  63    

  64  MODEL MIX Optimization / enough_feed, exces_fib_mat, needs, obj, avail/; 

  65  SOLVE MIX using LP minimizing tfc ; 

  66    

  67  PARAMETERS 

  68  totals(elements) , factors_use(factor) Quantities used at the optimum solution 

  69  un_land Unused land of the farm (stremma)      ; 

  70    
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  71  totals(elements)=SUM(trofes, x.l(trofes)*content(trofes, elements)); 

  72  factors_use(factor)=SUM(trofes, x.l(trofes)*techcoeff(trofes,factor)); 

  73  un_land =(prod_factors('land') -factors_use('land')); 

  74    

  75  DISPLAY x.l, tfc.l, totals, factors_use, un_land; 
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Παράρτηµα 6ο 

(αναφέρεται στη 2η µελέτη περίπτωσης της 3ης ενότητας) 

 Η προτεινόµενη σύνταξη του υποδείγµατος στο GAMS είναι η ακόλουθη: 

   1  SET      fi              Cultivated crops /Corn, Alfalfa/ 

   2           irr(fi)         Irrigated cultivated crops /Corn, Alfalfa/ 

   3           conc_c_c(fi)    Concentrated cultivated crops /Corn/ 

   4           fs              Purchased crops /Corn, Alfalfa/ 

   5           conc_p_c(fs)    Concentrated purchased crops /Corn/ 

   6           a               Lambs sold /weaning, rearing/ 

   7           r               Animal premiums /elig, nelig/ 

   8           l               Destination of labour /Crops, Flock/ 

   9           s               Origin of labour /own, hired/ 

  10           t               Month /01*12/ 

  11           g               Type of pastureland /rent, own, commun/ 

  12           u               Nutritional value /dry_m, nitrogen, energy/ ; 

  13 

  14  TABLE nv_cul(fi,u) Nutritional value of cultivated crops (kg or MJ) 

  15           dry_m   nitrogen        energy 

  16  Corn     0.88    0.07            8.4 

  17  Alfalfa  0.85    0.105           4.1 

  18  ; 

  19 

  20  TABLE nv_pur(fs,u) Nutritional value of purchased crops (kg or MJ) 

  21           dry_m   nitrogen        energy 

  22  Corn     0.88    0.073           8.4 

  23  Alfalfa  0.85    0.105           4.1 

  24  ; 

  25 

  26  TABLE nv_past(t,u) Nutritional value of pastureland per stremma per month (kg or MJ) 

  27           dry_m   nitrogen        energy 

  28  01       4       0.422           25.111 

  29  02       4       0.422           25.111 

  30  03       8.5     0.897           53.361 

  31  04       8.6     0.908           53.989 

  32  05       8.7     0.918           54.617 
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  33  06       8.7     0.918           54.617 

  34  07       8.7     0.918           54.617 

  35  08       8.7     0.918           54.617 

  36  09       8.7     0.918           54.617 

  37  10       8.7     0.918           54.617 

  38  11       8.7     0.918           54.617 

  39  12       4       0.422           25.111 

  40  ; 

  41 

  42  TABLE n(a,t,u) Monthly feed requirements per ewe (kg or MJ) 

  43                    dry_m   nitrogen        energy 

  44  weaning.01        41.65   3.22            273.21 

  45  weaning.02        46.7    4.10            323.44 

  46  weaning.03        53.98   4.77            365.58 

  47  weaning.04        46.08   3.67            303.84 

  48  weaning.05        46.21   3.79            313.97 

  49  weaning.06        38.77   2.44            242.04 

  50  weaning.07        29.61   1.58            180.36 

  51  weaning.08        32.79   1.93            196.19 

  52  weaning.09        33.78   2.21            214.02 

  53  weaning.10        34.91   2.28            221.15 

  54  weaning.11        33.78   2.21            214.02 

  55  weaning.12        34.91   2.28            221.15 

  56 

  57  rearing.01        41.65   3.22            273.21 

  58  rearing.02        46.7    4.10            323.44 

  59  rearing.03        66.42   5.86            449.90 

  60  rearing.04        52.89   4.20            344.64 

  61  rearing.05        46.21   3.79            313.97 

  62  rearing.06        38.77   2.44            242.04 

  63  rearing.07        29.61   1.58            180.36 

  64  rearing.08        32.79   1.93            196.19 

  65  rearing.09        33.78   2.21            214.02 

  66  rearing.10        34.91   2.28            221.15 

  67  rearing.11        33.78   2.21            214.02 

  68  rearing.12        34.91   2.28            221.15 
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  69  ; 

  70 

  71  PARAMETER avail(t) Available family labour per month (hr) /01 216, 02 288, 03 312, 

  72                                                             04 312, 05 324, 06 300, 

  73                                                             07 324, 08 324, 09 300, 

  74                                                             10 324, 11 312, 12 312/ 

  75 

  76  TABLE lab_req_crops(fi,t) Monthly labour requirements for crops (hr per stremma) 

  77           01   02   03   04   05   06   07   08   09   10   11   12 

  78  Corn     0    0    0    3.9  2.2  4.3  4    2    0    0.7  0    0 

  79  Alfalfa  0    0.2  0    0    2.96 2.96 4.96 2.96 0.96 0    0    0 

  80  ; 

  81 

  82  TABLE lab_req_anim(a,t) Monthly labour requirements for animal activities (hr per ewe) 

  83            01   02   03   04   05   06   07   08   09   10   11   12 

  84  weaning   3.53 0.44 2.35 1.67 1.57 0.72 0.33 0.33 0.32 0.33 0.32 0.33 

  85  rearing   3.53 0.44 2.35 1.67 1.73 0.87 0.33 0.33 0.32 0.33 0.32 0.33 

  86  ; 

  87 

  88  TABLE w(l,s) Wage (euros per hr) 

  89           own     hired 

  90  Crops    0       2.5 

  91  Flock    0       2.5 

  92  ; 

  93 

  94  TABLE anim_gross_r(a,r) Gross revenue from selling animals & animal products (euros/ewe) 

  95  *Η διαφορά οφείλεται στην επιδότηση (οριζόντια) 

  96  *Η διαφορά οφείλεται στην ηλικία πώλησης των αρνιών (κάθετα) 

  97            elig    nelig 

  98  weaning   178     153 

  99  rearing   210     170 

 100  ; 

 101 

 102  PARAMETERS 

 103  cul_crop_cost(fi) Variable cost required for cultivated crops (euros per stremma) /Corn 
119.6, Alfalfa 74.73/ 
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 104  subsidy(fi)       Subsidy amount for cultivated crops (euros per stremma) /Corn 56.32, 
Alfalfa 0/ 

 105  crop_sell_p(fi)   Crop selling price (euros per kg) /Corn 0.21, Alfalfa 0.18/ 

 106  Yield(fi)         Crop yield (kg per stremma) /Corn 500, Alfalfa 1250/ 

 107  pasture_cost(g)   Variable cost required for pastureland (euros per stremma per anno) 
/own 0, rent 100, commun 50/ 

 108  anim_cost(a)      Variable cost required for raising animals (euros per ewe per anno) 
/weaning 2.65, rearing 2.673/ 

 109  feed_cost(fs)     Cost of purchased crops (euros per kg) /corn 0.21, alfalfa 0.18/ 

 110  num_elig          Number of premium eligible ewes (number) /15/ 

 111  percent_energy    Percent of energy covered from concentrates /0.43/ 

 112  irr_land          Irrigated land (stremma) /28/ 

 113  graz_mun          Available communal pastureland (stremma) /20/ 

 114  own_land          Available owned pastureland (stremma = 0.1 Ha) /15/ 

 115  rent_land         Available pastureland for rent (stremma) /50/ 

 116  land              Total land (stremma) /43/ 

 117  ; 

 118 

 119  POSITIVE VARIABLES 

 120  land_crop_cons(fi)  Cultivated crops for consumption (stremma) 

 121  land_crop_sold(fi)  Cultivated crops for sale (stremma) 

 122  feed_purc(fs,t)     Monthly purchased crops (kg) 

 123  feed_cons(fi,t)     Consumption of cultivated crops (kg) 

 124  lab(l,s,t)          Labour per month & destination & origin (hr) 

 125  gland(g)            Pastureland (stremma) 

 126  ; 

 127 

 128  INTEGER VARIABLES 

 129  anim(a,r)        Ewes (number) 

 130  ; 

 131 

 132  VARIABLES 

 133  Crop_income      Gross margin from crops (euros) 

 134  Anim_income      Gross margin from animals (euros) 

 135  Labour_cost      Labour cost (euros) 

 136  Gross_margin     Gross margin (euros) 

 137  ; 

 138 
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 139  EQUATIONS 

 140  Produced(fi)     Distribution of produced feed crops 

 141  Feed_req(t,u)    Feed requirements 

 142  Min_en_conc      Min annual energy requirements satisfied from concentrates 

 143  Lab_req_c(t)     Labour requirements for crops 

 144  Avail_f_l(t)     Available family labour 

 145  Lab_req_flock(t) Labour requirements of the flock are covered by family labour only 

 146 

 147  Avail_ir_l       Available irrigated land 

 148  Avail_own_past   Available own pastureland 

 149  Avail_own_l      Available own land 

 150  Com_past_l       Communal pasture land 

 151  Avail_rent_l     Available land for rental 

 152 

 153  Num_ewes_r       Number of ewe rights 

 154 

 155  Crop_in          Income from crops 

 156  Anim_in          Income from animals 

 157  Lab_cost         Hired labour cost 

 158 

 159  Obj              Max of gross margin 

 160  ; 

 161 

 162  Produced(fi)..     (yield(fi) * land_crop_cons(fi)) =e= SUM(t,feed_cons(fi,t)) ; 

 163 

 164  Feed_req(t,u)..    SUM(g,(nv_past(t,u) * gland(g))) 

 165                     + SUM(fi,(nv_cul(fi,u) * feed_cons(fi,t))) 

 166                     + SUM(fs,(nv_pur(fs,u) * feed_purc(fs,t))) 

 167                     =g= SUM(a,(n(a,t,u) * SUM(r,anim(a,r)))) ; 

 168 

 169 Min_en_conc..       SUM(conc_c_c,(nv_cul(conc_c_c,'energy')*yield(conc_c_c) * 
land_crop_cons(conc_c_c))) 

 170                     + SUM(t,SUM(conc_p_c,(nv_pur(conc_p_c,'energy') * 
feed_purc(conc_p_c,t)))) 

 171                     =g= percent_energy * SUM(a,SUM(r,(SUM(t,n(a,t,'energy')) * 
anim(a,r)))) ; 

 172 
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 173  Lab_req_c(t)..     SUM(fi,(lab_req_crops(fi,t)*(land_crop_sold(fi) + 
land_crop_cons(fi)))) 

 174                     =e= SUM(s,lab('crops',s,t)) ; 

 175 

 176  Avail_f_l(t)..     SUM(l,lab(l,'own',t)) =l= avail(t) ; 

 177 

 178  Lab_req_flock(t).. SUM(r,SUM(a,(lab_req_anim(a,t) * anim(a,r)))) =l= 
lab('flock','own',t) ; 

 179 

 180  Avail_ir_l..       SUM(irr,(land_crop_sold(irr) + land_crop_cons(irr))) =l= irr_land ; 

 181 

 182  Avail_own_past..   gland('own') =l= own_land ; 

 183 

 184  Avail_own_l..      SUM(fi,(land_crop_sold(fi) + land_crop_cons(fi))) + gland('own') =l= 

land ; 

 185 

 186  Com_past_l..       gland('commun') =l= graz_mun ; 

 187 

 188  Avail_rent_l..     gland('rent') =l= rent_land ; 

 189 

 190  Num_ewes_r..       SUM(a,anim(a,'elig')) =l= num_elig ; 

 191 

 192  Crop_in..          Crop_income =e= SUM(fi,(crop_sell_p(fi) * land_crop_sold(fi) * 
yield(fi))) 

 193                                   - SUM(fi,(cul_crop_cost(fi) * (land_crop_cons(fi) + 
land_crop_sold(fi)))) 

 194                                   + SUM(fi,(subsidy(fi) * (land_crop_cons(fi) + 
land_crop_sold(fi)))) ; 

 195 

 196  Anim_in..          Anim_income =e= SUM(r,SUM(a,(anim_gross_r(a,r) * anim(a,r)))) 

 197                                   - SUM(r,SUM(a,(anim_cost(a) * anim(a,r)))) ; 

 198 

 199  Lab_cost..         Labour_cost =e= SUM(t,SUM(s,SUM(l,(lab(l,s,t) * w(l,s))))) ; 

 200 

 201  Obj..              Gross_margin =e= 

 202  *                        Κέρδη από πώληση ζωοτροφών και ζώων 

 203                           Crop_income + Anim_income 

 204  *                        Κόστος χρήσης βοσκοτόπων 

 205                           - SUM(g,(pasture_cost(g) * gland(g))) 
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 206  *                        Κόστος αγοράς ζωοτροφών 

 207                           - SUM(t,SUM(fs,(feed_cost(fs) * feed_purc(fs,t)))) 

 208  *                        Μισθολογικό κόστος 

 209                           - Labour_cost ; 

 210  * 

 211 

 212  MODEL GMARGIN Optimization /All/; 

 213 

 214  SOLVE GMARGIN using MIP maximizing Gross_margin; 

 215 

 216  DISPLAY land_crop_cons.l, land_crop_sold.l, feed_purc.l, feed_cons.l, lab.l, gland.l, 

 217  anim.l, Crop_income.l, Anim_income.l, Labour_cost.l, Gross_margin.l 

Υπόµνηµα 

 Σε αντίθεση µε τα προηγούµενα µοντέλα αυτής της µελέτης, το παρόν 
υπόδειγµα δεν έχει µόνο γραµµικές σχέσεις. Ο αριθµός των ζώων δεν µπορεί παρά να 
είναι ακέραιος. Συνεπώς η επίλυση του προβλήµατος γίνεται µεν µε τη µέθοδο 
Simplex αλλά το πρόβληµα χαρακτηρίζεται ως πρόβληµα µεικτού ακέραιου 
προγραµµατισµού. 

Επίλυση – Αποτελέσµατα 

• Το πρόβληµα έχει άριστη λύση 

     SOLVER  CPLEX               FROM LINE  214 

 

**** SOLVER STATUS     1 NORMAL COMPLETION          

**** MODEL STATUS      1 OPTIMAL                    

**** OBJECTIVE VALUE             8666.3852 

• Στην άριστη λύση παρατηρείται µικρό µηνιαίο πλεόνασµα αζωτούχων ουσιών 

               LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

01.dry_m         .         .        +INF     -0.184       

01.nitrogen      .       79.191     +INF       .          

01.energy        .         .        +INF     -0.006       

02.dry_m         .         .        +INF     -0.184       

02.nitrogen      .       50.003     +INF       .          

02.energy        .         .        +INF     -0.006       

03.dry_m         .         .        +INF     -0.184       

03.nitrogen      .       74.442     +INF       .          
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03.energy        .         .        +INF     -0.006       

04.dry_m         .         .        +INF     -0.184       

04.nitrogen      .       94.713     +INF       .          

04.energy        .         .        +INF     -0.006       

05.dry_m         .         .        +INF     -0.184       

05.nitrogen      .       68.558     +INF       .          

05.energy        .         .        +INF     -0.006       

06.dry_m         .         .        +INF     -0.184       

06.nitrogen      .      113.738     +INF       .          

06.energy        .         .        +INF     -0.006       

07.dry_m         .         .        +INF     -0.184       

07.nitrogen      .      106.346     +INF       .          

07.energy        .         .        +INF     -0.006       

08.dry_m         .         .        +INF     -0.184       

08.nitrogen      .      108.700     +INF       .          

08.energy        .         .        +INF     -0.006       

09.dry_m         .         .        +INF     -0.184       

09.nitrogen      .       92.237     +INF       .          

09.energy        .         .        +INF     -0.006       

10.dry_m         .         .        +INF     -0.184       

10.nitrogen      .       95.602     +INF       .          

10.energy        .         .        +INF     -0.006       

11.dry_m         .         .        +INF     -0.184       

11.nitrogen      .       92.237     +INF       .          

11.energy        .         .        +INF     -0.006       

12.dry_m         .         .        +INF     -0.184       

12.nitrogen      .       95.990     +INF       .          

12.energy        .         .        +INF     -0.006       

• Το ποσό της ενέργειας που καλύπτουν οι συµπυκνωµένες ζωοτροφές είναι το 
ακόλουθο 

                       LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

---- EQU Min_en_co~      .    13229.385     +INF       .          

  Min_en_conc  Min annual energy requirements satisfied from concentrates 

• Η οικογενειακή εργασία που αξιοποιείται κάθε µήνα συνολικά είναι η 
ακόλουθη 

Available family labour 
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      LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

01     -INF    215.330   216.000      .          

02     -INF     32.440   288.000      .          

03     -INF    143.350   312.000      .          

04     -INF    101.870   312.000      .          

05     -INF    188.410   324.000      .          

06     -INF    135.950   300.000      .          

07     -INF    159.010   324.000      .          

08     -INF    103.010   324.000      .          

09     -INF     46.400   300.000      .          

10     -INF     20.130   324.000      .          

11     -INF     19.520   312.000      .          

12     -INF     20.130   312.000      .          

• Η αξιοποίηση των ιδιόκτητων εκτάσεων είναι πλήρης, ενώ των ξένων 
µηδενική 

                         LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

Available irrigated land  -INF     28.000    28.000   150.270       

Available own pastureland -INF     15.000    15.000    19.804       

Available own land        -INF     43.000    43.000      .          

Communal pasture land     -INF       .       20.000      .          

Available land for rental -INF       .       50.000      .        

• Η έκταση και το είδος που καλλιεργείται για ιδιοκατανάλωση είναι ως εξής: 

Cultivated crops for consumption (stremma) 

           LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

Corn         .         .        +INF   -108.550       

Alfalfa      .       17.435     +INF       .          

• Η έκταση και το είδος που καλλιεργείται για πώληση είναι ως εξής: 

Cultivated crops for sale (stremma) 

           LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

Corn         .         .        +INF   -108.550       

Alfalfa      .       10.565     +INF       .          

• Μηνιαίως αγοράζονται οι κάτωθι ποσότητες ζωοτροφών 

Monthly purchased crops (kg) 

              LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

Corn   .01      .     1040.518     +INF       .          
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Corn   .02      .     1420.308     +INF       .          

Corn   .03      .     1856.758     +INF       .          

Corn   .04      .     1269.064     +INF       .          

Corn   .05      .     1291.310     +INF       .          

Corn   .06      .      762.197     +INF       .          

Corn   .07      .      505.348     +INF       .          

Corn   .08      .      512.558     +INF       .          

Corn   .09      .      704.202     +INF       .          

Corn   .10      .      728.856     +INF       .          

Corn   .11      .      704.202     +INF       .          

Corn   .12      .      753.531     +INF       .          

Alfalfa.01      .         .        +INF  1.949E-17       

Alfalfa.02      .         .        +INF  1.177E-17       

Alfalfa.03      .         .        +INF  1.177E-17       

Alfalfa.04      .         .        +INF  3.198E-17       

Alfalfa.05      .         .        +INF  1.177E-17       

Alfalfa.06      .         .        +INF  1.177E-17       

Alfalfa.07      .         .        +INF  3.198E-17       

Alfalfa.08      .         .        +INF  1.177E-17       

Alfalfa.09      .         .        +INF  1.177E-17       

Alfalfa.10      .         .        +INF  1.177E-17       

Alfalfa.11      .         .        +INF  1.177E-17       

Alfalfa.12      .         .        +INF  1.177E-17       

• Μηνιαίως καταναλώνονται οι κάτωθι ποσότητες ιδιοπαραγόµενων ζωοτροφών 

Consumption of cultivated crops (kg) 

              LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

Corn   .01      .         .        +INF  3.949E-17       

Corn   .02      .         .        +INF       .          

Corn   .03      .         .        +INF  -5.27E-18       

Corn   .04      .         .        +INF  -7.69E-18       

Corn   .05      .         .        +INF  -5.27E-18       

Corn   .06      .         .        +INF  -5.27E-18       

Corn   .07      .         .        +INF  -7.69E-18       

Corn   .08      .         .        +INF  -5.27E-18       

Corn   .09      .         .        +INF  -5.27E-18       

Corn   .10      .         .        +INF  -5.27E-18       
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Corn   .11      .         .        +INF  -5.27E-18       

Corn   .12      .         .        +INF  -5.27E-18       

Alfalfa.01      .     1841.170     +INF       .          

Alfalfa.02      .     1810.387     +INF       .          

Alfalfa.03      .     2694.321     +INF       .          

Alfalfa.04      .     2330.016     +INF       .          

Alfalfa.05      .     1825.832     +INF       .          

Alfalfa.06      .     1839.690     +INF       .          

Alfalfa.07      .     1448.240     +INF       .          

Alfalfa.08      .     1668.987     +INF       .          

Alfalfa.09      .     1541.626     +INF       .          

Alfalfa.10      .     1597.196     +INF       .          

Alfalfa.11      .     1541.626     +INF       .          

Alfalfa.12      .     1654.592     +INF       .          

• Μηνιαίως παρουσιάζονται οι κάτωθι ανάγκες σε εργασία ανά προέλευση και 
προορισµό 

Labour per month & destination & origin (hr) 

                  LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

Crops.own  .01      .         .        +INF       EPS        

Crops.own  .02      .        5.600     +INF       .          

Crops.own  .03      .         .        +INF       EPS        

Crops.own  .04      .         .        +INF       .          

Crops.own  .05      .       82.880     +INF       .          

Crops.own  .06      .       82.880     +INF       .          

Crops.own  .07      .      138.880     +INF       .          

Crops.own  .08      .       82.880     +INF       .          

Crops.own  .09      .       26.880     +INF       .          

Crops.own  .10      .         .        +INF       .          

Crops.own  .11      .         .        +INF       EPS        

Crops.own  .12      .         .        +INF       EPS        

Crops.hired.01      .         .        +INF     -2.500       

Crops.hired.02      .         .        +INF     -2.500       

Crops.hired.03      .         .        +INF     -2.500       

Crops.hired.04      .         .        +INF     -2.500       

Crops.hired.05      .         .        +INF     -2.500       

Crops.hired.06      .         .        +INF     -2.500       
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Crops.hired.07      .         .        +INF     -2.500       

Crops.hired.08      .         .        +INF     -2.500       

Crops.hired.09      .         .        +INF     -2.500       

Crops.hired.10      .         .        +INF     -2.500       

Crops.hired.11      .         .        +INF     -2.500       

Crops.hired.12      .         .        +INF     -2.500       

Flock.own  .01      .      215.330     +INF       .          

Flock.own  .02      .       26.840     +INF       .          

Flock.own  .03      .      143.350     +INF       .          

Flock.own  .04      .      101.870     +INF       .          

Flock.own  .05      .      105.530     +INF       .          

Flock.own  .06      .       53.070     +INF       .          

Flock.own  .07      .       20.130     +INF       .          

Flock.own  .08      .       20.130     +INF       .          

Flock.own  .09      .       19.520     +INF       .          

Flock.own  .10      .       20.130     +INF       .          

Flock.own  .11      .       19.520     +INF       .          

Flock.own  .12      .       20.130     +INF       .          

Flock.hired.01      .         .        +INF     -2.500       

Flock.hired.02      .         .        +INF     -2.500       

Flock.hired.03      .         .        +INF     -2.500       

Flock.hired.04      .         .        +INF     -2.500       

Flock.hired.05      .         .        +INF     -2.500       

Flock.hired.06      .         .        +INF     -2.500       

Flock.hired.07      .         .        +INF     -2.500       

Flock.hired.08      .         .        +INF     -2.500       

Flock.hired.09      .         .        +INF     -2.500       

Flock.hired.10      .         .        +INF     -2.500       

Flock.hired.11      .         .        +INF     -2.500       

Flock.hired.12      .         .        +INF     -2.500       

• Η αξιοποίηση των µη ιδιόκτητων βοσκότοπων κρίνεται µη συµφέρουσα 

Pastureland (stremma) 

          LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

own         .       15.000     +INF       .          

rent        .         .        +INF    -80.196       

commun      .         .        +INF    -30.196       
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• Η εκµετάλλευση αποδίδει τα µέγιστα εάν αποτελείται από τις εξής προβατίνες 

Ewes (number) 

                 LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

weaning.elig       .         .      100.000    70.673       

weaning.nelig      .         .      100.000    45.673       

rearing.elig       .       15.000   100.000    98.390       

rearing.nelig      .       46.000   100.000    58.390       
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Παράρτηµα 7ο 

(αναφέρεται στη 2η µελέτη περίπτωσης της 3ης ενότητας) 

 Οι τροποποιήσεις του αρχικού υποδείγµατος εµφανίζονται στον ακόλουθο 
κώδικα µε γκρίζο φόντο. 

   1  SET      fi              Cultivated crops /Corn, Alfalfa, Cotton, Barley, Sugar_b/ 

   2           irr(fi)         Irrigated cultivated crops /Corn, Alfalfa, Cotton, Sugar_b/ 

   3           conc_c_c(fi)    Concentrated cultivated crops /Corn, Barley/ 

   4           fs              Purchased crops /Corn, Alfalfa/ 

   5           conc_p_c(fs)    Concentrated purchased crops /Corn/ 

   6           a               Lambs sold /weaning, rearing/ 

   7           r               Animal premiums /elig, nelig/ 

   8           l               Destination of labour /Crops, Flock/ 

   9           s               Origin of labour /own, hired/ 

  10           t               Month /01*12/ 

  11           g               Type of pastureland /rent, own, commun/ 

  12           u               Nutritional value /dry_m, nitrogen, energy/ ; 

  13 

  14  TABLE nv_cul(fi,u) Nutritional value of cultivated crops (kg or MJ) 

  15           dry_m   nitrogen        energy 

  16  Corn     0.88    0.07            8.4 

  17  Alfalfa  0.85    0.105           4.1 

  18  Cotton   0       0               0 

  19  Barley   0.86    0.106           7.6 

  20  Sugar_b  0       0               0 

  21  ; 

  22 

  23  TABLE nv_pur(fs,u) Nutritional value of purchased crops (kg or MJ) 

  24           dry_m   nitrogen        energy 

  25  Corn     0.88    0.073           8.4 

  26  Alfalfa  0.85    0.105           4.1 

  27  ; 

  28 

  29  TABLE nv_past(t,u) Nutritional value of pastureland per stremma per month (kg or MJ) 

  30           dry_m   nitrogen        energy 

  31  01       4       0.422           25.111 
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  32  02       4       0.422           25.111 

  33  03       8.5     0.897           53.361 

  34  04       8.6     0.908           53.989 

  35  05       8.7     0.918           54.617 

  36  06       8.7     0.918           54.617 

  37  07       8.7     0.918           54.617 

  38  08       8.7     0.918           54.617 

  39  09       8.7     0.918           54.617 

  40  10       8.7     0.918           54.617 

  41  11       8.7     0.918           54.617 

  42  12       4       0.422           25.111 

  43  ; 

  44 

  45  TABLE n(a,t,u) Monthly feed requirements per ewe (kg or MJ) 

  46                    dry_m   nitrogen        energy 

  47  weaning.01        41.65   3.22            273.21 

  48  weaning.02        46.7    4.10            323.44 

  49  weaning.03        53.98   4.77            365.58 

  50  weaning.04        46.08   3.67            303.84 

  51  weaning.05        46.21   3.79            313.97 

  52  weaning.06        38.77   2.44            242.04 

  53  weaning.07        29.61   1.58            180.36 

  54  weaning.08        32.79   1.93            196.19 

  55  weaning.09        33.78   2.21            214.02 

  56  weaning.10        34.91   2.28            221.15 

  57  weaning.11        33.78   2.21            214.02 

  58  weaning.12        34.91   2.28            221.15 

  59 

  60  rearing.01        41.65   3.22            273.21 

  61  rearing.02        46.7    4.10            323.44 

  62  rearing.03        66.42   5.86            449.90 

  63  rearing.04        52.89   4.20            344.64 

  64  rearing.05        46.21   3.79            313.97 

  65  rearing.06        38.77   2.44            242.04 

  66  rearing.07        29.61   1.58            180.36 

  67  rearing.08        32.79   1.93            196.19 
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  68  rearing.09        33.78   2.21            214.02 

  69  rearing.10        34.91   2.28            221.15 

  70  rearing.11        33.78   2.21            214.02 

  71  rearing.12        34.91   2.28            221.15 

  72  ; 

  73 

  74  PARAMETER avail(t) Available family labour per month (hr) /01 216, 02 288, 03 312, 

  75                                                             04 312, 05 324, 06 300, 

  76                                                             07 324, 08 324, 09 300, 

  77                                                             10 324, 11 312, 12 312/ 

  78 

  79  TABLE lab_req_crops(fi,t) Monthly labour requirements for crops (hr per stremma) 

  80           01   02   03   04   05   06   07   08   09   10   11   12 

  81  Corn     0    0    0    3.9  2.2  4.3  4    2    0    0.7  0    0 

  82  Alfalfa  0    0.2  0    0    2.96 2.96 4.96 2.96 0.96 0    0    0 

  83  Cotton   0    0    0    0.66 1.7  1    2.8  0.85 0.75 0.67 0.38 0 

  84  Barley   0    0.07 0.1  0    0    0.3  0    0    0    0    0.55 0 

  85  Sugar_b  0    0.59 0.36 3.68 0.85 0.6  0.5  0.6  0.9  0.65 0.4  0 

  86  ; 

  87 

  88  TABLE lab_req_anim(a,t) Monthly labour requirements for animal activities (hr per ewe) 

  89            01   02   03   04   05   06   07   08   09   10   11   12 

  90  weaning   3.53 0.44 2.35 1.67 1.57 0.72 0.33 0.33 0.32 0.33 0.32 0.33 

  91  rearing   3.53 0.44 2.35 1.67 1.73 0.87 0.33 0.33 0.32 0.33 0.32 0.33 

  92  ; 

  93 

  94  TABLE w(l,s) Wage (euros per hr) 

  95           own     hired 

  96  Crops    0       2.5 

  97  Flock    0       2.5 

  98  ; 

  99 

 100  TABLE anim_gross_r(a,r) Gross revenue from selling animals & animal products (euros per 
ewe) 

 101  *Η διαφορά οφείλεται στην εξισωτική αποζημίωση (οριζόντια) 

 102  *Η διαφορά οφείλεται στην ηλικία πώλησης των αρνιών (κάθετα) 

 103            elig    nelig 
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 104  weaning   178     153 

 105  rearing   210     170 

 106  ; 

 107 

 108  PARAMETERS 

 109  cul_crop_cost(fi) Variable cost required for cultivated crops (euros per stremma) 

 110                           /Corn 119.6, Alfalfa 74.73, Cotton 116.83, Barley 33.2, Sugar_b 
114.76/ 

 111  subsidy(fi)       Subsidy amount for cultivated crops (euros per stremma) 

 112                           /Corn 56.32, Alfalfa 0, Cotton 224.94, Barley 0, Sugar_b 0/ 

 113  crop_sell_p(fi)   Crop selling price (euros per kg) 

 114                           /Corn 0.21, Alfalfa 0.18, Cotton 0.3, Barley 0.17, Sugar_b 
0.04/ 

 115  Yield(fi)         Crop yield (kg per stremma) 

 116                           /Corn 500, Alfalfa 1250, Cotton 460, Barley 335, Sugar_b 7000/ 

 117  pasture_cost(g)   Variable cost required for pastureland (euros per stremma per anno) 
/own 0, rent 100, commun 50/ 

 118  anim_cost(a)      Variable cost required for raising animals (euros per ewe per anno) 
/weaning 2.65, rearing 2.673/ 

 119  feed_cost(fs)     Cost of purchased crops (euros per kg) /corn 0.21, alfalfa 0.18/ 

 120  num_elig          Number of premium eligible ewes (number) /15/ 

 121  percent_energy    Percent of energy covered from concentrates /0.43/ 

 122  irr_land          Irrigated land (stremma) /28/ 

 123  graz_mun          Available communal pastureland (stremma) /20/ 

 124  own_land          Available owned pastureland (stremma = 0.1 Ha) /15/ 

 125  rent_land         Available pastureland for rent (stremma) /50/ 

 126  land              Total land (stremma) /43/ 

 127  ; 

 128 

 129  POSITIVE VARIABLES 

 130  land_crop_cons(fi)  Cultivated crops for consumption (stremma) 

 131  land_crop_sold(fi)  Cultivated crops for sale (stremma) 

 132  feed_purc(fs,t)     Monthly purchased crops (kg) 

 133  feed_cons(fi,t)     Consumption of cultivated crops (kg) 

 134  lab(l,s,t)          Labour per month & destination & origin (hr) 

 135  gland(g)            Pastureland (stremma) 

 136  ; 

 137 
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 138  INTEGER VARIABLES 

 139  anim(a,r)        Ewes (number) 

 140  ; 

 141 

 142  VARIABLES 

 143  Crop_income      Gross margin from crops (euros) 

 144  Anim_income      Gross margin from animals (euros) 

 145  Labour_cost      Labour cost (euros) 

 146  Gross_margin     Gross margin (euros) 

 147  ; 

 148 

 149  EQUATIONS 

 150  Produced(fi)     Distribution of produced feed crops 

 151  Feed_req(t,u)    Feed requirements 

 152  Min_en_conc      Min annual energy requirements satisfied from concentrates 

 153  Lab_req_c(t)     Labour requirements for crops 

 154  Avail_f_l(t)     Available family labour 

 155  Lab_req_flock(t) Labour requirements of the flock are covered by family labour only 

 156 

 157  Avail_ir_l       Available irrigated land 

 158  Avail_own_past   Available own pastureland 

 159  Avail_own_l      Available own land 

 160  Com_past_l       Communal pasture land 

 161  Avail_rent_l     Available land for rental 

 162 

 163  Num_ewes_r       Number of ewe rights 

 164 

 165  Crop_in          Income from crops 

 166  Anim_in          Income from animals 

 167  Lab_cost         Hired labour cost 

 168 

 169  Obj              Max of gross margin 

 170  ; 

 171 

 172  Produced(fi)..     (yield(fi) * land_crop_cons(fi)) =e= SUM(t,feed_cons(fi,t)) ; 

 173 
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 174  Feed_req(t,u)..    SUM(g,(nv_past(t,u) * gland(g))) 

 175                     + SUM(fi,(nv_cul(fi,u) * feed_cons(fi,t))) 

 176                     + SUM(fs,(nv_pur(fs,u) * feed_purc(fs,t))) 

 177                     =g= SUM(a,(n(a,t,u) * SUM(r,anim(a,r)))) ; 

 178 

 179  Min_en_conc..      
SUM(conc_c_c,(nv_cul(conc_c_c,'energy')*yield(conc_c_c)*land_crop_cons(conc_c_c))) 

 180                     + 
SUM(t,SUM(conc_p_c,(nv_pur(conc_p_c,'energy')*feed_purc(conc_p_c,t)))) 

 181                     =g= percent_energy * SUM(a,SUM(r,(SUM(t,n(a,t,'energy')) * 
anim(a,r)))) ; 

 182 

 183  Lab_req_c(t)..     SUM(fi,(lab_req_crops(fi,t)*(land_crop_sold(fi) + 
land_crop_cons(fi)))) 

 184                     =e= SUM(s,lab('crops',s,t)) ; 

 185 

 186  Avail_f_l(t)..     SUM(l,lab(l,'own',t)) =l= avail(t) ; 

 187 

 188  Lab_req_flock(t).. SUM(r,SUM(a,(lab_req_anim(a,t) * anim(a,r)))) =l= 
lab('flock','own',t) ; 

 189 

 190  Avail_ir_l..       SUM(irr,(land_crop_sold(irr) + land_crop_cons(irr))) =l= irr_land ; 

 191 

 192  Avail_own_past..   gland('own') =l= own_land ; 

 193 

 194  Avail_own_l..      SUM(fi,(land_crop_sold(fi) + land_crop_cons(fi))) + gland('own') =l= 
land ; 

 195 

 196  Com_past_l..       gland('commun') =l= graz_mun ; 

 197 

 198  Avail_rent_l..     gland('rent') =l= rent_land ; 

 199 

 200  Num_ewes_r..       SUM(a,anim(a,'elig')) =l= num_elig ; 

 201 

 202  Crop_in..          Crop_income =e= SUM(fi,(crop_sell_p(fi) * land_crop_sold(fi) * 
yield(fi))) 

 203                                   - SUM(fi,(cul_crop_cost(fi) * (land_crop_cons(fi) + 
land_crop_sold(fi)))) 

 204                                   + SUM(fi,(subsidy(fi) * (land_crop_cons(fi) + 
land_crop_sold(fi)))) ; 

 205 
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 206  Anim_in..          Anim_income =e= SUM(r,SUM(a,(anim_gross_r(a,r) * anim(a,r)))) 

 207                                   - SUM(r,SUM(a,(anim_cost(a) * anim(a,r)))) ; 

 208 

 209  Lab_cost..         Labour_cost =e= SUM(t,SUM(s,SUM(l,(lab(l,s,t) * w(l,s))))) ; 

 210 

 211  Obj..              Gross_margin =e= 

 212  *                        Κέρδη από πώληση ζωοτροφών και ζώων 

 213                           Crop_income + Anim_income 

 214  *                        Κόστος χρήσης βοσκοτόπων 

 215                           - SUM(g,(pasture_cost(g) * gland(g))) 

 216  *                        Κόστος αγοράς τροφών για ιδιοκατανάλωση 

 217                           - SUM(t,SUM(fs,(feed_cost(fs) * feed_purc(fs,t)))) 

 218  *                        Μισθολογικό κόστος 

 219                           - Labour_cost ; 

 220  * 

 221 

 222  MODEL GMARGIN Optimization /All/; 

 223 

 224  SOLVE GMARGIN using MIP maximizing Gross_margin; 

 225 

 226  DISPLAY land_crop_cons.l, land_crop_sold.l, feed_purc.l, feed_cons.l, lab.l, gland.l, 

 227  anim.l, Crop_income.l, Anim_income.l, Labour_cost.l, Gross_margin.l 


