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PREFACE 

The work i n  t h e  R e g i o n a l  Deve lopment  T a s k  i s  o r i e n t e d  a t  

p r o b l e m s  o f  d e v e l o p m e n t  o f  r e g i o n s  a n d  s y s t e m s  o f  r e g i o n s .  

U n d e r s t a n d i n g  o f  l o c a l i z e d  s o c i a l  a n d  e c o n o m i c  m i c r o - p r o c e s s e s  

s h o u l d  l e a d  t o  a c h i e v e m e n t  o f  c a p a c i t y  o f  d e v e l o p m e n t  p l a n n i n g .  

S i n c e  c o n s t u c t i o n  o f  t h u s  d e t a i l e d  o v e r a l l  m o d e l s  l e a d s  t o  i n -  

h i b i t i v e  d i m e n s i o n s  o n e  h a s  t o  c o n s t r u c t  p a r t i a l  m o d e l s .  T h u s ,  

t h e  n o t i o n  o f  s y s t e m s  o f  m o d e l s  e m e r g e s .  

T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a  v e r s i o n  o f  t h e  d e t a i l e d  G e n e r a l i z e d  

R e g i o n a l  A g r i c u l t u r e  Model GRAM i m p l e m e n t e d  a t  IIASA f o r  t h e  

Upper  N o t e i  r i v e r s h e d  r e g i o n  i n  P o l a n d .  The c a p a c i t y  o f  t h e  

mode l  a s  a  d e v e l o p m e n t  p l a n n i n g  d i d  i n  a g r i c u l t u r a l  p o l i c y  d e -  

f i n i t i o n  i s  e s p e c i a l l y  c o n s i d e r e d  i n  t h e  l i g h t  o f  i t s  p o t e n t i a l  

a n d  a c t u a l l y  o b t a i n e d  r e s u l t s .  The model  d e s c r i b e s  b a s i c  a g r o -  

t e c h n i c a l ,  r e s o u r c e  a n d  f i n a n c i a l  a s p e c t s  o f  r e g i o n a l  a g r i c u l -  

t u r e .  Hav ing  l a r g e  d i m e n s i o n s  (more  t h a n  3500 v a r i a b l e s  a n d  

9 5 0  c o n s t r a i n t s )  it  c o n s t i t u t e d  a  t e s t  o f  o p e r a t i o n a b i l i t y  o f  

s u c h  m o d e l s  r u n  o n  a d v a n c e d  m a t h e m a t i c a l  p rogramming  s o f t w a r e ,  

a  t e s t  w h i c h  g a v e  p o s i t i v e  r e s u l t s .  

The mode l  i s  r u n  f o r  v a r i o u s  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s .  I t s  

d e t a i l e d n e s s  a l l o w s  t o  e s t a b l i s h  c o n n e c t i o n s  w i t h  o t h e r  r e g i o n -  

a l  o r  n a t i o n a l  m o d e l s ,  a n d  w i t h  m o d e l s  f o r  p a r t i c u l a r  a s p e c t s  

( e . g .  p l a n t  g r o w t h  a n d  r e q u i r e m e n t s ) .  A number o f  n o n - t r i v i a l  



conclusions were drawn from GRAM'S results. Thus, in spite of 

its inherent intellectual simplicity the model can be a reli- 

able decision-aiding tool in plan elaboration and an efficient 

element of a model system. Experiences gained in this imple- 

mentation of GRAM served afterwards in construction of its ver- 
I 

sion for the Silistra region in Bulgaria. 
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REGIONAL AGRICULTURAL POLICY DESIGN O N  THE BASIS OF 
A DETAILED LINEAR ECONOMIC A N D  AGROTECHNICAL MODEL 

: I .  M .  A l b e g o v  

I n t e r n a r i o n a l  I n s t i t u t e  f o r  A p p l i e d  S y s t e m s  A n a l y s i s ,  
2 3 6 1 ,  L a x e n b u r g ,  A u s t r i a  

J. K a c p r z y k ,  J.W. O w s i n s k i ,  A .  S t r a s z a k  

S y s t e m s  R e s e a r c h  I n s t i t u t e ,  P o l i s h  Academy o f  S c i e n c e s ,  
u l .  N e w e l s k a  6 ,  0 1 - 4 4 7  W a r s a w ,  P o l a n d  

A b s t r a c t .  T h e  u s e  o f  a  l a r g e - s c a l e  LP a g r i c u l t u r a l  m o d e l  f o r  
s u p p o r t i n g  t h e  p o l i c y  d e s i g n  p r o c e s s  i s  p r e s e n t e d .  The  m o d e l  
d e t e r m i n e s  t h e  a g r i c u l t u r a l  c r o p  a n d  l i v e s t o c k  s p e c i a l i z a t i o n  
i n  a  d e t a i l e d ,  d i s a g g r e g a t e d  f o r m ,  i . e .  d i s t r i b u t e d  o v e r  s u b -  
r e g i o n s ,  p r o p e r t i e s ,  s o i l  q u a l i t i e s ,  t e c h n o l o g i e s ,  e t c .  a n d  
b a s i c  f i n a n c i a l  a n d  m a t e r i a l  f l o w s ,  a l l  i n  g i v e n  n a t u r a l  c o n -  
d i t i o n s ,  e . 9 .  s o i l  q u a l i t i e s ,  a n d  a v a i l a b l e  r e s o u r c e s ,  a . 9 .  
m a n p o w e r ,  m a c h i n e r y ,  c a p i t a l ,  e t c .  The  p o l i c y  i s  m e a n t  i n  
t e r m s  o f  i m p o s e d  p r i c e  s t r u c t u r e  a n d  r e s o u r c e  d i s t r i b u t i o n .  
The  u s e  o f  i n f o r m a t i o n  o b t a i n a b l e  f r o m  b o t h  p r i m a l  a n d  d u a l  
s o l u t i o n  i s  s h o w n .  T h e  r e s u l t s  o f  i m p l e m e n t a t i o n  f o r  a  r e g i o n  
i n  P o l a n d  a r e  p r e s e n t e d .  

K e y w o r d s .  A g r i c u l t u r e ,  l a r g e - s c a l e  s y s t e m s ,  l i n e a r  p r o g r a m m i n g ,  
p o l i c y  m a k i n g .  

INTRODUCTION 

P r o b l e m s  o f  r e g i o n a l  d e v e l o p m e n t  become 
more  a n d  m o r e  i m p o r t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  
w o r l d .  T h e  r e a s o n s  a r e  m a n i f o l d .  On 
o n e  h a n d ,  r e g i o n s  - e v e n  i n  o n e  c o u n t r y  - 
may d i f f e r  i n  t h e i r  d e v e l o p m e n t  l e v e l s  
a n d  c a p a c i t i e s  t o  s u c h  a n  e x t e n t  t h a t  
a  s p e c i f i c  a n a l y s i s  may b e  n e e d e d .  On 
t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  e c o n o m i c  g r o w t h  c a n -  
n o t  b e  e v i d e n t l y  m e a n t  w i t h o u t  i t s  g e o -  
g r a p h i c a l  d i m e n s i o n ,  n o t  o n l y  i n  t h e  
s e n s e  o f  s e c t o r a l  l o c a t i o n a l  c o n s i d e r a -  
t i o n s ,  b u t  a l s o  t h r o u g h  i n t e r s e c t o r a l  
l o c a l i z e d  a n a l y s i s ,  w h e t h e r  o f  g r o w t h  
p o l e  o r  i n d u s t r i a l  c o m p l e x  t y p e .  

An e f f i c i e n t  p l a n n i n g  a n d  m o n i t o r i n g  o f  
r e g i o n a l  g r o w t h  r e q u i r e s  c o n j o i n t  c o n -  
s i d e r a t i o n  o f  a l l  e s s e n t i a l  a s p e c t s ,  
e . g .  e c o n o m i c ,  s o c i a l ,  m a n a g e r i a l ,  t e c h -  
n o l o g i c a l ,  e t c . ,  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  r e -  
g i o n  a n d  i t s  e n v i r o n m e n t .  S u c h  a n  a p -  
p r o a c h ,  known a s  t h e  I n t e g r a t e d  R e g i o n a l  
D e v e l o p m e n t  ( 5 )  i s  i n c r e a s i n g l y  p o s t u l a -  
t e d  t o  b e  t h e  o n l y  r e a s o n a b l e  a n d  m o s t  
e f f i c i e n t  by  b o t h  t h e o r i s t s  a n d  p r a c -  
t i t i o n e r s .  

The  a b o v e  i s  p a r t i c u l a r l y  d i f f i c u l t  i n  
a g r i c u l t u r a l  r e g i o n s  o f  m o s t  c o u n t r i e s  
On o n e  h a n d ,  t h e  s u b s i d i e s ,  e x t e r n a l l y  
i m p o s e d  a n d  n o t  a l w a y s  e c o n o m i c a l l y  

j u s t i f i e d  p r i c e s ,  e t c .  may p r o h i b i t  a n  
a n a l y s i s  i n  p u r e l y  e c o n o m i c  t e r m s .  On 
t h e  o t h e r  h a n d ,  some n o n - e c o n o m i c  p r o b -  
l e m s ,  e . g .  o u t - m i g r a t i o n ,  a g i n g  o f  t h e  
r u r a l  p o p u l a t i o n ,  may b e c o m e  c r i t i c a l  
s o  t h a t  a c t i o n s  may b e  r e q u i r e d  n o t  
b e i n g  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  e c o n o m i c  
r a t i o n a l e .  T h e  s i t u a t i o n  i s  e v e n  
w o r s e  i n  m i x e d  e c o n o m i e s ,  i . e .  w i t h  
t h r e e  t y p e s  o f  l a n d  p r o p e r t y :  s t a t e -  
o w n e d ,  c o l l e c t i v e  a n d  p r i v a t e .  T h e  i n -  
t e r s t s  a n d  p o l i c y  s p h e r e s  may t h e r e -  
f o r e  b e  q u i t e  d i f f e r e n t  a n d  t h e  s o c i o -  
e c o n o m i c  i n t e r r e l a t i o n s  - e x t r e m e l y  
i n t r i c a t e .  

One o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  i s s u e s  i n  
r e g i o n a l  r e s e a r c h  i s  t h e  a n a l y s i s  a n d  
d e s i g n  o f  a p p r o p r i a t e  p o l i c i e s ,  m o s t  
e f f i c i e n t  f r o m  t h e  s o c i a l  p o i n t  o f  
v i e w ,  m e a n t  a s  v o l u m e s  o f  r e s o u r c e s  t o  
b e  a l l o c a t e d  t o  p a r t i c u l a r  s u b r e g i o n s ,  
f o r m s  o f  p r o p e r t y ,  e t c .  E v i d e n t l y ,  
t o  p r o p e r l y  d e v i s e  a  p o l i c y  i n  s u c h  a  
c o m p l i c a t e d  s i t u a t i o n ,  a d e t a i l e d  d e s -  
c r i p t i o n  o f  s o c i o - e c o n o m i c  r e a l i t y  i s  
c o m p u l s o r y ,  w h i c h  i n  t u r n  l e a d s  t o  
l a r g e - s c a l e  m o d e l s ,  f o r c i b l y  l i n e a r .  

The  p u r p o s e  o f  t h e  p a p e r  i s  t o  p r e s e n t  
s u c h  a  l a r g e - s c a l e  LP m o d e i  o f  r e g i o n a l  
a g r i c u l t u r e .  The  m o d e l  i s  i m p l e m e n t e d  
f o r  a  r e g i o n  i n  P o l a n d  c u r r e n t l y  u n d e r  



a deve lopment  program and r u n  on DATAMA/ 
SESAME L P  sys tem (4). The model i n c o r p o r -  
a t e s  b o t h  a g r o c t e c h n i c a l  and economic 
e l e m e n t s  and d e t e r m i n e s  t h e  a g r i c u l t u r a l  
s p e c i a l i z a t i o n  i n  g i v e n  c o n d i t i o n s ,  na- 
t u r a l  and t h o s e  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c u r -  
r e n t  p o l i c y .  T h u s ,  an i m p a c t  o f  a  p o l -  
i c y  may be e v a l u a t e d .  Moreover ,  t h e  
a n a l y s i s  o f  r e s u l t s  and a d d i t i o n a l  i n -  
f o r m a t i o n  o b t a i n a b l e  f rom t h e  s o l u t i o n ,  
e . g .  shadow p r i c e s ,  unused  r e s o u r c e s  
i n p u t  c o s t s ,  e t c .  may e f f i c i e n t l y  b e  
employed f o r  t h e  p o l i c y  d e s i g n .  

BRIEF DESCRIPTION 
OF THE MODEL 

The model w i l l  b e  b r i e f l y  p r e s e n t e d  i n  
t e r m s  o f :  i n d i c e s ,  c o e f f i c i e n t s ,  bounds ,  
d e c i s i o n  v a r i a b l e s ,  c o n s t r a i n t s  and ob- 
j e c t i v e  f u n c t i o n s .  

I n d i c e s  

A l l  t h e  e x i s t i n g  i n d i c e s  and t h e i r  
v a l u e s  and meanings  u s e d  i n  t h e  imple -  
m e n t a t i o n  s t u d y  r e p o r t e d  a r e  a s  f o l l o w s :  

i - k i n d  o f  c r o p  (1 - w h e a t ,  2 - 
r y e ,  3  - b a r l e y ,  4 - o a t s ,  5  - o t h e r  
g r a i n s ,  6  - s u g a r  b e e t s ,  7  - p o t a t o e s ,  
8 - maize ,  9 - f o r a g e  b e e t s ,  e t c . ,  10  - 
b e a n s ,  e t c . ,  11 - c l o v e r ,  e t c . ,  12  - 
l i n e n ,  e t c . ,  1 3  - meadows and p a s t u r e s .  
p r o d u c t s )  ; 

I = { i s  - s e t  o f  a l l  c r o p s ,  w - i n -  
dex  o f  c r o p  g r o u p  Iw( I1  * { 1 , 2 , 3 , 4 , 5 1 ,  
I 2  = { 6 , 7 ) ,  13 = { 8 , 9 1 ,  I4  = { 1 0 , 1 1 1 ,  

= ~ 1 2 1 ,  16 ~ 1 3 1 ;  
j  - k i n d  o f  l i v e s t o c k  (1 - m i l k  

cows, 2 - o t h e r  c a t t l e ,  3  - sows,  4  - 
o t h e r  p i g s ,  5  - h o r s e s ,  6  - s h e e p s ,  7  - 
f o w l )  ; 

k  - s p e c i a l i z a t i o n  o f  l i v e s t o c k  
b r e a d i n g  ( e . 9 .  f o r  m e a t ,  w o o l ,  e g g s ,  
e t c . )  - h e r e  k  = 1; 

m - k i n d  o f  l i v e s t o c k  p r o d u c t  (1 - 
m e a t ,  2 - l e a t h e r ,  3  - m i l k ,  4  - e g g s ,  
5 - wool )  ; 

r - s u b r e g i o n  c o r r e s p o n d i n g  e . g .  
t o  an a d m i n i s t r a t i v e  d i v i s i o n  - h e r e  
r = 1 , 2 , 3 ;  d e n o t e d  by B,W,Y, r e s p e c t -  
i v e l y ;  

n  - f e e d  components  (1 - n u t r i t i o n  
u n i t s ,  2 - p r o t e i n s ,  3  - d r y  mass ,  4  - 
g r e e n  mass ,  5  - h a y ,  6  - p r e s e r v e s ,  7  - 
g r a i n  r e s t s ,  8 - s t a r c h y  r o o t s ,  9 - 
p o t a t o e s ,  10  - ' o t h e r  c r o p s ,  11 - m i l k ) ;  

1 - t y p e  o f  m a r k e t  f o r  p u r c h a s i n g /  
s e l l i n g  commodi t i e s  (1 - i n t e r n a l  s t a t e ,  
2 - i n t e r n a l  p r i v a t e ,  3  - e x p o r t ) :  

p  - economy ( l a n d  o w n e r s h i p )  (1 - 
s t a t e - o w n e d ,  2 - c o l l e c t i v e ,  3  - p r i v a t e ;  
d e n o t e d  by S , C , P ,  r e s p e c t k v e l y ) ;  

s - t e c h n o l o g y  o f  c r o p  r a i s i n g  (1 - 
good p r e s e n t - d a y ,  2 - h i g h l y  e f f i c i e n t  
w i t h  a  h i g h  f e r t i l i z e r  u s e  b u t  w i t h o u t  
i r r i g a t i o n ,  3  - a s  2 ,  b u t  w i t h  i r r i g a -  
t i o n ;  d e n o t e d  by P ,F  , I ,  r e s p e c t i v e l y ) ;  

a  - l a n d  q u a l i t y  (1 - weak, 2 - - 
medium minus ,  3  - medium p l u s ,  4 - good;  
d e n o t e d  by W , M , P , G ,  r e s p e c t i v e l y ) ;  

s '  - t e c h n o l o g y  o f  l i v e s t o c k  b r e e d -  
i n g  - h e r e  s '  = 1; 

f  - t y p e  o f  f e r t i l i z e r  (1 - N ,  
2  - P I  3  - K ,  4  - C a ) ;  

B i  - s e c o n d  c r o p  ( t h e  b e s t  o r  
o n l y  s u c c e s s o r  f o r  t h e  f i r s t  c r o p  i ) .  

C o e f f i c i e n t s  

The f o l l o w i n g  c o e f f i c i e n t s  a r e  i n -  
c l u d e d :  

a  - demand o f  f e r t i l i z e r  f  t o  
fiprsa p r o d u c e  u n i t  o f  c r o p  i on 

l a n d  a i n  s u b r e g i o n  r i n  
economy p  w i t h  t e c h n o l o g y  s ,  

A 

a  f j k s '  - p r o d u c t i o n  o f  f e r t i l i z e r s  
t h r o u s h  manure ,  

biprsa - l a b o r  r e q u i r e m e n t  i n  c r o p  
~ r o d u c t i o n ,  

b j k p r s l  - l a b o r  r e q u i r e m e n t  i n  l i v e -  
s t o c k  b r e e d i n g ,  - c a p i t a l  ( i n v e s t m e n t )  demand, 

ciprsa w i t h o u t  t e c h n o l o g y  t r a n f o r m a -  
t i o n ,  

E a s  a b o v e ,  w i t h  t e c h n o l o g y  i p r s a  
improvement ,  

c j k p r s I  - c a p i t a l  ( i n v e s t m e n t )  demand, 
w i t h o u t  t e c h n o l o g y  t r a n s f o r -  
m a t i o n ,  

C j k p r s ,  - a s  a b o v e ,  w i t h  t e c h n o l o g y  
improvement ,  

d i p r s a  - w a t e r d e m a n d  f o r  c r o p  r a i s -  
A i n g ,  t o t a l ,  

d i p r s a  
- a s  a b o v e ,  f o r  peak  p e r i o d ,  

- w a t e r  demand f o r  l i v e s t o c k  
dlkprs '  b r e e d i n g ,  t o t a l ,  

d j k p r s l  
- as a b o v e ,  f o r  p e a k  p e r i o d ,  

- machinery  demand f o r  c r o p  
eiprsa p r o d u c t i o n ,  
fmin ,max- - 2 L minimum and maximum demand 
IIJ" 

f o r  f e e d  components  f o r  
l i v e s t o c k ,  

g i n  - c o n t e n t s  o f  f e e d  components  
i n  c r o p s ,  

9mn - c o n t e n t s  o f  f e e d  components  
i n  l i v e s t o c k  p r o d u c t s ,  

h .  - l i v e s t o c k  p r o d u c t  y i e l d s ,  
m3kps1 - - - c o n t e n t s  o f  n u t r i t i o n  u n i t s  
i i n  c r o p s ,  

n  - c o n t e n t s  o f  n u t r i t i o n  u n i t s  m i n  l i v e s t o c k  p r o d u c t s ,  

P: 
- u n i t  p r i c e  o f  home-produced 

1 
c r o p s  on m a r k e t  1, 

m 
- u n i t  p r i c e  o f  home-produced 

l i v e s t o c k  p r o d u c t s  on m a r k e t  
1, 

i 1 
- u n i t  p r i c e  o f  c r o p s  p u r c h a s e d  

f o r  f o r a g e  on marke t  1. :imp 
1 1  - a s  a b o v e ,  f o r  human consump- 
A I 

imp t i o n ,  
p-, - u n i t  p r i c e  o f  l i v e s t o c k  p r o -  

LIB ,, 
d u c t s  p u r c h a s e  f o r  human 
consumpt ion  on m a r k e t  1, 

- c o s t s  o f  c r o p  p r o d u c t i o n ,  ' i p r s a  
w i t h  s e e d s  and f e r t i l i z e r s ,  

s .  , k p r s ,  - c o s t s  o f  l i v e s t o c k  p roduc-  
t i o n ,  w i t h o u t  f o r a g e ,  

u .  - y i e l d s  o f  c r o p s ,  r p r s a  
1 - y i e l d s  o f  c r o p s  r a i s e d  a s  
i p r s a  s e c o n d a r y ,  

W - minimal  income p e r . c a p i t a .  
P  r 



B o u n d s  C o n s t r a i n t s  

The f o l l o w i n g  l o w e r  a n d  u p p e r  b o u n d s  a r e  
u s e d :  

E 
m i n ,  max 

F: 
L 

F m i n ,  max 
I P r  

' m l  
min  , max 

L 
WP r 

- l a b o r  f o r c e ,  t o t a l ,  
- a s  a b o v e ,  f o r  p r o p e r t y  t y p e s  

a n d  s u b r e g i o n s ,  
- maximum e x t e r n a l  a n d  i n t e r n a l  

c a p i t a l  ( i n v e s t m e n t )  i n  t h e  
r e g i o n ,  

- a s  a b o v e ,  f o r  p r o p e r t y  t y p e s  
a n d  s u b r e g i o n s ,  

- t o t a l  a n n u a l  w a t e r  v o l u m e  
a v a i l a b l e ,  

- a s  a b o v e ,  f o r  p e a k  p e r i o d ,  
- a n n u a l  w a t e r  v o l u m e  a v a i l -  

a b l e ,  f o r  p r o p e r t y  t y p e s  
a n d  s u b r e g i o n s ,  

- a s  a b o v e ,  f o r  p e a k  p e r i o d ,  

t o t a l  a v a i l a b l e  m a c h i n e r y ,  

minimum a n d  maximum human 
c o n s u m p t i o n  o f  c r o p s ,  
minmum a n d  maximum p r o d u c t i o n  
o f  c r o p s ,  f o r  p r o p e r t y  t y p e s  
a n d  s u b r e g i o n s ,  
maximum a v a i l a b l e  a m o u n t  o f  
f e r t i l i z e r  f ,  
a s  a b o v e ,  f o r  p r o p e r t y  t y p e s  
a n d  s u b r e g i o n s ,  
maximum c r o p  p u r c h a s e s  f o r  
f o r a g e  o n  m a r k e t  1 ,  
maximum c r o p  p u r c h a s e s  f o r  
human c o n s u m p t i o n  o n  m a r k e t ,  
maximum p u r c h a s e s  o f  l i v e -  
s t o c k  p r o d u c t s  o n  m a r k e t  1 ,  
minimum a n d  maximum a r e a  f o r  
c r o p  g r o u p  w ( d u e  t o  c r o p  

m i n ,  max r o t a t i o n ) ,  
L  - minimum a n d  maximum a r e a  o f  

P r a  g i v e n  s o i l  q u a l i t y ,  
Lmin  ,max  - minimum a n d  maximum a r e a  o f  

p  r sa 
t r a n s f o r m a b l e  l a n d  ( i n t o  
t e c h n o l o g y  s )  , 

L  - a r e a  o f  a r a b l e  l a n d ,  
P  r 

L~ - a r e a  o f  meadows a n d  p a s t u r e s ,  
P r 
m i n , m a x  - 

M .  minimum a n d  maximum b r e e d i n g  
I P r  o f  l i v e s t o c k .  

D e c i s i o n  v a r i a b l e s  

X .  - v o l u m e  o f  p r i m a r y  c r o p  p r o d u c -  
l p r s a  

t i o n ,  
Y .  - v o l u m e  o f  s e c o n d a r y  c r o p  p r o -  

l p r s a  
d u c t  i o n ,  

W .  - own c o n s u m p t i o n  o f  c r o p s  by 
1 P r  p o p u l a t i o n ,  

2 .  - a s  a b o v e ,  by  l i v s s t o c k ,  
1 P  r 

- l i v e s t o c k  b r e d ,  
X j k p r s l  
W - own c o n s u m p t i o n  o f  l i v e s t o c k  

mPr p r o d u c t s  by p o p u l a t i o n ,  

Z - a s  a b o v e ,  by l i v e s t o c k ,  
mpr 

P .  - p u r c h a s e s  o f  c r o p s  f o r  f o r -  
1 p r l  

a g e ,  

Q i p r l  
- p u r c h a s e s  o f  c r o p s  f o r  p o p u -  

l a t i o n ,  

e m p  r 1 - p u r c h a s e  o f  l i v e s t o c k  p r o -  
d u c t s  f o r  p o p u l a t i o n ,  

R i p r l  - s a l e  o f  c r o p s ,  

T h c  d e s c r i p t i o n  o f  c o n s t r a i 5 t s  i s  d i v i -  
d e d  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  g r o u p s  c o n c e r n -  
i n g  p a r t i c u l a r  a s p e c t s :  

1. L a n d  u s e  
a )  a v a i l a b i l i t y  o f  a r a b l e  l a n d  

b )  a v a i l a b i l i t y  o f  l a n d  o f  p a r t i -  
c u l a r  q u a l i t y  

L m i n  ' iprsa < I :  u  
Lmax 

p r a  - 5 P r a  ( 2 )  
i , s  i p r s a  

c )  a v a i l a b i l i t y  o f  a r a b l e  l a n d  f o r  
c r o p s  I W ,  w  = 1 ,  . . . ,  5 ,  d u e  t o  
c r o p  r o t a t i o n  

X. 
m i n  1 P r s a  , max < I  7 - w p r  

( 3 )  
Lwpr - i € I W ,  1 P r s a  

d )  a v a i l a b i l i t y  o f  t r a n s f o r m a b l e  
l a n d ,  i . e .  s = 2 , 3  

min  < ' i p r s a  
Lprsa  - 1 u  

< Lmax - p r s a  (4) 
i i p r s a  

e )  a v a i l a b i l i t y  o f  meadows a n d  p a s -  
t u r e s  

f )  a v a i l a b i l i t y  o f  l a n d  f o r  s e c o n -  
d a r y  c r o p s  

Y ' iprso  i*orsu  y < 1 u  - (6) 
i ? B 1  , u ~ * ~ ~ ~ ~  s ,a  i p r s a  

2 .  C r o p  a n d  l i v e s t o c k  p r o d u c t  b a l a n c e s  
a )  c r o p s  

b )  l i v e s t o c k  p r o d u c t s  

R 
m p r l  - s a l e  o f  l i v e s t o c k  p r o d u c t s  














