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Viele Modelle der mathematischen Programmierung sind charak-
terisiert durch ihren grossen Umfang. Etwa in den letzten

10 Jdahren wurden mehrere Dekompositionsverfahren entWickelt,
die uns nicht nur ermdglichen, die sehr umfangreichen Modelle
der mathematischen Programmierung zu ldsen, sondern stellen
auch ein Instrument fir die dezentralisierten Entscheidungen
und fir die Analyse der Urganisationsstruktur dar. Wir k&nnten
die Dekaompositionsmodelle nach verschiedenen Kriterien klassi-
fizieren. Wenn wir von ihrer Struktur ausgehen, konnen wir

zwei Gruppen von Modellen unterscheiden:

I. Modelle mit deterministischer Struktur:

I1. Modelle mit variabler Struktur oder variablen Zielen.

In der ersten Gruppe kdnnen wir zwei Typen von Modellen finden:

I.A. Modelle mit mehrstufiger - meistens zweistufiger -

Struktur (oder hierarchischer Struktur).
I.B. Modelle mit polyzentrischer Struktur.

Die Modelle der ersten Gruppe sind dadurch charakterisiert,
dass ihre Losungen von der Organisationsstruktur unabhéngig
sind und sind die gleichen, egal ob wir das Problem als ganzes
oder dezentralisiert lGsen.

Die Losung der Modelle mit variabler Struktur oder variablen
Zielen dist von der Organisationsstruktur abh&éngig und nur
unter strikten Annahmen ist die L#sung des Modells, wenn das
System als eine Einheit betrachtet wird, einerseits, und wenn
das System in einzelne Subsysteme zerlegt wird, andererseits,
gquivalent. Die einzelnen Modelltypen werden wir jetzt dis-

kutieren.



I.A. Modelle mit mehrstufiger Struktur

Die Modelle dieser Gruppe kann man als folgendes Problem der

linearen Programmierung darstellen:

max X, + CoX, + ... F O X =2 (1)

A1x1 + A2x2 + cee + Amxm = b0 (2)
<
131><,l = b1
(A) B S b (3)
2%2 = P
.'. B x by b
m m m
> .
Xk =D 'FUI‘ k = 1,2;0 o,m (4)

oder

m
max > €l X = Z

k=1
B b fiir k = 1,2
K = b tr = 1,2,000,m
> ..
X = o ‘ flir k = 1,2,¢..,m
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wobei c, (k=1,2,...,m) der n

X (k=1,2,...,m) der N

Ak ist die Matrix vom Typ r x n

k~dimensionale Zeilenvektor,
~dimensionale Spaltenvektor ist;
Ko Bk ist die Matrix vom

Typ T X My bD ist der r-dimensionale Spaltenvektor und

bk der Ty dimensionale Spaltenvektor. Der Index k bezeich-
net die einzelnen Subsysteme oder Firmen., Wir nehmen an, dass
ges sich um ein Produktionsmodell handelt, sodass wir die
Bedingungen (3) als die technologischen Beschré&nkungen der
einzelnen Firmen interﬁretieren kdnnen. Die Bedingung (2)
bezeichnen wir als Verbindungsbedingung (z.B. die Beschran-
kung auf die gemeinsamen Ressourcen, die nur in beschrankter
Menge zur Verflgung stehen, die aber von allen Firmen ge-
braucht werden) und die Bedingung (1) als die Zielfunktion

des ganzen Systems.

Fiir die L&sung der Probleme (I.A.) wurden mehrere Algorithmen

gentwickelt, die wir folgendermassen klassifizieren konnten:

I.A.1. Dantzig-Wolfe Prinzip

) Dantzig-Wolfe Algorithmus
) Abadie Algorithmus

) Bell Algorithmus

) Benders Algorithmus

) Pugacev Algorithmus

)

Dualplex Algorithmus von Gass

Die Grundidee des Dantzig-Wolfe Algorithmus ist folgende:

a) Ein beliebiger Plan bzw. jeder Punkt aus der kompakten

Menge der Punkte ;k kann als eine konvexe Kombination der

Basisltsungen (oder Eckpunkte) dargestellt werden. Sei
= £ N v _ 2 . .
xk(:E und X) = {xk/kak = bk’ X, & O} eine nichtleere

kompakte Menge und x fir j=1,2...,s die Eckpunkte der

ki’
gegebenen Menge. Dann kann man fir ein beliebiges X\

schreiben:



v

b) Diese Idee verwerten wir

Spalten:

Akxkj = akj’ fir k

(Apxq )2+ (Al A,
)1 + 22 +

dann flr die Transformation der

S 1s

Analog transformieren wir auch die Koeffizienten der Ziel-

funktions

©ki%ki = Yk

Dann erkalten wir ein neues Problem - das sogenannte Haupt-
programm ~ in folgender Foxm:
’;\ . . .
max d11)11 + d12212 oo v d AL + dm1}m1 + +
+ A = z
ms ms
/ .
(B) aj Ay + e dy v e v oy Ag ek a A s
ms ms a)
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;wkj =0

Dieses Hauptprogramm ist vollstandig, wenn wir alle Basis-
18sungen in Betracht nehmen und unvollstandig, wenn wir nur
gewisse Basisl8sungen betrachten. Die Ldsung des vollstandi-

gen Problems B ist dann auch gleichzeitig Losung des Problems

A.

Das Optimalit&tskriterium fir das Problem B, das aus der

dualen Form dieses Problems folgt, ist folgendes:

>
Yap; Ty = 4
yAijkj +u, = SELI (5)
>
U = (ckj - yAkj)ij

wobei y der r-dimensionale Zeilenvektor und U gin Skalar ist.

Fir ein unvollstandiges Hauptprogramm verwenden wir bei der
Berechnung der L&sung das Uptimalitatskriterium fir jedes

Subsystem ks

max (ck - yAk)xk (6)
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Wenn in Subsystem k das Optimalita@tskriterium nicht erfillt
ist, wird ein neuer Plan konstruiert und durch diesen das
Hauptprogramm ergé&nzt. Die Berechnungen Lnd der Austausch
der Informationen zwischen den Firmen einerseits und dém
Zentrum andererseits wird so lang wiederholt bis das Opti-

malitatskriterium erfillt ist.

Die ckonomische Interpretation dieses Algorithmus und seine
Verwendung fir die Skonomische Analyse wurde von Baumol und

Fabian {5] vorbildlich ausgearbeitet.
Die Algorithmen von Abadie, Bell, Benders und Gass sind
eigentlich duale Algorithmen, aufgebaut auf dem Dantzig-

Wolfe Prinzip.

Der Pugacev Algorithmus bildet auf seine Art die Menge der

zuldssigen LGsungen.

I.A.2. Prinzip der Verteilung der Ressourcen

Kornai-Liptak Modell der zweistufigen Planung
A ten Kate Algorithmus
Arrow-Hurwicz Dezentralisation

)
)
c)
d) Charnes-Clower-Kortanek Dezentralisation
) Bagrinovskij Algorithmus

)

Parametrischer Algorithmus (W.O0. Hays, W. Grabowski und
andere) .

Die Grundidee dieses Prinzips liegt darin, dass wir die ge-
meinsamen Ressourcen auf die einzelnen Subsysteme oder Fir-
men verteilen; somit zerlegen wir unser Problem in k Unter-

probleme:
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max ¢, X,
£
Ak = Pok
C < .
( k) kak = bk fir k = 1,2, ...,m
Xy 20
m
wobei gelten muss, dass b =b . (7)
'E;’jl’ ok (w]

Dann versuchen wir eine solche Verteilung der gemeinsamen

Ressourcen zu finden, sodass das Optimum des Problems Ck flir

jedes k zum gesamten Optimum fihrt. (Zum Optimum des Problems
A). Das geschieht in einem iterativen Prozess, wobei das
Zentrum eine gewisse Verteilung der Ressourcen an die einzel-
nen Subsysteme angibt, diese lésen das Problem C, und geben
die dualen Preise der gemeinsamen Ressourcen zurick an das
Zentrum. Auf Grund dieser dualen Preise gibt das Zentrum eine
neue Verteilung der Ressourcen an, die Subsysteme berechnen
neue duale Preise und so weiter, bis folgende Bedingung nicht

erfillt wird:
¥y = Yo = e =y (8)

d.h. bis die dualen Preise fiir die gemeinsamen Ressourcen
in allen Subsystemen gleich sind. Die detailliertere Be-
schreibung dieses Prozesses findet man im Kornai-Liptak

Modell der zweistufigen Planung L24} und bei A.ten Kate [23].

Der Unterschied zwischen dem Dantzig-Wolfe Prinzip und dem
Prinzip der Verteilung der Ressourcen - vom Standpunkt der
tkonomischen Interpretation - ist folgender. Beim Dantzig-

Wolfe Typ erfolgt die Verteilung der gemeinsamen Ressourcen
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indirekt (das Zentrum gibt die Preise der Ressourcen an und
die Nachfrage in den einzelnen Subsystemen nach diesen
Ressourcen ist dann eine Funktion dieser Preise. Das Zentrum
reagiert auf die Nachfrage, gibt neue Preise an, die Sub-
systeme &andern die Nachfrage und so weiter, bis das Optimali-
tétskriterium erflllt und die optimale Verteilung der gemein-
samen Ressourcen erreicht ist), in den Modellen I.A.2 ge-
schieht das direkt. Im ersten Fall verwendet das Zentrum
(z.B. ein zentrales Planungsbiirc) als strategische Variable
die Preise, in den Modellen der Ressourcenverteilung die

Mengen.

Vom Standpunkt der Berechnungen zeigt ein Vergleich zwischen
Dantzig~Wolfe Algorithmus und z.B. A ten Kate Algorithmus

doch gewisse Vorteile der Dantzig-Wolfe Methode.q)

I.A.3. Prinzip der Verteilung der Ressourcen verbunden mit

dem Relaxationsprinzip

a) Rosen Algorithmus

b) Ritter Algorithmus
) Ivanikov Algorithmus
) Golstejn Algorithmus

Diese: Algorithmen verbinden das Prinzip der Verteilung der

1)

+.. the Dantzig-Wolfe method remains preferable from a
computational point of view. Only if the member of sub-
divisions K is small and the number of common constraints
not tooc large can our technique be applied in practice®.

A. ten Kate ?3].
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Ressourcen mit dem Relaxationsprinzip mit der Betonung des

einen oder anderen Prinzips.

Der Ritter-Algorithmus wurde flr Probleme mit etwas anderer
Struktur ausgearbeitet. Ein typisches Problem fir den Ritter

Algorithmus ist folgendes:

Max Cyxy *+ CoXg + ees + c X+t Cp =2
unter den Nebenbedingungen:
A1x1 + AZXZ + ee. + Amxm + DDp = bD
B1x1 + D1p = b1
82%5 tDp = b,
Bx +Dp==nbt
m-m m m
>
xi’p = 0
i = 1,2,...,1"0

I.A.4. Dekomposition mit dynamischer Programmierung

Bei diesem Dekompositionsverfahren - das won G.L. Nemhauser
entwickelt wurde - zerlegen wir das gesamte Problem in kleine
parametrische lineare Unterprogramme und l8sen dann mit deren
Hilfe rekursiv das ursprimgliche Problem. Dieser Algofithmus
zeigt sich effektiv bei Problemen mit wenig Verbindungsbe-
dingungen und einer grdsseren Zahl von Subsytemen oder Unter-

programmen. Der Vorteil dieses Verfahrens im Vergleich zu



Dantzig-Wolfe liegt in den Postoptimalisationsberechnungen.
Wenn sich das urspringliche Problem um ein Unterprogramm

erganzt ( ), haben wir nur um ein weiteres

A , C , X
m+1 m+ 1 m+1
parametrisches Programm mehr. Der Dantzig-Wolfe Algozrithmus

wirde in diesem Fall viel mehr Iterationen erfaordern.

In der Literatur kann man noch zwei Arten von Modellen dieser

Gruppe finden:

I.A.5. Prinzip der nach oben beschrédnkten Variablen

a) Dantzig und Van Slyke Algorithmus

b) Die Verallgemeinerung dieses Algorithmus bei Kaul

Dieses Prinzip eignet sich besonders fir die Probleme mit

folgender Strukturs

Max x
0

unter den Nebenbedingungen:

— f— — - -

Ao A1 Ah ‘e Am X bO
81 x1 = 1
eh Xy 1
e X 1
m m
x , x. =0, e. = (1,1, , 1)
o i i
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I.A.6. Prinzip der doppelten Zerlegung

a) Pigot Algorithmus

b) Kronse Algorithmus

Dekomposition in der nichtlinearen Programmierung

Bis jetzt haben wir nur Dekompositionsverfahren fir Modelle
der linearen Programmierung analysiert. Wie schon Baumol
und Fabian [51 zeigten, beeinflusst die N;chtlinearitét in
den Nebenbedingungen der einzelnen Subsysteme nicht den
Dantzig-Wolfe Algorithmus, da die Nichtlinearit&t in diesen
Bedingungen das Hauptprogramm (Problem B) nicht betrifft.
Inzwischen wurden von J.L. Sanders [31] und Hass [8), [9]
Dekompositionsalgorithmen auch flr die Probleme der nicht-

linearen Programmierung entwickelt.

Betrachten wir folgendes Problem der mathematischen Program-

mierungs

J J J S L
h1(>«1)+h2(x2)+...+hm(xm) = b j= 1,2,44., T

(D)
C1(X1) + CZ(XZ) + e + Cm(xm) = Z max.

wobei xk.(k=1,2,...,m) ein nk—dimensionaler Vektor ist. Die

Separabilit&dt erm8glicht uns das Problem zu zerlegen und als
ein Dekompositionsmodell zu analysieren. Wir nehmen an, dass
alle Bedingungen fir die Anwendung der Kuhn-Tucker Theorie
erfillt sind. Dann kdnnen wir die Kuhn-Tucker-Bedingungen

e~ N)

flir die Existenz des globalen Optimums (Qq, Xor eeey X des

Problems (D) folgendermassen anschreiben:
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Es existiert

/yj Z D J = 1, 2, e e M (9)
I
1 ~ 1 -~
sodass Z yj(b - hi(xi)) = 0 (10)
j i=1
und dc dh?
~ _ (’1 ~ L
dx (xi) = Q‘yj dx (xl) (11)
J
wobei Sx ein Vektor der partiellen Ableitungen bezlglich

aller Ko;ponenten des Vektors x5 ist. Die Bedingungen (9),
(10) und (11) sind notwendige Bedingungen fir ein globales
Optimum des Problems (D). Nur wenn das Problem (D) ein
Problem der konvexen Programmierung ist, sind die Bedingungen
(8) - (11) auch hinreichend. Das Dekompositionsproblem (D)

kann man auf zwei Arten ldsen:

a) indirekt (Dantzig-Wolfe Prinzip. Seine Verallgemeinerung
fiir nichtlineare Programmierung siehe bei Hass [8) und
(o1.)

b) direkt (Prinzip der Verteilung der Ressourcen; flr ein

Modell der konvexen Programmierung siehe Weitzman (37).)

Das Optimalitatskriterium bei der indirekten Verteilung der

: 1)
gemeinsamen Ressourcen kann man folgendermassen schreiben '
Es existieren die Preise yj Z 0 , sodass:

£

a) / di(y1,-otyym) bJ J = 192y00.,r (12)

Siehe A.ten Kate &2}.
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wobei di(y1,y2,..,,ym) = hi(xi(y1,...,ym)) eine Nachfrage-
funktion des Subsystems i nach Ressource j ist. Diese Be-
dingung impliziert, dass die gesamte Nachfrage nach Ressource

j nicht grdsser als die vorhandene Menge sein kann.

b)

M

e
L

yj(bj - L di<y1,...,ym>) -0 (13)
i

Ein Uberschussangebot an gemeinsamen Ressourcen impliziert,
dass die Preise dieser Ressourcen gleich Null sind. In der
konvexen Programmierung sind die Bedingungen (12) und (13)
notwendig und hinreichend fir die Existenz eines globalen
gesamten Uptimums. Jedoch - wie von A. ten Kate [22] ge-
zeigt wurde - sihd diese Bedingungen zwar hinreichend, aber

nicht notwendig fir ein Problem der nichtkonvexen Programmierung.

Bei der direkten Verteilung der gemeinsamen Ressourcen haben

die Uptimalit&tsbedingungen folgende Form:

m .
V7 pd 2 pd (; = 1,2 ) (14)
' . - J - 9 9 'c’r
=
und
"‘5’1 =”‘y’2 = =V =Y (i =1,2 ) (15)
j j LI j ‘j 9 9 ® ° ¥ o

d.h. die dualen Preise in allen Subsystemen missen fir jede
Ressource gleich sein.

Fir die konvexe Programmierung sind diese Bedingungen notwendig
und hinreichend fir die Existenz eines globalen Optimums des

Problems (D).
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Wie jedoch A. ten Kate [22}gezeigt hat1 , sind diese
Bedingungen zwar notwendig, aber nicht hinreichend fir

die Probleme der nichtkonvexen Programmierung.

Problem der ExternalitétenZ)

Die Separabilitdt der Zielfunktion impliziert, dass die
"sozialen" externen Effekte (externe Effekte in der Nutzen-
funktion) nicht beriicksichtigt werden k&nnen. Jedoch die
"pekunidren" externen Effektea) liegen gerade der okonomi-
schen Interpretation des Dantzig-Wolfe Algorithmus zugrunde.4
Die Entscheidung ilber den Produktionsplan in Subsystem i
beeinflusst - (ber die Verbindungsbedingungen (2) - die
Entscheidung in Subsystem 1. Wenn z.B. die Firma i Ressour-
cen an sich bindet, die effektiver - vom Standpunkt des
gesamten Systems - verwendet werden kodnnten, sprechen wir
{iber "external diseconomies" der Firma i. Andererseits,
wenn z.B. die Firma 1 Ressourcen verwendet, die bei einer
anderen Firma in relativem Uberschuss varhanden sind,
sprechen wir von "external economies" der Firma 1. Externe
Effekte, die lber den Markt - oder in unserem Fall Uber
ginen simulierten Markt - zum Ausdruck kommen, zahlt

Scitovsky zu den "pekunidren" externen Effekten.

1)

A.ten Kate {22] analysiert ein Beispiel mit exponentieller
Zielfunktion.
2)

Fir die wertvolle Diskussion zu diesem Punkt bin ich
meinem Kollegen, Herrn Dr., Uwe Schubert, sehr dankbar.

3)

Die verschiedenen Konzepte der externen Effekte siehe
. r
Sc1tovsky.532}

4)Siehe Baumol-Fabian ES].
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Nun versuchen wir - mit Pramien filr Firmen mit "external
economies" und mit Penalen fir Firmen mit "external dis-
economies™ - die dezentralisierten Entscheidungen so zu
beeinflussen, dass die Optima der einzelnen Firmen ein

gesamtes Optimum bilden.

Einen weiteren Typ externer Effekte - die wir als techno-
logische Externalit&dten bezeichnen werden - hat Whinston im
Dantzig-Wolfe Modell eingefihrt. Wir betrachten folgendes

Dekompositionsproblem:

max z = C,xX, + ... + c_X_ + Cq+1w1 + ... + Cq+twt
unter den Nebenbedingungen
AygXy toeee a1qxq + a1q_l_1w,l + ...+ a1q+twt = b01

AN

84Xy Foe.. F rq%q arq+1w1 S +arq+twt bur

Z
, ~

.F1‘X1-.. Xdo-ox ) =b1
£

.Fl(x,]ooo Xd " e xq) =bl
£

91(\/\,1’00. Wt’ xd) = b1+1
4

gm(w1,...wt) = bi+m

Wir sehen, dass eine Variable oder eine Kaomponente des Produk-
tionsplanes des ersten Subsystems X4 als Variable in sinexr tee=H
nologischen Beschrénkung des zweiten Subsystems auftritt. Es

kénnte sich z.B. um ein Produkt handeln,das die erate Firma her-
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stellt und die zweite als Input verwendet. Die Externalitat
liegt darin, dass die Menge dieses Produktsder direkten
Kontrolle des zweiten Subsystems nicht unterliegt. Unser

Modell kann man dann folgendermassen modifizieren:

X4 =:/Wund die erste Nebenbedingung des zweiten Subsystems:

91(W19"',Wty {) = bl+1

und eine zusatzliche zentrale oder Verbindungsbedingung:

*4 ‘(":D

Auf diese Weise bekommen wir das Dekompositionsmodell in

seiner urspringlichen Form.

I.B. Modelle mit polyzentrischer Struktur

In diese Gruppe wirde ich vor allem die Modelle der soge-
nannten Reflektor-Programmierung eingliedern, die jedoch
noch im Stadium der Ausarbeitung sind und noch weitere
Forschung erfordern werden. Die Reflektor-FProgrammierung
ist eine Dekompositionsmethode - die von G. Simon &3]
entwickelt wurde - fir die L8sung umfangreicher Probleme
der linearen Programmierung, bei denen die Nebenbedingungen
nicht zwischen zentralen und sektorellen unterscheiden.

Das wirde bedeuten, dass sich dieses Verfahren auf das all-
gemeine Problem der linearen Programmierung anwenden l&sst,
da es keine spezielle Struktur erfordert. Folgende drei

Prinzipien liegen dieser Methode zugrunde:

a) dynamisches Reflektorprinzip

b) polyzentrisches Prinzip (keine hierarchische Struktur)

c) Prinzip der stereoskopischen Vision, das wir als Prinzip
der Kombination des primalen und dualen L&sungen (ber-

setzen konnten.



Die Konvergenz dieses Verfahrens ist noch nicht exakt
mathematisch bewiesen und der Autor stitzt sich auf die
relativ guten Ergebnisse seiner experimentellen Berech-
nungen. Aus diesem Grund sind noch weitere Studien dieser

Modelle notwendig.

Als zweiten Typ von Mpdellen, die ich in diese Gruppe einbe-—
ziehen wirde, sind die dynamischen Input-Output Modelle in
der Form eines linearen Programmierungsproblems. Diese

Modelle in ihrer einfachsten Form haben folgende Struktur:

AL x i b
171
—-E1><1 + A2x2 =
- Ex, + Agx =
. —ExT_1 Ax i
xi i g, X5 ; o,. Xt 2

wobei At die n x n Matrix der Inputkoeffizienten in der
Periode t ist; b ist der n-dimensionale Vektor der urspring-~
lichen Ausstattung (oder der Ressourcen), E ist die n x n

Einheitsmatrix, x, ist der n-dimensionale

£ Spaltenvektor der

Produktion in Periode t, wobei t = 1,2,...,T und c der n-di-

mensionale Zeilenvektor der Koeffizienten der Zielfunktion
ist. Wir sehen, dass diese Modelle eine typische blockdiago-
nale Struktur aufweisen. Die Dekompositionsmethoden flir die
Lésung solcher Probleme wurden von G. Dantzig E31 und von

;
V.V. Malinnikov [26] entwickelt.
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II. Modelle mit variabler Struktur

In diese Gruppe wiirde ich das "Generalized Goal Decomposition
Model™ von T. Ruefli [35? eingliedern. fir dieses Modell ist
charakteristisch, dass die Organisationsstruktur als Variable
auftritt und dass wir explizit keine globale Zielfunktion de-
finieren. Betrachten wir ein System mit m Subsystemen oder
Firmen. Ein Allokationsproblem der Firma k l&sst sich als ein.

Problem der Zielprogrammierung folgendermassen darstellen:

+ WY

+
Yk k k

Min w;

unter den Nebenbedingungen

n
T A x. -FE YT 4 E YT -
f:T ik7 ik m, K mok ok
0 £
(11.1,) = Xy =1 i=12, » T
Y; 20 Kk = 1,2,...,m
Y; 20

wobei Gk der mk-dimensionale Spaltenvektor der Ziele (oder

der vorhandenen Ressourcen) der Firma k ist, Y: und Y; sind
die mk-dimensionalen Spaltenvektoren der positiven und negati-
ven Abweichungen von den Zielen, Ajk ist der mk~dimensionale
Spaltenvektor, Emk ist die m X om Einheitsmatrix und WZ, W;

sind mk—dimensionale Zeilenvektoren.
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Die Firma kann w&hlen zwischen Ny Projekten (oder Techno-

logien), deren Ertridge (oder Inputs) mit den Vektoren Ajk

gegeben sind; xjk ist das Aktivitétsniveau.1)Die Ziel-

funktion ist die Minimierung der gewichteten Summe der

Abweichungen von den Zielen, wobei die Gewichte W: und

W; exogen gegeben sind.Z) Die Firme k hat Ny Betriebsein-

heiten (operating units), in denen die einzelnen Projekte

(t)

durchgefihrt werden k&nnen. Wir bezeichnen mit Yy den

Vektor der dualen Preise des Problems (II.1,) zum Zeit-

k
punkt t =1, 2, ..., T. Das Ziel oder der Plan fir die

j-te Betriebseinheit der Firma k fir k = 1,2,...,m (z.B.
sie muss eine gegebene Menge von gewissen Produkten her-

k
vor folgendem Entscheidungsproblem: Sie muss ihr Projekt

stellen) ist durch Vektor Fj definiert. Sie steht dann

Ajk so wdhlen, dass sie den Plan mit minimalen Kosten

erfillen kann. Das l&dsst sich folgendermassen formulieren:

. (t)
min yk Ajk

"We have permitted fractional projects by allowing x.
to range between 0 and 1. If fractional projects are
not permitted, a mixed-integer programming problem
results. This latter case not only results in computa-
tional difficulties, but may also produce complications
with respect to the interpretation of the dual variab-
les”. Ruefli (35}, p. 506.

Zu diesem Problem siehe Ijiri, Y.: "Management Goals
and Accounting for Control", Rand-McNally, Chicago,
1965, pp. 45 ff.
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unter den Nebenbedingungen: (II,Zj

k
>
BjkAjk = ij
7 _—
Ajk = 0 j=1,2, b

wobei Ajk der mk—dimensionale Spaltenvektor der Variablen
ist; Bjk ist Njk X mk Matrix der technologischesn Koeffi-
zienten: ij ist der Njk—dimensionale Spaltenvektor und
yit) ist der m dimensioriale Zeilenvektor.
Die dualen Preise yét)kﬁnnen wir als Kosten - bezliglich

gegebener Ziele der Firma k - zum Zeitpunkt t = 1,2,...,T
interpretieren. Die Nebenbedingungen des Problems (II.ij)
bilden eine konvexe Menge-rjk (die Nebenbedingungen kdnnen
auch nichtlinear sein, so lang die Menge r}k

aus denen die Vektoren Ajk fir das Problem (II.1

konvex bleibt),

k) gr-

zeugt werden.

Aber auch der Vektor der Ziele Gk ist variabel. Diese

Ziele sind als L3sung folgenden Problems des Zentrums

gegeben:
m
max % yit).Gk
unter den Nebenbedingungen (I1.3)

A
tl
L -
=~

o
x~

P A
o
(w]

Iy

0 k = 1,2,¢..,m
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wobei Pk my X m Matrizen sind, GD ist der dimensionale

Spaltenvektor, G der m -dimensionale Spaltenvektor und

k k
yét) der mk-dimensionale Zeilenvektor zum Zeitpunkt

t =1,2,...,T. Den Vektor Go kann man als Vektor der
vorhandenen Ressourcen des ganzen Systems interpretieren

und die Koeffizienten der Matrizen F’k (k=1,2,+..,m) als

Input-Koeffizienten. Die Ziele fir die einzelnen Firmen

Gk kdnnen nur so bestimmt werden, dass die Nachfrage nach
den Ressourcen die vorhandene Menge nicht Uberschreitet.
Wir sehen, dass diese Bedingungen &hnlich den Verbindungs-
bedingungen (2) des Modells I.A sind. Die Menge der zu-
l&éssigen Ldsungen des Problems (II.3) bezeichnen wir mit

Tb, aus denen die Ziele G, fir das Problem (II.1k) gr-

k
zeugt werden. Aus der Dualitatstheorie fir gegebenes t

folgt:

(t) . ++ . .. k
max y, . Gk = min WkYk + W Y fir k=1,2,...,m

k k
Wir sehen, dass das k-te Term der Zielfunktion des

Zentrums gerade die Zielfunktion des dualen Problems

der Firma k ist. "The difference between the central unit's
activity and the k-th management unit's activity is that
the latter is concerned only with its own objective func-
tion, while the central unit takes the objectives of all

of the management units into account."(Ruefli {35], Seite

507).

m
Das M,dell besteht aus 1+m+§:? n, Problemen. Das Zentrum
k=1

18st mit Hilfe der Simplex-Methode das Problem (II.3),
die Firmen das Problem (II.%1,) und die Betriebseinheiten

k
das Problem (II.Z‘j ). Das Zentrum setzt die Ziele G(D)

k k

fur die m Firmen. Die Firmen l8sen ihr Problem (II,1k)

und senden die dualen Preise yéO) zurilck an das Zentrum

und die Bstriebseinheiten. Das Zentrum bestimmt jetzt
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(1)
k
w&hlen die Technologien oder Projekte A

flir die Firmen:; die Betriebseinheiten
<1). Auf Grund
jk

dieser Informationen berechnen die Firmen neue duale

(2)

Preise Yy flir das Zentrum und fir die Betriebseinheiten.

neuve Ziele G

Dieser Prozess wird so lang fortgesetzt, bis min whyt s

k k
+ WY  , fir k=1,2,...,m erreicht ist. Der Beweis fir
k k
die Konvergenz dieses Prozesses in endlicher Anzahl der
Schritte folgt aus dem Beweis fir "Generalized Programming"

von Dantzig [133 und Dantzig, A. Orden and P. Wolfe DA].

Vom Standpunkt der Gkonomischen Interpretation kann man
eine Analogie zu den Modellen der direkten Verteilung der
Ressourcen (I.A.2) beobachten, in denen das Zentrum die
Ziele (oder Ressourcen) und die Firmen die Preise angesben.
Es ware mdglich, dieses Modell auch fir eine n-stufige

Organisation zu verallgemeinern.

Problem der Externalitidten:

In diesem Modell kOnnen wir drei Typen von externen Effekten

beobachten:

a) Die pekunisren externen Effekte zwischen den Betriebs-
einheiten innerhalb der Firma k (k=1,2,...,m).Diese
Externalitdten kommen Uber die Nebenbedingungen des

Problems (II.1 ) zum Ausdruck.

k

b) Die pekunidren externen Effekte zwischen den Firmen,
die sich Uber die Nebenbedingungen des Problems (II.3)

auswirken werden.

c) Die pekunidren externen Effekte zwischen der j-ten Be-

triebseinheit dexr Firma k flr k = 1,2,...,m und dexr
r-ten Betriebseinheit der Firma g fir q = 1,2,...,m,
wobei k # g. Diese Externalitaten wirden sich - nach

gewisser Erweiterung des Modells, die &hnlich der
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Whinston's Methode EB} flr das Dantzig-Wolfe Modell ist -

Uber die Nebenbedingungen des Problems (II.3) auswirken.

Analog zu Whinston bB] konnten wir auch die technologischen

externen Effekte in das Modell einbauen und zwar

a) zwischen den Betriebseinheiten der Firma k

b) zwischen den Betriebseinheiten zweier verschiedener
Firmen.

Im ersten Fall missten wir die Nebenbedingungen des Problems

(IT.1,) und im zweiten Fall des Problems (II.3) um zu-

k
sdtzliche Bedingungen ergénzen.

Die sozialen externen Effekte wirden in diesem Modell
bedeuten, dass die Zielfunktion der Firma k, namlich die
Funktion der Abweichungen von den gegebenen Zielen auch
eine Funktion der Abweichungen von den Ziglen siner anderen
+ = o+

Firma ist, z.B. Zk(Yk’Yk’Yp’

ternalitdten noch weitere Modifikationen des Modells und

Y;). Jedoch wiirden diese Ex-

weitere Studien erfordern. In diesem Modell werden sie

auch nicht berlicksichtigt.

Organisationsstruktur

Der wesentliche Unterschied zwischen den Modellen mit deter-
ministischer Struktur und dem "Generalized Goal Decomposition
Model" (GGD Modell) von T. Ruefli - als Reprdsentant der Mo-
delle mit variabler Struktur - liegt darin, dass die optimale
L&sung der Madelle der ersten Gruppe von dem Grad und der Art
der Dekomposition unabh&ngig ist. Andererseits ist die optimale
Losung des GGD-Modells durch den Grad der Dezentralisation

oder durch die Struktur der Dekomposition determiniert. Das
lésst sich an der Zielfunktion, sowie auch an den Nebenbedingun-
gen des GGD-Modells illustrieren. Fiir die Modelle der ersten
Gruppe ist charakteristisch, dess eine globale Zielfunktion
immer explizit definiert wird. In dem GGD-Modell wird keine
Zielfunktion fir das System explizit definiert, sondern nur die

Ziele der Betriebseinheiten, und Uber diese kommt eine Ziel-
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funktion des Systems zum Ausdruck.

Betrachten wir jetzt ein Allokationsproblem in einer zentrali-
sierten Urganisation. Die Zielfunktion kann man in folgender

Form schreibens
YU o+ wWwY” (16)
o

In einer dezentralisierten Organisation ist die Zjelfunktion
der Firma k folgende:

7 (YT XYT) = w

+ - -
Y Y . + WY, k= 1,2,...,m (17)

Wenn wir jetzt versuchten aus den einzelnen Zielfunktionen

eine globale Zielfunktion zu formulieren, kdnnten wir schreibent

y (18)

k=1 <k KT

Z! = gﬁ; Z, (YL, Y0) = 2?3W+Y+ + zf:w;Y
Vergleichen wir jetzt die Funktionen (16) und (18). Die
erste stellt die Zielfunktion einer zentralisierten Organi-
sation und die zweite einer dezentralisierten Organisation
dar. Unter welchen Annahmen werden die zwei Funktionen aqui=
valent? Abgesehen vom Problem der Dimension (YD ist - im all-
gemeinen - ein mo—dimensionaler Vektor und Yk ist ein m -
dimensionaler Vektor; die Anzahl der Ziele des Zentrums und

der einzelnen Firmen k&nnte verschieden sein), nur wenn:

wk = wo fiir k = 1,2,...,m (19)
M m
ﬁtﬁ Yk = YO und ﬁiT'Yk = YO (20)

5 ° — 1
gilts ZD = Z
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Die Bedingung (19) impliziert, dass die Gewichte fir einzelne
Ziele - die gewisse Pr&ferenzen ausdricken - in allen Firmen
gleich den Gewichten oder Pr&ferenzen des ganzen Systems sein
missten. Die Bedingung (20) entspricht gerade der Additivi—
tatsannahme, die in den Mgdellen der ersten Gruppe immer er-
fillt wird. Nur unter diesen - eher restriktiven als plausiblen -
Annahmen wiren die optimalen L&sungen bei verschiedenem De-

kompositionsgrad &guivalent.

Flir praktische Applikationen dieses Mpdells wire es not-
wendig, effizientere LOsungsverfahren zu entwickeln, da die
Zahl der Iterationen - bis ein Optimum erreicht wird - noch
sehr hoch ist. Aus diesem Grund zeigt sich das GGD-Modell
mehr als ein Instrument fir die dezentralisierten Entschei-
dungen und die Analyse der Organisationsstruktur und weniger

als eine effektive mathematische Dekompositionsmethode.
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