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1 Die sachliche Notwendigkeit der nichtlinearen Programmierung

Die mathematische Planungsrechnung hat sichin den letzten Jahren als hervorragendes
Instrument zur Ermittlung optimaler landwirtschaftlicher Betriebsorganisationen er-
wiesen. Von allen bisher bekannten Verfahren hat dabei die Simplex-Methode der
Linearplanung (lineare Planungsrechnung, lineare Optimierung, linear programming)
die groBte Bedeutung gewonnen. Indessen muB dieses Verfahren als Konzession der
sachlichen Notwendigkeiten an die methodischen Moglichkeiten angesehen werden,
denn der Algorithmus der Simplex-Methode unterstellt ausschlieBlich lineare Bezie-
hungen zwischen allen Planungsdaten. In der dkonomischen Realitit bestehen aber
meistens oder zumindest vielfach nichtlineare Zusammenhénge. KUNZI-KRELLE geben
im Vorwort ihrer Arbeit [13, S. VI] eine Auswahl nichtlinearer Beziehungen in der
Wirtschaft. Auch im Bereich der landwirtschaftlichen Produktion dominieren auf allen
Ebenen (Faktor-Produkt, Faktor-Faktor, Produkt-Produkt) nichtlineare Relationen
[s. z. B. 7; 9; 271; das klassische Beispiel derartiger Beziehungen in der Landwirtschaft
ist das ,,Ertragsgesetz* [2; 18], welches den dkonomischen Kategorien als Mengenge-
riist zugrunde liegt und damit im Zeichen einer atomistischen Angebotskonkurrenz auf
den Agrarmirkten selbst zu einem 6konomischen ,,Gesetz* wird [vergl. u. a. 5, S.
195—217;9, S. 14—22; 10, S. 21 —39; 16, S. 119 —122; 27, S. 14 — 20]. Das Vorliegen
derartiger Zusammenhénge 148t sich dariiber hinaus durch einen RiickschluB deduzie-
ren: In fast keinem Lehrbuch iiber die Linearplanung fehlt der Hinweis, daB die an
sich nichtlinearen Beziehungen durch lineare approximiert werden [so 6, S. 12; 8, S. 11;
13, S. VI; 19, S. 38; 27, S. 103]. Damit sind aber selbst von dieser Seite nichtlineare
Verhiltnisse konzidiert. Es bedarf deshalb keiner weiteren Beweise, daB Planungsme-
thoden, die nichtlineare Relationen beriicksichtigen konnen, dem Untersuchungsob-
jekt adequat sind und eine intensive wissenschaftliche Bearbeitung rechtfertigen.
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Die nachfolgende Untersuchung?) beginnt mit einer Darstellung der nichtlinearen
Planungsmethode, soweit sie zum Verstindnis fiir Agrarokonomen notwendig ist.
AnschlieBend wird die Ermittlung der nichtlinearen Zielfunktionswerte und der iibri-
gen Daten fiir ein praktisches Untersuchungsbeispiel dargestellt. Es schlieBen sich die
Feststellung und Besprechung der Optimallésung an. Dieses Ergebnis wird dann mit
der Linearplanung verglichen. Es folgt die Diskussion methodischer und sachlicher
Probleme, die sich im Verlaufe der nichtlinearen Programmierung ergeben haben und
fiir weitere Arbeiten auf diesem Gebiet von Interesse sind. Zum AbschluB werden Fol-
gerungen fiir Wissenschaft und Praxis gezogen.

2 Die Untersuchungsmethode

Aus der historischen Entwicklung heraus 148t sich erkliren, daB zunichst lineare und
anschlieBend erst nichtlineare Verfahren erarbeitet wurden. Auch die angewandte
Mathematik, die bekanntlich die Rechenmethode liefert, muB in ihrer ,,Genese* mit
den einfachen Methoden beginnen, um zu den komplizierten und damit rechnerisch
schwierigen Verfahren fortzuschreiten. Mittlerweile wurde aber eine ganze Reihe nicht-
linearer Planungsverfahren zur Losung okonomischer Probleme entwickelt. Sie sind
weitgehend bei KtNzI-KReLLE [13, S. 73 — 211] beschrieben und kénnen deshalb hier
kurz aufgezihlt werden:

1. Das Verfahren von HILDRETH und D’Esoro
2. Das Verfahren von THEIL und VAN DE PANNE
3. Das Verfahren von BEALE
4. Das Verfahren von BARANKIN und DORFMAN
5. Das Verfahren von FRANK und WOLFE
6. Die Gradientenverfahren
~ a) Das Verfahren der konjugierten Gradienten von HESTENES und STIEFEL.
b) Das Verfahren der projizierten Gradienten von ROSEN
7. Die Multiplex-Methode von FriscH
8. Das Verfahren der zuldssigen Richtungen von ZOUTENDUK
9. Die Kapazititsmethode von HOUTHAKKER

Die Fiille der genannten Methoden darf nicht dariiber hinwegtiduschen, daB sie in
ihrem Anwendungsbereich zum Teil sehr beschrinkt sind und keineswegs allen prakti-
schen Anforderungen in gleicher Weise geniigen. Die meisten sind an quadratische
Zielfunktionen mit definiten oder semidefiniten Matrizen sowie lineare Restriktionen
gebunden. Sowohl in Richtung der Zielfunktion als auch in Richtung der Restriktionen
lassen sich jedoch die Methoden von RosEN, FriscH und ZoUTENDIK bis zu einem
gewissen Grade verallgemeinern [13, S. V.]. Damit ist fiir ihre Anwendung zur Ermitt-
lung landwirtschaftlicher Betriebsorganisationen schon eine gewisse Auswahl von me-
thodisch-theoretischer Seite getroffen. ‘

Die nichste Einschrinkung ergibt sich fiir die Agrarskonomik von methodisch-prak-
tischer Seite, indem bisher nicht alle Verfahren fiir elektronische Rechenanlagen pro-

1) Die Optimalplanung wurde beim Deutschen Rechenzentrum (DRZ) in Darmstadt durch-
gefiihrt. Fiir die zuvorkommende Unterstiitzung ist der Verfasser dem Leiter der Abtei-
lung Statistik, Herrn Dipl.-Math. K. H. UHLEMANN, und dem Sachbearbeiter, Herrn cand.
math. L. PGckeR, zu Dank verpflichtet. :

Die Berechnung der nichtlinearen Zielfunktionswerte erfolgte mit Hilfe der Rechenanlage
ZUSE Z 23 der Justus Liebig-Universitit GieBen. Hierbei gewihrten DRr. J. HAMMER-
scHICK und Dipl.-Math, F. Fock jede erforderliche Hilfe.
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grammiert wurden. Ohne elektronische Rechenanlagen sind aber heute keine Linearpla-
nungsaufgaben mit realem Inhalt 16sbar; diese Feststellung gilt in mindestens ebenso
starkem MaBe fiir nichtlineare Verfahren. Seitens des Deutschen Rechenzentrums
konnen z. Zt. (Oktober 1965) folgende Programme fiir die nichtlineare Planungsrech-
. nung zur Verfiigung gestellt werden?):

1. Linear and Separable System
(Verfasser: R. D. MC. KNiGHT, R. P. HARVEY und P. WOLFE)

2. Quadratische Planungsrechnung nach der Methode von BEALE
(Verfasser: U. BARTH)

3. Quadratische Planungsrechnung nach WoLFE, lange Form
(Verfasser: U. BARTH)

4. Gradient Projection Method for Nonlinear Programming
(Verfasser: R. P. MERRILL und J. B. ROSEN)

Von diesen Methoden bietet die letztgenannte ,,Methode der projizierten Gradienten®
zweifelsohne die groBten Moglichkeiten, da sie nicht auf quadratische Funktionen
begrenzt ist.

Bei der Ermittlung der Optimallosung bewegen sich alle Gradientenverfahren?) in
Richtung des steilsten Anstieges der Zielfunktion unter Beriicksichtigung der Re-
striktionen, die linear sein miissen. Die Restriktionen bilden also auch bei dieser Me-
thode den von der Linearplanung her bekannten Lésungspolyeder. Da die direkte
Grandientenmethode nicht unbedingt Lésungen zu haben braucht (13, S. 149], eignet
sie sich nicht zur praktischen Anwendung. Ihre Darstellung in der Literatur hat mehr
den Charakter einer prinzipiellen Erklirung des methodischen Vorgehens. Einen gang-
baren Weg zeigt dagegen die LAGRANGEsche Gradientenmethode. Unter Verwendung
LAGRANGEscher Multiplikatoren [s. 1, S. 381 und 395] wird der unstetige Ausdruck
der direkten Gradientenmethode ersetzt und in einen stetigen umgewandelt. Das Ver-
fahren der konjugierten Gradienten von HESTENES und STIEFEL verlduft auf itera-
tiver Basis, ohne allerdings mit Sicherheit eine Losung zu ergeben [13, S. 147/8]. Fur
die Losung eines konvexen Programmes mit linearen Restriktionen werden in der
Praxis hauptsichlich Gradientenverfahren mit endlicher Schrittweise verwendet. Hierzu
zdhlen [13, S. 152 —198]:

1. Das Verfahren der projizierten Gradienten von ROSEN
2. Die Multiplex-Methode von FriscH und
3. Das Verfahren der zuldssigen Richtungen von ZOUTENDDIK.

Bei diesen Verfahren nihert man sich dem Optimum auf einer stiickweisen linearen
Kurve. Dabei werden die Punkte, in denen eine Richtungsinderung eintritt, iterativ
bestimmt. Von einem Iterationspunkt ausgehend bewegt man sich in Richtung des
Gradienten, bis das Maximum erreicht ist. Sollten die Restriktionen ein Weitergehen

1) In diesem Zusammenhang kann es nicht als Aufgabe der Agrarékonomen angesehen wer-
den, in gréBerem Umfang Rechenmethoden fiir elektronische Anlagen zu programmieren.
Hierzu ist eine Zusammenarbeit zwischen Mathematikern, Programmierern und Agrar-
Skonomen erforderlich. Der Betriebswirtschaftslehre des Landbaues geht es in erster Linie
um die Anwendung mathematischer Planungsverfahren auf praktische Fragestellungen in
ihrem Erkenntnisbereich. AuBerdem muB die Zusammenarbeit mehrerer wissenschaftlicher
Disziplinen heute als Symptom der Forschung schlechthin angesehen werden.

%) Ein Gradient ist ein Vektor; der Gradientenwert von F(x) in x° steht senkrecht auf der Fldche
F(x) = F(x° und weist in Richtung des steilsten Anstieges von F in der Umgebung von x°.
Im Minimum weist der Gradient nach auBen und hat somit die GroBe 0. Die Gradienten-
methode iteriert deshalb so lange, bis der Gradient 0 wird [vergl. 13, S. 57, 145 ff.].
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auf dem Gradienten nicht zulassen, dann wird auf einem Vektor, der mit dem Gradien-

ten einen spitzen Winkel bildet, fortgeschritten. Im ganzen Verlauf des Verfahrens wird

also der durch die Restriktionen gegebene Bereich nicht verlassen.

Das Verfahren von RoseN [20; 13, S. 152—170], das in der folgenden Untersuchung

benutzt wird, ist dadurch charakterisiert, daB der Gradient auf den Rand des zulissigen

Bereichs projiziert wird. Statt in Richtung des Gradienten bewegt man sich dann in Rich-

tung des projizierten Gradienten. Auf diese Weise bleibt man zuniichst noch auf dem

Rand des zulidssigen Bereichs. Falls ndmlich im Verlaufe der Rechnung ein Randpunkt

erreicht ist, weist der Gradient selbst nach auBen und damit aus dem zulissigen Bereich

hinaus. Sollte der erreichte Punkt auf einer Seitenfliche aber nicht auf einer Kante lie-
gen, wird auf die Seitenfléiche projiziert; falls er aber auf einer Kante liegt, wird auf die

Kante projiziert. Wenn sich der Punkt im Inneren des zul4ssigen Bereichs befindet, dann

féllt das Verfahren von RosSEN mit der gewShnlichen Gradientenmethode zusammen.

Zur Quantifizierung und rechentechnischen Vorbereitung des Problems sind folgende

sachliche Angaben notwendig:

1. die Produktionsprozesse x,i=12...n

2. die linearen Restriktionen bpj=12...m
Sie kénnen aus Gleichungen und/oder Ungleichungen bestehen und bilden im all-
gemeinen einen begrenzten Losungspolyeder;

3. die Input-Output-Koeffizienten aj;

4. die zu maximierende (minimierende) nichtlineare Zielfunktion F(x) und ihr Gra-
dient g(x);

5. die Ausgangslosung xo; sie braucht nicht unbedingt zuldssig zu sein, da das Pro-
gramm zunéchst eine zulidssige Lésung sucht. Im Interesse einer mdglichst kurzen
Rechenzeit ist allerdings die Vorgabe einer zulissigen Losung zweckmiBig.

Das Programm ist auf » < 108 und m < 270 Variablen begrenzt.

Die zur Untersuchung anstehende Maximumaufgabe 148t sich in der von der Linear-

planung her bekannten Weise schreiben:

Maximiere die Zielfunktion

n
F= Z (cixi+dix}t+ex3) 1)
i=1
unter Beachtung der Nebenbedingungen
n m
Y Y axi=b )
i=1j=1
und
x; = 0 (Nichtnegativititsbedingung) 3)

Weitere methodische Fragen sowie alle mit der Programmierung fiir die IBM-Rechen-
anlage 7090 zusammenhingenden technischen Details gehen aus der Programmanlei-
tung [17] hervor.

3 Das praktische Beispiel

3.1 Datenermittlung und Ausgangslosung

Ausgehend von der Linearplanung?!) kdnnen in simtlichen Bereichen des konome-
trischen Modells nichtlineare Zusammenhinge auftreten. Sowohl die Zielfunktion als

1) Sie wird als bekannt unterstellt; aus der mittlerweile umfangreichen Literatur seien genannt:
[6; 8; 11; 19; 26; 27; 28] '
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auch die Restriktionen mit ihren Input-Output-Koeffizienten sind in praxi diesen Be-
ziehungen unterworfen. Das nachstehende Beispiel umfaBt allerdings nur die Nichtli-
nearitit der Zielfunktionswerte. Die Restriktionen sind nach wie vor linear. Damit ist
die Gesamtheit der nichtlinearen Beziehungen nur zum Teil erfaB3t. Die hier anstehende
Aufgabe und die entsprechenden Ausfithrungen beschrinken sich also auf die Pro-
grammierung mit nichtlinearer Zielfunktion.

Herkdmmlicherweise ist der Deckungsbeitrag je Einheit das Kriterium der Zielfunk-
tion. Er errechnet sich als Differenz aus Rohertrag und variablen Einzelkosten.

Der Rohertrag je Einheit wird gemeinhin als unabhingig vom Produktionsumfang
angenommen. In diesem Vorgehen liegt aber schon eine gewisse Vergréberung, die
bei der Anwendung feinster 6konometrischer Methoden nicht immer zuldssig ist1).
Unabhingig von diesem berechtigten Einwand wird diese Unterstellung fiir das fol-
gende Beispiel beibehalten, da die groBere EinfluBwirkung auf die Nichtlinearitidt von
der Kostenseite ausgeht.

Gemeinhin werden bei der Ermittlung des Deckungsbeitrages je Einheit die variablen
Einzelkosten2) vom Rohertrag subtrahiert. Hierbei stellen die Einzelkosten im Gegen-
satz zu den Gemein- oder Stellengemeinkosten die Kosten dar, die von einem Kosten-
triger bedingt sind und deshalb verursachungsgerecht zugerechnet werden koénnen. Va-
riable Kosten sind die Kosten, die sich im Gegensatz zu den Fixkosten bei Anderung
der Produktionsmenge ebenfalls dndern. Indessen ist die Eigenschaft fix oder variabel
fiir eine Kostenart nicht ein fiir allemal determiniert; sie héingt z. B. sehr vom Betrach-
tungszeitraum ab [vgl. insbes. 24, S. 60]. AuBlerdem ist diese Einteilung streng genom-
‘men nur fiir eine Ist-Rechnung von Bedeutung. In der Planungsrechnung ist dariiber
hinaus zu entscheiden, ob das kostenverursachende Vermogensteil schon vorhanden
ist oder noch gekauft werden muB. Fixkosten entstehen ndmlich erst dann, wenn es
bereits vorhanden ist. Da die Gliederung in fixe und variable Kosten nicht immer
sachgerecht ist, wurden vor allem in der allgemeinen Betriebswirtschaftslehre gerade
fiir die mathematischen Planungsverfahren bzw. die Deckungsbeitragsrechnung andere
Kostengliederungen vorgenommen [vgl. z. B. 21, S. 87-108].

Selbst bei den variablen Einzelkosten ist die Sachlage nicht immer eindeutig. Eine voll-
kommene Unabhingigkeit vom Produktionsumfang ist ndmlich nur dann gegeben,
wenn die Kosten linear-proportional zur Produktionsmenge ansteigen oder abfallen.
Neben Kostenarten, die diese Bedingung erfiillen (z. B. Saatgut-, Diingemittel-, Futter-
mittelkosten), gibt es aber noch weitere variable Einzelkosten, die mit zunehmendem
Umfang?) iiber- oder unterproportional verlaufen [s. 16, S. 76] (z. B. Kosten der Ar-
beitserledigung und des Maschineneinsatzes, Reparaturkosten). Ihre exakte Zurech-
nung kann also nur unter Beriicksichtigung des Produktionsumfanges erfolgen. Damit
gelangt aber schon von dieser Seite her eine gewisse Nichtlinearitit in die Deckungs-
beitragsrechnung.

1) Grundsitzlich sollte zwischen Sache (Datenmaterial) und Methode eine Kongruenz in
dem Sinne bestehen, daB die Genauigkeit des Datenmaterials weder eine (scheinbare)
Verschlechterung noch Verbesserung erfihrt. Zuweilen erhalten die relativ ungenauen und
unsicheren Daten durch die verwendete Methode den Anschein einer Genauigkeit, die in
Wirklichkeit gar nicht vorhanden ist; d. h. die Streuung einer Datenreihe ist vielfach gro8er
als die Differenz der Durchschnittswerte verschiedener Datenreihen.

2) In der agrardkonomischen Terminologie vielfach auch Spezialkosten genannt.

3) Auf eine Beriicksichtigung der Kostenremanenz bei riickldufiger Produktionsmenge soll
hier verzichtet werden, obschon auch dieses Problem fiir die Betriebsanpassung in der Land-
wirtschaft von Bedeutung ist.
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Weiterhin miissen Kostenarten, die bei der Berechnung eines existenten Betriebes als
fix anzusehen sind (z. B. nutzungsunabhéngige Abschreibungen), bei einer lingerfris-
tigen Planungsrechnung (z. B. Aussiedlung) zugrechnet werden, um kein falsches Er-
gebnis zu erhalten?). Im Sinne von SCHONFELD [21, S. 104 — 107] handelt es sich hier
um ,,relevante Kosten®, die bei der Ermittlung des Deckungsbeitrages vom Rohertrag
zu subtrahieren sind. Diese Kostenarten fiihren ebenfalls vielfach zu einem nichtli-
nearen und damit mengenabhingigen Deckungsbeitrag je Einheit. Welche Kostenarten
bei den verschiedenen Produktionsprozessen im einzelnen zu beriicksichtigen sind,
héngt von der jeweiligen Planungssituation ab und wird fiir das gewihite Beispiel spi-
ter erldutert. Hier geniigt zuniichst die Feststellung, daB derartige Kosten in bestimm-
ten Fillen zu beriicksichtigen sind und zu nichtlinearen Zielfunktionswerten fiihren.
Damit erweist sich die Behandlung nichtlinearer Programmierungsverfahren in der
Betriebswirtschaftslehre des Landbaues als zulissig und erforderlich; iiber die Not-
wendigkeit ihrer Anwendung in jedem praktischen Einzelfall ist mit dieser Feststel-
lung allerdings keine Aussage gemacht,

Das gewihlte Untersuchungsbeispiel beinhaltet die langfristige Planung der Organisa-
tion eines existenten Betriebes. Fiir die einzelnen Prozesse miissen zunéchst die Dek-
‘kungsbeitrige je Einheit ermittelt werden; diese Aufgabe zerfillt in zwei Abschnitte.
Vom Geldrohertrag ausgehend werden in einem ersten Schritt die mengenunabhiingigen
variablen Einzelkosten subtrahiert. Auf diese Weise ergibt sich ein Deckungsbeitrag
mit einem sachlichen Inhalt, wie er gemeinhin in der Linerplanung Verwendung findet.
Das Ergebnis dieser Rechenoperation sowie die mdoglichen Prozesse sind in Tab. 2,
‘Spalten 1 und 3 aufgezeigt. Da hier keine Probleme vorliegen, die nicht schon von der
Linearplanung her bekannt sind, eriibrigt sich ein umfassender Kommentar.

In einem zweiten Schritt werden dann weitere Kosten, die fiir die unterstellte Planungs-
situation relevant sind, zugeteilt. Die kostenverursachenden GroBmaschinen, ihre
Kostenhéhe und die betroffenen Produktionsprozesse gehen aus Tab. 1 hervor.

Die Verteilung und Zurechnung der Kosten, die nur einen ProduktionsprozeB betreffen
(Einzelkosten), ist relativ einfach. Schwieriger wird es dagegen mit den Kosten, die
‘mehrere Prozesse angehen (Stellengemeinkosten). Da derartige Kosten in der Mehrzahl
der Fille auftreten, diirfen sie auch bei einer Modelluntersuchung nicht auBer acht
gelassen werden. In diesem Beispiel handelt es sich einmal um die Kosten des M#h-
dreschers. Die Verteilung erfolgt zunéchst in der Weise, daB

beim Sommergetreide 15 ha fiir Wintergetreide und Raps,
beim Wintergetreide 10 ha fiir Sommergetreide und Raps sowie
beim Raps 20 ha fiirr Sommer- und Wintergetreide

vorweg unterstellt werden. Beim Gebldse wurde wegen der geringen KostenhShe auf
eine derartige Zurechnung verzichtet. Es darf allerdings nicht verkannt werden, da
mit diesem Vorgehen eine Konzession der Theorie an die Praxis vorliegt. Um aber das
vorliegende Beispiel aus Vergleichsgriinden im Augenblick moglichst wenig von der
bekannten Linearplanung zu entfernen, mag der vorgeschlagene Weg erst einmal

1) In Rahmen einer friiheren Planungsrechnung wurde auch die Frage nach der zweckmiBig-
sten Milchviehhaltungsform mit untersucht. Wihrend ohne Zurechnung der Gebdudekosten
24 Kurzstand-Kiihe in die Optimallésung gelangten, kamen nach der Zuteilung 36 Lauf-
stall-Kiihe in das Programm. Bei der gleichen absoluten BaukostenhShe beider Aufstal-
lungsformen ist aber auch ohne Linearplanung ersichtlich, daB die 36 Laufstall-Kiihe den
erforderlichen Kapitaldienst besser leisten kénnen als die 24 Kurzstand-Kiihe. Um also
kein sachlich falsches Ergebnis zu erhalten, muBten die Baukosten trotz aller kostenrech-
nerischen Probleme zugerechnet werden. Ahnlich berichtet auch von URFF [25, S. 268,

Fufinote].
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TaBerre 1 Kostenhohe, Kostenstelle und Kostentriger der nichtproportionalen Kosten

. . . Beanspruchender Produktions-
GroBmaschine Nichtproportionale
(Hilfskostenstelle) Kostel:x lgM/Jahrl) P rozeBIég?:lft;légztre)nstelle,
1 2 3
Maihdrescher 4100 Sommergetreide Wintergetreide,
Raps
Schwadméher 275 Raps
Bunkerroder 1410 Zuckerriiben
Bunkersammelroder und
Schrigforderband 1810 Kartoffeln
Schleusengeblise 550 Klee, Griinland?)
Melkanlage 330 Milchvieh

1) Kosten fiir nutzungsunabhiingige Abschreibung, Verzinsung, Instandhaltung sowie Unter-
bringung. Die unterstellten Abschreibungssitze bewegen sich zwischen 6 und 109, vom
Neuwert. Der Zinsanspruch betrigt 6,59, vom halben Neuwert. Die Instandhaltungskos-
ten liegen bei 19, von Neuwert.

2) 20% des Dauergriinlandes werden mit diesen Kosten, die durch die Heuwerbung verur-
sacht sind, belastet.

hingenommen werden. Das Problem der Stellengemeinkostenverteilung wird an anderer
Stelle noch einmal ausfiihrlich behandelt (Abschn. 42)

Eine nichtlineare und mengenabhiingige Kostenbelastung der Veredlungs-oder Viehhal-
tungsprozesse ist neben den GroBmaschninen (Melkanlage) weitgehend durch die
Gebiude gegeben. In einer Planungssituation kann aber. nicht von einer bestimmten
Gebiudekapazitit und deren Kosten ausgegangen werden, da die Mdglichkeit besteht,
das Gebidudevolumen dem errechneten Bedarf anzupassen. Dennoch ist auch hier ein
Degressionseffekt bei steigendem ProzeBumfang vorhanden. Er liegt vornehmlich darin
begriindet, daB nicht so sehr der eigentliche Stallraum sondern in erster Linie der auf
die Einheit bezogene Bedarf an Nebenrdumen und baulichen Anlagen geringer wird.
AuBerdem lassen sich in der Viehhaltung erst von einer bestimmten GréBenordnung
ab kostensparende Aufstallungsformen nutzen. Unter Verwendung verschiedener Kal-
kulationsunterlagen [Rindvieh: 12; 14; Schweine, Hiihner: 4] und ausgehend von den
Deckungsbeitrigen der Linearplanung werden durch Zurechnung der mengenspezifi-
schen Gebiudekosten sowie der Melkanlage beim Milchvieh die nichtlinearen Dek-
kungsbeitrige der Viehhaltungs-Aktivititen ermittelt.

Die in der angegebenen Weise errechneten Deckungsbeitrige je Einheit der mdglichen
Produktions-Aktivititen sind in Tab. 2 zusammengestellt. Zur Beurteilung der ermittel-
ten Werte sind auBerdem die Streuung, der Variationskoeffizient sowie der Untersu-
chungsbereich angegeben. Ferner sind fiir die lineare Vergleichsrechnung auch die
von der Linearplanung her bekannten Deckungsbeitrige aufgefiihrt.

Um von den Deckungsbeitrigen je Einheit zum Gesamtdeckungsbeitrag zu gelangen,
miissen die angegebenen Werte noch mit dem jeweiligen Produktionsumfang (x;)
multipliziert werden. Durch diese Rechenoperation erhilt die Zielfunktion neben
linearen und quadratischen auch kubische Glieder, die bislang nur von der Gradienten-
methode verarbeitet werden.

Die weiteren Daten, die der Untersuchung zugrunde liegen (Input-Output-Koeffizi-
enten, Restriktionen), gehen aus der in Tab. 3 verzeichneten Ausgangsldsung hervor.
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TaseLLe 2 Lineare und nichtlineare Deckungsbeitrige der unterstellten Produktionsprozesse

Linear- Gradientenmethode
i i planung Varia- | Untersu
P“;‘r‘ﬁ]z‘;}fns E::ilt Dﬁgﬁ}’:gg s Deckungsbeitrag Stgﬁx/ng tions- | chungs-
DM/ DM |/Einheit Einh, |Kkoeff. | bereich/
Einheit * % | Einheiten
1 2 3 , 4 5 6 7
Sommerge-
treide ha 605 336+ 14,672x— 0,4097x? 1,7 0.4 1-15
Winterge-
treide ha 975 580+ 27,385x— 0,8089x? 2,9 0,4 1-15
Raps ha 970 540+ 63,922x— 2,6626x 33,1 3,9 1-15
Zuckerriiben | ha 1305 320+ 191,485x —16,4655x> 5,5 0,8 1-5
Kartoffeln ha 1180 676+ 81,936x— 9,5144x? 11,0 1,6 1-5
Kleetl) ha | —435 ([-561— 33,198x+ 2,2362x> 17,0 3,6 1-10
Mais!) ha | —605 —605 - - 1-10
Griinland?) ha | —300 ([-—355— 12,094x+ 0,6769x2 2,5 0,5 1-12
Milchvieh St 1 000 211+ 46,358x— 0,7407x> 58,82) 7,5 5—40
Mastvieh St 645 292+ 10,285x— 0,0818x2 27,12) 5,0 | 10—-80
Mastschweine| 10 St 550 —221+ 92,750x— 4,3750x* 2,3 1,2 4-10
Hiihner 100 St 630 160+ 29,254x— 0,8590x2 10,6 34 2-20

1) Der Deckungsbeitrag fiir Mais wurde linear gehalten, um aus methodischen Griinden
innerhalb mehrerer nichtlinearer Deckungsbeitrige auch einen linearen zu haben; sachlich
ist hier ein Lohnfeldhicksler zur Silagebereitung unterstellt. Ebenfalls aus methodischen
Griinden wurden mit Klee und Griinland Prozesse aufgenommen, deren Deckungsbeitrige
mit steigendem Umfang geringer werden (niedrigere Kosten je Einheit).

2) Die relativ starke Streuung nach der Methode der kleinsten Quadratsumme (Methode der
kleinsten Quadrate) betrifft weitgehend den Bereich, der spiter nicht in die Lsung gelangt,
wie aus den Ergebnissen hervorgeht. Sie fillt in dieser Untersuchung also nicht ins Gewicht.
Es ist aber darauf hinzuweisen, daB die Approximation durch eine Funktion im allgemeinen
um so besser wird, je kleiner der zu erfassende Bereich ist. Deshalb sollte vor der Ermittlung
einer Funktion sorgfiltig iiberlegt werden, welcher Bereich (Produktionsumfang der Pro-
zesse) iiberhaupt in Betracht kommen kann, um auf diese Weise schon die Vorbedingung
fiir eine gute Approximation zu schaffen.

In den Zeilen 1 bis 7 sind die Restriktionen der Bodennutzung aufgefiihrt. Bei voller
Ausnutzung der Ackerfliche kann die gesamte Getreidefliche maximal 75 %, der Acker-
fliche umfassen. Wintergetreide und Blattfrucht kénnen beide je 509 der Ackerfliche
einnehmen. Mais ist auf 10 ha oder 1/3 der Ackerfliche begrenzt. Dauergriinland kann
zwischen 10 und 12 ha variieren. Fiir 2 ha LN ergibt sich also die Alternative Acker
oder Griinland. Zeile 8 stellt die Futterversorgung des Rindviehs sicher. Zeile 9 erlaubt
maximal 40 Milchkithe oder 80 Mastbullen. Die Schweinehaltung ist in Zeile 10 auf
10 Einheiten oder 100 Stiick Jahresbestand begrenzt. Zeilen 11 bis 16 geben die Ans-
priiche der einzelnen Prozesse und die Arbeitskapazitit in den verschiedenen Zeitspan-
nen wieder. Die Hiihnerhaltung ist lediglich durch die Anspriiche an die Arbeitskapa-
zitdt festgelegt.

Bei einer kritischen Wiirdigung aller unterstellten Daten muB3 unbedingt beriicksich-
tigt werden:
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TaBeLLE 3 Die Ausgangslésung der Planungsaufgabe

Som- Win- Zuk- Kar- . . .
mer- ter- Raps ker- tof- Klee Mais %2‘;’ I‘:,Ii'elﬁh' h‘%‘;;t' vasvt- I-II;;?-
Produktionsaktivitit Einheit getr. getr. rilben feln . Kapazi-
Verfiigbarkeitsaktivitat tit B
ha ha ha ha ha ha ha ha St St 10St 100St

P Vektor P 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 271 2

1 Landw. Nutzfldche ha 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 40

2 Ackerfliche ha 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 30

3 Getreidefliche ha 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22,5

4 Wintergetreidefl. ha 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15

5 Blattfruchtfliche ha 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 15

6 Maisfliche ha 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 10

7 Griinlandfliche ha 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 12

8 Rindviehfutter 1000

KStE 0 0 0 =25 0 -30 -58 -3,0 30 14 0 0. 0

9 Rindviehgebédude St 0 0 0 0 0 0 0 0 1,0 0,5 0 0 40
10 Schweinegebaude 10 St 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,0 0 10
11 Arbeit I h 12 4 4 25 23 3 6 3 12 2 6 13 350
12 Arbeit II h 2 0 1 132 24 24 10 10 8 0 4,5 5 220
13 Arbeit III h 11 11 16 0 0 19 0 3 14 0 7 8 600
14 Arbeit IV h 0 16 20 64 59 0 20 4 16 2,5 8,5 10,2 700
15 Arbeit V h 4 0 0 20 20 0 0 4 6 1,5 3 37 150
16 Arbeit VI h 0 0 0 0 0 0 0 0 25 10 25 26,7 1000
—z— Deckungsbeitrag DM siche Tabelle 2
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TABELLE 4 Ergebnis der nichtlinearen und der linearen Planungsrechnung

. Nichtlineares Modell - Lineares Vergleichsmodell
Aktivitat Ehlelilt Ansatz Endlésung Ansatz Endlésung
Kapazitit Kapazitit Shadow Prices | Kapazitit Kapazitit Shadow Prices
1 2 3 4 5 6 7 8

Verfiigbarkeitsaktivitiiten

1 Landw. Nutzfliche ha 40 0 293 40 0 130

2 Ackerfliche ha 30 1,55 0 30 0 184

3 Getreidefliche ha 22,5 6,47 0 22,5 5,05 0

4 Wintergetreidefldche ha 15 0 182 15 0 146

5 Blattfruchtfiiche ha 15 2,58 0 15 2,45 0

6 Maisfliche ha 10 0 415 10 0 237

7 Griinlandfidche ha 12 ] 0,45 0 12 2,35 0

8 Rindviehfutter 1000

KSTE n. Bedarf 0 360 n. Bedarf 0 332

9 Rindviehgebdude St 40 6,90 0 40 8,35 0
10 Schweinegebdude 10 St 10 10 0 10 8,25 0
11 Arbeit I h 350 41 0 350 23 0
12 Arbeit II h 220 0 36 220 0 13
13 Arbeit III h 600 350 0 600 324 0
14 Arbeit IV h 700 0 24 700 0 32
15 Arbeit V h 150 0 0 150 . 0 67
16 Arbeit VI h 1000 338 0 1000 323 0
Produktionsaktivititen
17 Sommergetreide ha 5 1,03 0 0 2,45 0
18 Wintergetreide ha 10 15,00 0 0 15,00 0
19 Raps. - ha 6 2,42 0 0 2,34 0
20 Zuckerriiben ha 0 0 5327 0 0 3232
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1. Grundsitzlich ist jede Planungsauf-
gabe situationsbedingt; Verallge-
meinerungen sind nur in engen Gren-
zen zuléssig.

2. Es geht in dieser Untersuchung pri-
mir um methodische Fragen; das
sachliche Ergebnis ist nur Mittel zum
Zweck.

3.2 Die Ergebnisse der nichtlinearen
Planungsrechnung und der linearen
Vergleichsrechnung

Das numerische Ergebnis der nichtline-
aren Planungsrechnung mittels der
,,Methode der projizierten Gradienten‘
von ROSEN ist in den Spalten 3 bis 5
der Tabelle 4 zusammengestelit. Aus
Vergleichsgriinden ist das Resultat der
Linearplanung nach der Standard-Sim-
plex-Methode in den Spalten 6 bis 8
ebenfalls aufgefiihrt.

Die Gradientenmethode nimmt von 12
angebotenen Produktionsprozessen 6 in
die Optimallésung. Dabei sind aber
lediglich die Aktivititen Wintergetreide
(P 18) und Mais (P 23) voll ausge-
schopft. Alle iibrigen Prozesse der Opti-
mallosung (P 17, P 19, P 24, P 26) sind
durch die Interdependenz der Verfiigbar-
keits-und Produktions-Aktivititen deter-
miniert. Uberhaupt nicht ausgenutzt ist
lediglich das Schweinegebdude (P 10). In
den Zeitspannen I (P 11), III (P 13) und
VI (P 16) ist noch Arbeit iibrig. Eben-
falls nicht voll beansprucht wurden die
Ackerfliche (P 2), die Getreidefliche
(P 3), die Blattfruchtfliche (P 5) sowie
die Griinlandfliche (P 7). Da aber die ge-
samte landwirtschaftliche Nutzfliche
(P 1) erschopft ist, handelt es sich bei
den BodennutzungsAktivititen lediglich
um eine spezielle Verteilung der Ge-
samtfliche im Rahmen der zugelasse-
nen Bedingungen, wobei die erlaubten
Hochstkapazititen nur zum Teil aus-
genutzt sind.

Der errechnete Gesamtdeckungsbeitrag
betrigt 44 082 DM. In einer Kontroll-
rechnung ergab sich aber, da3 von den
nichtproportionalen Méhdrescherkosten
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in Hohe von insgesamt 4100 DM (Tab. 1) 912 DM in der Optimallésung nicht erfaBSt
sind und deshalb nachtriglich noch abzusetzen sind. Die angenommenen Unterstell-
ungen iiber die Stellengemeinkosten des M#hdreschers (Abschnitt 31) sind also im Opti-
mum nicht ganz eingetreten. Wie schon angedeutet wurde, ist demnach dieses Problem
noch nicht exakt gelost!). Uber die Moglichkeit einer Deckungsbeitragserh6hung
durch Erweiterung der voll ausgenutzten Verfiigbarkeits-Aktivititen sowie den Dec-
kungsbeitragsentgang bei Einbeziehung der Produktions-Aktivititen in die Losung,
die nicht im Optimalprogramm enthalten sind, gibt Spalte 5 der Tab. 4 Auskunft.
Das Ergebnis der linearen Vergleichsrechnung umfaBt 8 von 12 Produktions-Aktivi-
titen. Voll ausgenutzt sind von insgesamt 16 Verfiigbarkeits-Aktivititen immerhin 9.
Der Deckungsbeitrag ist mit 50 557 DM errechnet. Um ihn aber dem Deckungsbeitrag
der Gradientenmethode im sachlichen Inhalt vergleichbar zu machen, miissen noch die
bisher unberiicksichtigten nichtproportionalen Kosten, die ja bekanntlich bei der
Gradientenmethode zur Nichtlinearitit der Zielfunktion fiihren, subtrahiert werden.
Sie machen fiir das ermittelte Produktionsprogramm 9 127 DM aus, so daB ein ver-
gleichbarer Deckungsbeitrag von 41 430 DM verbleibt. Da es sich um eine Planungs-
rechnung handelt, sind sinngemiB nur die nichtproportionalen Kosten der in das Prog-
ramm gelangenden Aktivititen erfaBt; z. B. bleiben die Kosten fiir die Bunkerroder der
Zuckerriiben bzw. Kartoffeln selbstverstindlich auBer Ansatz. In der Planungssitua-
tion ist ja unterstellt, daB die angebotenen Maschinen (Tab. 1) eingesetzt werden kdnnen,
wenn es Skonomisch zweckmiBig ist. Uber ihre effektive Anschaffung soll aber erst
mit Hilfe der Planungsrechnung entschieden werden.

Ein unmittelbarer Vergleich beider Planungsverfahren zeigt, daB der Deckungsbeitrag
nach der Gradientenmethode um 1 740 DM oder rund 4,2 % hoher ist als der nach der
Standard-Simplex-Methode der Linearplanung. Die Ursache dieses Unterschiedes ist
darin zu sehen, daB mit Hilfe einer nichtlinearen Zielfunktion die Kostendegression
bzw. die Deckungsbeitragsprogression bei steigender Menge im Gegensatz zur Linear-
planung erfaBt werden kann. Die Differenz im Deckungsbeitrag beider Planungsme-
thoden hiingt im Einzelfall naturgemiB von der Stirke der Degression resp. Progression
d. h. von der Kriimmung der Deckungsbeitragsfunktion sowie von der Stabilitdt der
Deckungsbeitrige der Linearplanung ab.

Da das reale Geschehen sehr unterschiedliche Situationen bietet, 148t sich eine generelle
Aussage iiber die Hohe der EinfluBwirkung einer nichtlinearen Zielfunktion auf den
Gesamtdeckungsbeitrag im Vergleich zu einer linearen Zielfunktion nicht machen.
Diese Einschrinkung beinhaltet indessen kein Urteil iiber die benutzte Planungs-
methode; sie ist vielmehr durch die Variationsvielfalt der praktischen Erscheinungs-
formen bedingt. Grundsitzlich ist die Gradientenmethode aber in der Lage, be-
stehende Differenzen zu erfassen und Anpassungen vorzunehmen.

Hinsichtlich des Produktionsprogrammes ist bei der Gradientenmethode eine Verein-
fachung der Betriebsorganisation festzustellen, wenn wiederum das Linearplanungs-
ergebnis zum Vergleich herangezogen wird. Sie ergibt sich daraus, daB Prozesse mit
geringem Umfang infolge der Deckungsbeitragsprogression bei zunehmender Menge
eliminiert werden. Gegeniiber der Linearplanung sind aus der Endlsung der Gradi-
entenmethode die Prozesse Klee (P 22) und Schweine (P 27) verschwunden. Die Gradien-
tenmethode ist also prinzipiell geeignet, derartige ,,Rest“-Aktivititen zu beseitigen;

1) Es wire natiirlich moglich, diese nicht exakt erfaBten Stellengemeinkosten durch Korrek-
turen der Ausgangslésung zum Verschwinden zu bringen und ein in dieser Hinsicht ein-
wandfreies Rechenergebnis vorzulegen. Da es hier jedoch um eine objektive Darstellung
der Gradientenmethode geht, werden die Probleme so geschildert, wie sie bei einer prakti-
schen Handhabung auftreten.
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wogegen diese ,,Korrektur bei der Linearplanung immer nachtriglich erfolgen mu8.
Die Gradientenmethode wirkt also in Richtung groerer Produktionsmengen. Beziig-
lich der Betriebsorganisation fiihrt sie somit zur Betriebsvereinfachung und Speziali-
sierung. Auf diese Weise ist sie den augenblicklich anstehenden organisatorischen Pro-
blemen landwirtschaftlicher Betriebe adaequat.

Im Hinblick auf eine sparsame Mittelverwendung ist das Ergebnis der nichtlinearen
Programmierung ebenfalls besser als das der Linearplanung. Wie aus Tabelle 4, Spal-
ten4 und 7 der Zeilen 11 bis 16, hervorgeht, wird der héhere Deckungsbeitrag der Gra-
dientenmethode mit einem geringeren Arbeitseinsatz als der niedrigere Deckungsbei-
trag der Linearplanung erzielt. Wenn auch die iiberschiissige Arbeitskapazitit im Rah-
men der herrschenden Theorie den Grenzwert 0 hat, so kommt ein derartiges Ergebnis
den Zielen eines Familienbetriebes, der hier unterstellt ist, entgegen. Selbst wenn die
eingesparte Arbeit keine hohere Utilitédt (objektiver Nutzen) schafft, so handelt es sich
doch zumindest um eine gréBere Ophelimitit (subjektiver Nutzen) im Sinne von PARETO.

4  Besonderheiten der nichtlinearen Programmierung

4.1 Methodische Probleme

Der Ablauf der Programmierung mit der ,,Methode der projizierten Gradienten*
brachte einige Probleme mit sich, die noch einer Diskussion bediirfen, denn das ange-
wandte Verfahren weist nicht den strengen Algorithmus der Standard-Simplex-Methode
der Linearplanung auf. Neben rechentechnischen Werten, die aus dem Aufbau der
Matrix hervorgehen (z. B. Anzahl der Produktionsprozesse, der Verfiigbarkeits-Akti-
vititen, der bounds') und der Gleichungen), sind noch mehrere Parameter anzugeben,
die fiir den Rechengang und dessen Ergebnis von Bedeutung sind:

1. MXNU  — Héchstzahl der Schritte

2. MXRN  — Hochstzahl der Re-Inversionen

3. B max — ) Begrenzung fiir die Anzahl der

4. y max — ) Gradienteninterpolationen

5. n max — Hdochstzahl der X, ‘G Extrapolationen
6. &1 — Toleranz der Gradienten

7. & — Toleranz der Bedingungen

8. & — Toleranz der linearen Abhingigkeit
9. T max — Maximale Schrittlinge

Die Parameter 1 bis 5 erlauben es, den Rechenaufwand gegebenenfalls zu begrenzen,
Sofern keine besonderen Angaben gemacht werden, sind im Programm Hochstwerte
vorgegeben. Da es sich hier um eine Modelluntersuchung handelt, konnten die Hochst-
werte a priori nicht eingeengt werden.

Im Gegensatz zu den fiinf erstgenannten Parametern miissen jedoch fiir die Daten 6
bis 9 in jedem Fall Angaben gemacht werden. Wenn auch die Rechenanleitung Hin-
weise fiir die zweckmiBige Wahl dieser Parameter gibt, so muB doch gepriift werden,
ob die getroffenen Entscheidungen dem vorliegenden Einzelfall gerecht werden.

Die Bedeutung der Gradiententoleranz (e;) fiir das Planungsergebnis ist in Tab. 5 ver-

1) Bounds sind Restriktionen, die nur einen ProduktionsprozeB betreffen (z. B. Begrenzung
der Wintergetreidefliche); die Gesamtheit der Begrenzungen wird dagegen mit constraints
bezeichnet.
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TaseLLe 5 Der EinfluB der Gradiententoleranz (Parameter ¢,) auf das Planungsergebnis

* Parameter Ein- g = & = & = & = & =
Aktivitdt heit | 0,0005 0,001 0,01 0,1 0,5
1 2 3 4 5 6 7
Verfiigbarkeitsaktivitit
1 Landw. Nutzfliche ha - - - - -
2 Ackerfliche ha - - 1,09 1,55 1,55
3 Getreidefliche ha 71,50 7,50 8,59 6,47 6,47
4 Wintergetreidefliche ha 2,96 2,96 3,00 - -
5 Blattfruchtfiiche ha - - - 2,58 2,58
6 Maisfliche ha - - - - -
7 Griinlandfiiche ha 2,00 2,00 0,91 0,45 0,45
8 Rindviehfutter 1000
KStE - - - - -
9 Rindviehgebiude St 8,54 8,54 7,40 6,90 6,90
10 Schweinegebidude 10St| 10,00 10,0 10,00 10,00 10,00
11 Arbeit I h 24 24 22 41 41
12 Arbeit 1T h - - - - -
13 Arbeit III - h 319 319 333 350 350
14 Arbeit IV h - - - - -
15 Arbeit V h - - - - -
16 Arbeit VI h 349 349 346 338 338
Produktionsaktivitdit
17 Sommergetreide ha 2,96 2,96 1,91 1,03 1,03
18 Wintergetreide ha 12,04 12,04 12,00 15,00 15,00
19 Raps ha 5,00 5,00 5,00 2,42 2,42
20 Zuckerriiben ha - - - - -
21 Kartoffeln ha - - - - -
22 Klee ha - - - - -
23 Mais ha 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
24 Griinland . ha 10,00 10,00 11,09 11,55 11,55
25 Milchvieh St - - - - -
26 Mastvich St 62,94 62,94 65,18 66,18 66,18
27 Mastschweine 10 St - - - - -
28 Hiihner 100St| 0,82 0,82 - - -
Deckungsbeitrag DM | 43345 | 43345 43721 | 44082 | 44082
Iterationsschritte St 8 8 i 8 13 13
Rechendauer je job Min 0,92 0,92 1,52 0,90 0,39

zeichnet. Im Untersuchungsbereich variiert der Parameterwert in 5 Stufen von 0,0005
bis 0,5; d. h. in einer GréBenordnung von 1:1000.
Zunichst ist festzustellen, daB die Rechnung mit den beiden Extremwerten (0,0005
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und 0,001 bzw. 0,1 und 0,5) die gleichen numerischen Ergebnisse liefert, so daB fiir
das Untersuchungsbeispiel lediglich der Parameterbereich &; = 0,001 bis 0,1 von Inte-
resse ist. Die entsprechenden Resultate in den Spalten 4 bis 7 der Tab. 5 zeigen einen von
den niedrigen zu den hohen Parameterwerten steigenden Deckungsbeitrag. Zwar ist
der Unterschied nicht sonderlich groB8, doch muB der Wert 0,1 als der im Sinne des
Planungszieles optimale angesehen werden. Die verschiedenen Organisationsprogram-
me lassen den gleichen SchluB zu. Weiterhin ist zu beachten, daB die Ergebnisse in den
Spalten 7 und 8 der Ubersicht im Gegensatz zu den anderen Resultaten nicht die Bemer-
kung ,,Projekt not Zero at Vertex* tragen, die darauf hindeutet, daB das Maximum noch
nicht erreicht ist [17, S. 23]. Diese Feststellungen stehen in einem gewissen Wider-
spruch zur Programmanleitung, in der es heiBt [17, S. 14]: ,,In general, the smaler the
value of &, the better the maximum will be.* AuBerdem ist festzustellen, daB sich das
Ergebnis der Gradientenmethode mit steigendem Parameter &, immer weiter vom Li
nearplanungsergebnis entfernt (vgl. Tab. 5 und 4, Sp. 7). :
Die Toleranz der Bedingungen (g2) erfaBt kein spezifisches Problem der nichtlinearen
Programmierung, da sie die /inearen Restriktionen betrifft. Laut Programmanleitung
[17, S. 14] ist ein Wert von & = 0,001 zweckmiBig. Ein groBerer Wert ist nur dann
angebracht, wenn die Variablen schlecht skaliert sind. In der vorliegenden Untersu-
chung ergab eine Variation von & (2 = 0,01) keine Anderung des Ergebnisses.

Wie in einer fritheren Rechnung festgestellt werden konnte, ist es nicht zweckméBig,
die Toleranz der linearen Abhdngigkeit (e3) zu variieren. Lediglich fiir Ausnahmefille
empfiehlt die Programmanleitung eine Erhohung dieses Wertes von 0,05 auf 0,06,
wobei aber gleichzeitig vor einer allzu schnellen Anwendung dieser Mdglichkeit ge-
warnt wird [17, S. 14/15].

Der EinfluB der maximalen Schrittweite (z max) wurde in vier Variationen untersucht;
7 max nahm dabei die Werte 100, 250, 500 und 750 an, Laut Programmanleitung ist
ein Wert von 250 oder 500 zweckmiBig. Neben diesen Werten wurde aber noch jeweils
ein hoherer und ein niedrigerer Wert in die Untersuchung aufgenommen. Sowohl fiir
& = 0,1 als auch fiir & = 0,001 ergaben sich durch die Anderung der maximalen
Schrittweite keine Anderungen in den Optimalprogrammen. Die numerischen Ergebnisse
fiir alle unterstellten 7 max-Werte entsprechen den in Tabelle 5, Spalten 4 bzw. 6
aufgezeigten Resultaten. Die maximalen Schrittweiten 250 und 500 konnen somit als
situationsgerecht bezeichnet werden, wobei jedoch Uber- oder Unterschreitungen zu-
ldssig sind.

Es ist noch anzumerken, daB sich der Zeitaufwand fiir die Herrichtung der Lochkarten
und die eigentliche Rechnung mit dem Elektronenrechner kaum von dem fiir die
Linearplanung unterscheidet. Lediglich die Ermittlung der Deckungsbeitrige dauert
bei der Gradientenmethode linger. Der durchschnittliche Rechenzeitbedarf einer
Aufgabe liegt unter einer Minute und ist weitgehend unabhingig von der Anzahl der
Iterationen (vgl. Tab. 5).

4.2 Sachliche Probleme

Aus Tab. 4, Spalte 3 geht ein sachliches Problem der nichtlinearen Planungsrechnung
unmittelbar hervor. Die Rechnung beginnt ndmlich nicht mit der sogenannten O-L6-
sung, wie sie in der Linearplanung iiblich ist, sondern mit einem Ansatz, der bereits
nahe am Optimum liegt. Es ist deshalb zu untersuchen, welchen EinfluB die gew#hlte
Ausgangslosung auf das Ergebnis hat. Zu diesem Zweck sind folgende Fille, die bei
der praktischen Anwendung rekonstruierbar sind, angenommen:
I: Ausgangslosung nahe der Optimall6sung;
II: Alle Werte der Ausgangslosung null;
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III: Alle Werte der Ausgangslosung eins;
IV: Alle Werte der Prozesse, die in der EndiGsung
auftreten, eins; alle iibrigen Werte null;
V: Alle Werte der Prozesse, die in der Endlésung auftreten, null; alle iibrigen
Werte eins.
Mit dieser Auswahl sind fiir die systematische Untersuchung Fille erfaBt, die im Sinne
der Optimalldsung sowohl richtig (I und IV) als auch indifferent (II und III) oder gar
falsch (V) sind. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Tab. 6 aufgefiihrt.

TaBerLLe 6 Der EinfluB der Ausgangslésung auf das Planungsergebnis (¢; = 0,1; 7 max = 250)

Beispiel Ein-
Aktivitat heit | I o I v v
1 2 3 4 5 6 7
Produktionsaktivitiiten der Ausgangslosung

1 Sommergetreide ha 5 0 1 1 0

2 Wintergetreide ha 10 0 1 1 0

3 Raps ha 6 0 -1 1 0

4 Zuckerriiben ha 0 0 1 0 1

5 Kartoffeln ha 0 0 1 0 1

6 Klee ha 0 0 1 0 1

7 Mais . ha 9 0 1 1 0

8 Griinland ha 10 0 1 1 0

9 Milchvieh St 0 0 1 0 1
10 Mastvieh St 58 0 1 1 0
11 Mastschweine 10 St 0 0 1 0 1
12 Hiihner 100 St 0 0 1 0 1
Produktionsaktz’vitﬁten der Endlisung

1 Sommergetreide ha 1,03 1,17 1,14 1,92 5,46

2 Wintergetreide ha 15,00 15,00 15,00 12,00 12,79

3 Raps ha 2,42 2,38 2,38 5,00 11,75

4 Zuckerriiben ha - - - - -

5 Kartoffeln ha - - - - -

6 Klee ‘ ha - - - - -

7 Mais ha 10,00 10,00 10,00 10,00 -

8 Griinland ha 11,55 11,45 11,48 11,08 -

9 Milchvieh St - - - - -
10 Mastvieh . St 66,18 65,96 66,03 65,17 -
11 Mastschweine 10 St - - - - -
12 Hiihner 100 St - 0,16 0,13 - 25,52

Deckungsbeitrag DM | 44082 44 041 44 053 43 719 32008
Iterationsschritte St 13 19 23 17 13
Rechendauer je job Min 0,89 0,98 1,00 0,97 0,89
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Den hochsten Deckungsbeitrag liefert der Ansatz I, bei dem die Ausgangslésung schon
nahe am Optimum liegt. Nur wenig niedriger sind jedoch die Ergebnisse des II. und
III. Ansatzes. Demgegeniiber ist das Resultat der Aufgabe IV schon etwas und das
des Ansatzes V bedeutend niedriger. DaB die Beispiele II bis IV das Optimum nicht
erreicht haben, geht auch aus der Bemerkung in der Endlésung hervor: ,,Project not
Zero at Vertex“!). Bei Beispiel V steht sogar: ,,Maximum Interp*; d.h. ein weiteres
Anwachsen des Deckungsbeitrages ist nicht méglich, da die Hochstzahl der Gradienten-
interpolationen (vergl. Parameter 8 max und y max) durchgefiihrt worden ist [weitere
Einzelheiten: 17, S. 23].

Hinsichtlich der errechneten Betriebsorganisationen ist ebenfalls Beispiel I als die beste
Losung anzusprechen. Im Ergebnis der Ansétze II und III wirken die geringen Hiih-
ner-Aktivititen storend ; ansonsten sind sie dem des Ansatzes I weitgehend gleichwertig.
Genau die gleichen Prozesse wie Aufgabe I hat auch Ansatz IV in der Endlsung;
allerdings differiert der Umfang der einzelnen Aktivititen etwas. Wenn die Hiihner-
Aktivitit im Ansatz nicht besonders hervorgehoben oder mit den anderen Prozessen
gleichgestellt wird, gelangt sie nicht in die Endldsung: Fall V weicht in seiner Betriebs-
organisation sehr stark von den iibrigen Beispielen ab. Die Gradientenmethode
hat hier einen vollig anderen Weg eingeschlagen, indem der Raps auBergewohnlich
umfangreich und die Hiihner anstelle der Bullen in die Endlésung gelangen. Dabei wer-
den sogar 10 ha LN — das im Beispiel unterstellte natiirliche Griinland — gar nicht
ausgenutzt. Somit ist der geringe Deckungsbeitrag aufgrund der ,,Fehlorganisation®
durchaus erklirlich. Die Zahl der Iterationen schwankt in den fiinf Beispielen zwischen
13 (Fall I) und 23 (Fall III). Diese groBen Unterschiede kommen jedoch im Zeitaufwand
picht zum Ausdruck. Hier liegen die Extremwerte bei 0,89 (Fall I) und 1,00 (Fall III)
Minuten je Aufgabe. Durch die Vorgabe einer Ausgangslésung, die das Optimum
fast erreicht hat (Fall I), kann der Rechenaufwand also nicht entscheidend verkiirzt
werden. Der Zeitbedarf je Iteration erreicht eine GroBenordnung von 0,01 Minuten,
wenn fiir die gesamte Aufgabe ein Zeitaufwand von etwa 0,75 Minuten vorweg unter-
stellt wird.

In einer Untersuchung konnte festgestellt werden, daB es zuldssig ist, eine oder auch
mehrere Restriktionen in relativer Schreibweise anzugeben. Damit erfiillt das Programm
Anspriiche, die bei bestimmten sachlichen und methodischen Fragestellungen von
Bedeutung sind.

In den bisher dargestellten Beispielen wurde das Problem der Stellengemeinkostenver-
teilung noch nicht zufriedenstellend gelost. Da die Belastung je ProzeBeinheit mit
derartigen Kosten vom Umfang der iibrigen betroffenen Prozesse abhingt, ergibt
sich eine Interdependenz des Betriebsgeschehens, die in den herkémmlichen Ansétzen
npicht erfaBt ist. Thre Beriicksichtigung im Planungsansatz ist deshalb so schwierig,
weil die einzelnen Prozesse vom Algorithmus der Methode her unabhingig nebeneinan-,
der stehen. Hinzu kommt noch eine mit steigender Menge degressive Stiickkostenbe-
lastung, die aufgrund ihrer Nichtlinearitdt in der Linearplanung definitionsgeméif
nicht zuverlissig erfaBt werden kann., Zwar werden Moglichkeiten entwickelt, dieses
Problem wenigstens niherungsweise zu ldsen [z. B. 28, S. 60— 73], doch ist die Anwen-
dung auf eine bestimmte nichtlineare Funktion beschrinkt, die sich aus dem linearen
Gesamtdeckungsbeitragsverlauf iiber den Zusammenhang ¢; = C;/x2) ergibt, wobei
der zum Abszissenwert xo gehdrende Ordinatenwert y 5 0 sein kann; d. h. die Gesamt-
deckungsbeitragsgerade geht nicht durch den Koordinatenanfangspunkt. Nachdem

1) Im absoluten Optimum des Lsungspolyeders ist der Gradient null.
2) ¢, — Deckungsbeitrag je Einheit; C; — Gesamtdeckungsbeitrag des Prozesses i; x; — Menge
des Prozesses i.
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jedoch im Verlaufe dieser Untersuchung verschiedene nichtlineare Gegebenheiten mit
quadratischen und kubischen Funktionen der allgemeinen Form dargestellt wurden,
liegt der Gedanke nahe, auf diese Weise auch die Stellengemeinkosten zu beriicksich-
tigen. Die Vorbereitung dieser Aufgabe gliedert sich in zwei Teile:

1. Berechnung der Stellengemeinkostenfunktion;

2. Einbau dieser Funktion in das Modell.

Stellvertretend fiir die verschiedenen Arten der Stellengemeinkosten soll hier die exakte
Verteilung der Mihdrescherkosten in Héhe von 4 100 DM (Tab. 1) auf die Prozesse
Sommer-, Wintergetreide und Raps demonstriert werden. Fiir die Kosten je Einheit
(ha Sommer-, Wintergetreide und Raps) wurde folgende Funktion im Bereich zwischen
15 und 30 ha M#hdruschfliche errechnet:

cmp = —588 4-29x—0,482x% (DM /ha) @)

Die Gesamtkosten des Mihdreschers ergeben sich aus der Multiplikation dieser
Funktion mit der Menge xup, so daB in der Gesamtdeckungsbeitragsfunktion kubische
Glieder vorkommen. Zum Zwecke des Einbaues in das Modell wird die bisherige Aus-
gangslosung (Tab. 3) um den ProzeB Méhdruschfliche zur Erfassung der M§hdrescher-
kosten erweitert (Hilfskostenstelle). Als Zielfunktionswert werden die oben ermittelten
Werte eingetragen. Uber eine Transfer-Aktivitit werden die M#hdrescherkosten an die
sie verursachenden Prozesse Sommer-, Wintergetreide und Raps gekoppelt. Vorher
miissen allerdings die urspriinglichen Deckungsbeitrige dieser Aktivitdten (Tab. 2,
Spalte 4) um die prophylaktisch verteilten M#hdrescherkosten (Abschnitt 31) ,,entlas-
tet* werden. Dabei ergibt sich bei Sommer- und Wintergetreide als Deckungsbeitrag
der fiir die Linearplanung errechnete Wert (Tab. 2, Spalte 3), da die Nichtlinearitit der
Deckungsbeitrdge dieser beiden Prozesse allein durch die jetzt gesondert erfaBten
Mihdrescherkosten bewirkt wurde. Fiir Raps dagegen mufB3 wegen der nichtproportio-
nalen Schwadméherkosten in Hohe von 275 DM ein neuer nichtlinearer Deckungs-
beitrag errechnet werden:

cr = 616+79,44x —4,6804x% (DM /ha) (5)
ModellméBig wird der urspriingliche Ansatz folgendermaBen erweitert:

TaBeLLE 7 Die Ausgangslésung zur Verteilung von Stellengemeinkosten (Mihdrescher)

ProzeB Sommer- Winter- Zucker- " Mih- .
Restriktion getreide getreide Raps riiben " Hiihner drescher Kapazitit

Landw. Nutz- -

- fliche . . 0 r

ay . . bj

Arbeit VI ! Y |_|

MD-Transfer 1 1 0 0 —1 0

Deckungsbeitrag | [2 . - | cup 0

Methodisch von Interesse ist noch, daB die Stellengemeinkosten des Mihdreschers
sowohl auf Prozesse mit linearem als auch mit nichtlinearem Deckungsbeitrag iiber-
tragen werden. Ansonsten bleibt der urspriingliche Ansatz erhalten (Tab. 3). Um keine
Irrtiimer aufkommen zu lassen, muB darauf hingewiesen werden, daB eine Erfassung
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und Verteilung der Stellengemeinkosten nur dann sachlich zuldssig ist, wenn es sich
um variable Kosten handelt. :

Die Ergebnisse der Ausgangslésung mit der Verteilung der Mihdrescherkosten iiber
eine spezielle Kostenfunktion und der urspriinglichen Ausgangslésung mit ndherungs-
weiser Verteilung der M#hdrescherkosten (vgl. Tab. 3 und 4) sind in der folgenden
Ubersicht zum Vergleich zusammengestellt.

TaBeLLE 8  Ergebnisse der nichtlinearen Programmierung mit niherungsweise bzw. mittels
Kostenfunktion verteilter Stellengemeinkosten (Méhdrescherkosten)

L Niherungsweise ver- Mittels Kostenfunktion
Produktions-Aktivitit Einheit teilte Mahdrescher- verteilte Mahdrescher-
kosten?) kosten?)

1 2 3 4
Sommergetreide ha 1,03 - 1,03
Wintergetreide ha 15,00 15,00
Raps ha 2,42 2,42
Mais ha 10,00 10,00
Griinland ha 11,55 11,55
Mastvieh . St 66,18 66,18
Mihdruschfliche ha - 18,45
Errechneter Deckungs-
beitrag DM 44 082 43172
Nicht verteilte Méhdre-
scherkosten DM 912 -
Deckungsbeitrag ohne
Maihdrescherkosten DM 43 170 43172

1) siche Abschnitt 31; 2) errechnete Funktion: cap = —558+29,000x—0,482x% (DM /ha)

In der Betriebsorganisation liefern beide Ansitze das gleiche Ergebnis. Aufgrund der
Ausweitung des zweiten Ansatzes um den ProzeB Méhdrusch gibt die Lésung noch
zusitzlich diese Fliche an; sie muB mit der Summe aus Sommergetreide-, Wintergetrei-
de- und Rapsflidche iibereinstimmen. Nach einer Korrektur des errechneten Deckungs-
beitrages des ersten Ansatzes um die noch nicht erfaBten Maihdrescherkosten, die in
einer nachtriglichen Rechnung mit Hilfe der Ausgangsdaten erfolgen muB, sind auch
die ermittelten Deckungsbeitrige gleichwertig. Wihrend jedoch im ersten Fall eine
zusitzliche Berechnung erforderlich ist, liefert der zweite Ansatz gleich das richtige
Ergebnis. Da8 mittels Hilfskostenstelle Mdhdrusch und Transfer-Aktivitdt genau die
Mihdrescherkosten in Hohe von 4100 DM erfaBt wurden, geht auch aus einer Kontroll-
rechnung hervor, in der die Verteilung zunéchst nicht gefordert wurde. Bei gleicher .
Betriebsorganisation!) lag nimlich der Gesamtdeckungsbeitrag genau um die Mih-

1) Die Ubereinstimmung im sachlichen Ergebnis ist zuféllig; sie deutet darauf hin, daB der
Getreide- und Rapsbau trotz der Belastung durch die Mihdrescherkosten in ihrer Konkur-
renzfihigkeit gegeniiber den anderen Prozessen kaum etwas eingebiit haben. Zur Demon-
stration der Methode ist dieses Ergebnis aber besonders geeignet.

139



drescherkosten hoher als bei einer Einbeziehung dieser Kosten in der angefiihrten Weise.
Damit ist gezeigt, daB die in dieser Untersuchung angewandte Gradientenmethode von
ROSEN bei entsprechender Herrichtung des Ansatzes grundsitzlich in der Lage ist,
das Problem der Stellengemeinkostenverteilung im Rahmen einer simultanen Daten-
verarbeitung rechnerisch einwandfrei zu 16sen'). Die Gradientenmethode fiihrt also
zu einer echten Erweiterung des methodischen Rustzeuges der Betriebswirtschaftslehre
des Landbaues.

5 Folgerungen fiir Wissenschaft und Praxis

Die vorliegende Studie behandelt die Planungsrechnung mit nichtlinearer Zielfunktion.
Grundsiétzlich ist die angewandte ,,Methode der projizierten Gradienten* in der Lage,
die Nichtlinearitdt der Zielfunktion zu erfassen und auf dieser Basis eine Optimalor-
ganisation landwirtschaftlicher Betriebe im Rahmen einer simultanen Verarbeitung
aller EinfluBdaten zu liefern. AuBerdem kann mit dieser Methode eine zuverlidssige
Verteilung der Stellengemeinkosten vorgenommen werden. Damit geht die benutzte
Methode in zwei entscheidenden Punkten iiber die Méglichkeiten der Linearplanung
hinaus.

Trotz dieser dargelegten Vorteile gegeniiber der Linearplanung harren aber noch wei-
tere Probleme einer Losung auf wissenschaftlicher Ebene. Die vorgefithrte Methode er-
faBt ndmlich nur einen Teil der in der Realitit des landwirtschaftlichen Produktions-
prozesses vorkommenden nichtlinearen Beziehungen; so bleibt der gesamte Komplex
der nichtlinearen Restriktionen ausgeklammert. Auf die Einbeziehung derartiger Rela-
tionen in das Modell der mathematische Planungsrechnung miissen sich die weiteren
Anstrengungen konzentrieren. Erst wenn diese Aufgabe geldst ist, kann von einem der
Wirklichkeit angepaBten Modell gesprochen werden. AuBerdem miissen die hier in
Form einer Einzelstudie vorgetragenen Ausfithrungen auf eine breitere Basis gestellt
werden. Weiterhin miissen die anderen nichtlinearen Verfahren getestet werden. SchlieB-
lich ist der Ausbau zum dynamischen Modell erforderlich.

Beziiglich einer unmittelbaren Anwendung auf praktische Probleme ist zu sagen, daB die
vorgefithrte Methode der bisher eingesetzten Linearplanungsmethode iiberall dort iiber-
legen ist, wo die sachlichen Gegebenheiten zu einer nichtlinearen Deckungsbeitragsfunk-
tion fithren. Das ist gemeinhin schon bei mittelfristigen, bestimmt aber bei langfristi-
gen Planungen der Fall. Wenn nédmlich iiber den zweckmiBigen Einsatz von GroB-
maschinen und Gebiuden entschieden werden muB, tritt die Nichtlinearitit der Ziel-
funktion hervor. Damit ist aber von sachlicher Seite der groBte Teil der Planungsaufgaben
angesprochen, der mathematische Planungsverfahren erfordert.

Gegeniiber den vielen Versuchen, das lineare Planungsmodell durch entsprechende
Ansatzformulierungen (z. B. Doppelaktivititen auf verschiedenen Niveaus, Transfer-
Aktivitédten, relative Schreibweise usw.) so herzurichten, daB es den realen Verhiltnis-
sen gerecht wird, hat die hier vorgetragene Methode den Vorteil der inneren Geschlos-
senheit des Algorithmus. Damit ist ein wesentliches Kriterium der mathematischen
Planungsverfahren im Vergleich zu den fritheren Planungsverfahren und den korri-
gierten Linearplanungsansitzen voll gewahrt: die Simultaneitit der Datenverarbeitung.
Vor- und Nachrechnungen nehmen keinen wesentlich gréBeren Umfang ein als bei der
Linearplanung. Lediglich die Bestimmung der nichtlinearen Deckungsbeitrige ist
zeitaufwendiger; diese Aufgabe kann aber zum gréBten Teil mit Eleketronenrechnern

1) Die sachlichen Probleme einer Stellengemeinkostenverteilung bleiben durch dieses Vorgehen
unberiihrt; sie werden weder verschlechtert noch verbessert.
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durchgefiihrt werden. Dafiir bleiben aber sehr oft die Matrizes durch Vermeidung von
Doppel- und Transfer-Aktivitdten kleiner. Bei besserer Erfassung der praktischen Ge-
gebenheiten kann also mit diesem Verfahren weiterhin ,,aus einem GuB* geplant
werden.

Ein besonderer Anwendungsbereich erwichst der nichtlinearen Programmierung im
Rahmen von Aussiedlungen und anderen agrarstrukturellen MaBnahmen, da hier stets
fiir lingere Zeitriume geplant wird. In allen Fillen, in denen nach neuen Losungen
gesucht werden muB, sollte man den etwas hoheren Aufwand zeitlicher und rechentech-
nischer Art, der mit den nichtlinearen Verfahren gegeniiber Linearplanung und Pro-
rammplanung verbunden ist, nicht scheuen. Verglichen mit den Gesamtkosten einer
Aussiedlung sind die materiellen und personellen Kosten der nichtlinearen Planungs-
rechnung immer noch gering und im Hinblick auf die Gefahr von Fehlinvestitionen
gerade auf dem Gebiet der Aussiedlungen und Althofsanierungen durchaus gerecht-
fertigt.

Grundsitzlich kann man die Giite und Bedeutung eines Planunsverfahrens nicht
nur an der Zahl der Anwendungsfille messen; vielmehr miissen Methode und Aufgabe
kongruent sein. Fiir den Einsatz der nichtlinearen Programmierung ist daher nicht die
Menge sondern die Schwierigkeit der Planungsaufgaben entscheidend.

6 Zusammenfassung

Das reale Geschehen in der landwirtschaftlichen Produktion istin den meisten Féllen
durch quantitative Zusammenhinge nichtlinearer Art gekennzeichnet. Deshalb ergibt
sich fiir die Betriebswirtschaftslehre des Landbaues die Aufgabe, im Rahmen der
Ermittlung optimaler Betriebsorganisationen nach sachgerechten Losungsmethoden zu
suchen. Eines der in Betracht kommenden Planungsverfahren ist die ,,Methode der
projizierten Gradienten* von ROSEN. Sie wird anhand eines praktischen Beispiels auf
ihre generelle Eignung zur Erfassung einer nichtlinearen Zielfunktion untersucht.

In einer ersten Beispielsrechnung wird eine nichtlineare Zielfunktion behandelt, die
sich aus der Beriicksichtigung nichtproportionaler Einzelkosten ergibt.

Aus der Endldsung der Beispielsrechnung und ihrem Vergleich mit dem Ergebnis der
Standard-Simplex-Methode der Linearplanung geht hervor:

1. Der im sachlichen Inhalt vergleichbare Deckungsbeitrag der Gradientenmethode
liegt iiber dem der Linearplanung. Ursache dieses Resultates ist die konsequente
Ausnutzung der Kostendegression bzw. Deckungsbeitragsprogression bei steigen-
der Menge durch die Gradientenmethode.

2. Die Betriebsorganisation umfaBt lediglich 6 Prozesse gegeniiber 8 Prozessen der
Linearplanung. Die Prozesse, die im Rahmen der linearen Planungsrechnung nur
einen geringen Umfang einnehmen, werden durch die Gradientenmethode ausge-
schlossen, da ihr Beitrag zum Gesamtdeckungsbeitrag des Betriebes infolge der hohen
Belastung mit nichtproportionalen Kosten relativ gering ist. Die Gradientenmethode
wirkt somit in Richtung Betriebsvereinfachung und Spezialisierung.

3. Der hohere Deckungsbeitrag der Gradientenmethode wird mit einem geringeren
Arbeitseinsatz als der niedrigere Deckungsbeitrag der Linearplanung erzielt. Beziig-
lich einer sparsamen Mittelverwendung ist somit das Ergebnis der nichtlinearen
Programmierung dem der Linearplanung iiberlegen.

Die Anwendung der ,,Methode der projizierten Gradienten* bringt indessen metho-
dische und sachliche Probleme mit sich, die von der Linearplanung her unbekannt sind.
Die methodischen Fragen betreffen in erster Linie die Auswahl einiger Parameter.
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1. Die Gradiententoleranz (Parameter &) ist von unmittelbarem EinfluB auf das Ergeb-
nis. Das beste Resultat im Sinne der Deckungsbeitragsmaximierung erbringt Para-
meter & = 0,1. Ein héherer Wert (¢; = 0,5) ergibt keine Verbesserung der Lésung.
Dagegen wird der Deckungsbeitrag bei niedrigeren Werten (g; = 0,01 =) geringer.

2. Die Toleranz der Bedingungen (Parameter &2) und die Toleranz der linearen Abhdngig-
keit (Parameter &) liefern dann die besten Ergebnisse, wenn die von der Program-
manleitung vorgeschlagenen Werte (¢2 = 0,001; &3 = 0,05) eingehalten werden.

3. Die maximale Schrittweite (Parameter 7p,x) kann fiir das vorliegende Beispiel in den
Grenzen von Tyax = 100 bis Tyax = 750 variiert werden, ohne daB eine Anderung
des Resultates eintritt.

Der rechentechnische Zeitaufwand der Gradientenmethode ist nicht gréBer als der Zeit-

bedarf der Linearplanung. Lediglich bei den vorbereitenden Arbeiten bestehen Unter-

schiede.

Neben methodischen Fragen sind auch noch einige sachliche Probleme von Bedeutung.

Die EinfluBwirkung der Ausgangslosung auf das Ergebnis der nichtlinearen Planungs-

rechnung mit Hilfe der Gradientenmethode kann dahingehend zusammengefaBt

werden:

1. Das beste Ergebnis liefert ein Ansatz, der dem Optimum schon recht nahe kommt.

2. Auch die Ausgangslosung, bei denen alle Aktivititen gleichgestellt sind, bringen zu-
friedenstellende Resultate. Hierbei kann es allerdings vorkommen, daB Aktivititen
mit geringem Umfang in die Endlésung gelangen.

3. Eine ungenaue Auswahl der Prozesse lohnt im allgemeinen nicht. Zwar kann dabei
durchaus eine richtige ProzeBkombination erfaBt werden, doch ist der optimale Um-
fang der Prozesse damit noch nicht sichergestelit.

4. Werden die Prozesse besonders hervorgehoben, die in der Optimalldsung nicht in
das Endprogramm gelangen, dann findet die Gradientenmethode nur schwer zur
richtigen ProzeBkombination. Betriebsorganisation und Gesamtdeckungsbeitrag
lassen in diesem Fall sehr zu wiinschen iibrig. Wenn also nicht sicher ist, welche
Prozesse in der Optimallésung erscheinen — was trotz gewisser Bedenken u. U.
durch eine vorweggenommene Linearplanung erfolgen konnte —, dann sollte keine
Vorauswahl der Prozesse erfolgen.

Die Restriktionen des Ansatzes kdnnen in absoluter und/oder relativer Schreibweise
erfaBBt werden.
Die Zielfunktion kann neben nichtlinearen Werten, die mit steigendem Umfang unter-
proportional zunechmen (konkav von unten, da f’ (a) > 0 und f* (a) < 0), auch Werte,
die mit steigendem Umfang unterproportional abnehmen (konvex von unten, da f’ (a)
> Ound " (a) > 0), sowie lineare Werte enthalten (vgl. Tab. 2).
Infolge der Mdglichkeiten, sowohl nichtlineare Zusammenhéinge zu erfassen als auch
Restriktionen auf mehrere Prozesse zu transferieren, ist die Gradlentenmethode, speziell
die ,,Methode der projizierten Gradienten* in der Lage, eine rechnerisch einwandfreie
Verteilung der Gemeinkosten bzw. Stellengemeinkosten innerhalb einer simultanen Da-
tenverarbeitung vorzunehmen. Sie erfiillt damit Anforderungen der Theorie der land-
wirtschaftlichen Produktion bzw. allgemeinen Produktionstheorie, deren Losung
den bisher angewandten Planungsverfahren nicht mit der gleichen Schliissigkeit mog-
lich war. Damit fiihrt die Gradientenmethode zu einer echten Erweiterung des metho-
dischen Riistzeuges der Betriebswirtschaftslehre des Landbaues.

Fiir die Wissenschaft ergeben sich als weitere Aufgaben die Einbeziehung nichtlinearer

Restriktionen in das Planungsmodell sowie das Testen anderer Methoden und der Aus-

bau zum dynamischen Modell.

Die praktische Anwendung nichtlinearer Verfahren erstreckt sich auf mittel- und lang-

fristige Planungen, wo iiber den Einsatz von Maschinen und Geb4uden befunden wer-

142



den muB. Entscheidend ist hierbei weniger die Anzahl der Anwendungsméglichkeiten
als vielmehr die Schwierigkeit des Einzelfalles. Das Hauptproblem liegt darin, aus der
Gesamtheit der Planungsaufgaben die schwierigen Fille herauszufinden, um Sache
und Mittel in Einklang zu bringen.
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