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3. Der Verlauf ist dghnlich wie in der Bundesrepublik Deutschiand und fruher recdoro Kausel

im Deutschen Reich; die USA sind dabei aber ein oder einige Jahrzehnte

voraus. Das verleitet dazu, ous dem Verlauf in den USA Prognosen fur

die europtlische Entwicklung abzoleiten; dos ist zuldssig, ja sogar emp-

fehlenswert, jedoch nur wenn man dabei die Verschiedenartigkeit der

Rahmenbedingungen skonomischer und sozialer Art (z.B. Schwarze dort,
Auslédnder hier) mit in die Betrachtung einbezieht. Man mufite aqus dem
Vergleich mit den USA schlieBen, daB sich in der BRD Verschiebungen
in dem Ausmaf, wie dies von 1958 bis 1977 geschehen ist, nicht mehr
erwarten lassen. Vor allem wenn der Zuzug von Gaostarbeitern gesperrt
sein wird, sghen sich viele veranlaft, sich wieder mehr den blue collars

Ein theoretisches Modell zur Optimierung der raumlichen

zuzuwenden. verteilung der wirtschaftlichen Aktivitdten

Bei dem (bergang vom blue collar zum white collar darf nicht Ubersehen
werden, dafl manche Tatigkeiten chne materielle Anderung aus Prestige-
grUnden von blue zu white aufgestuft worden sind; die Veranderungen
sind in Wirklichkeit nicht so groff, wie sie in der Statistik zum Aus-

druck kommen.

4. Im Ubrigen: Warten wir die Ergebnisse der nichsten Volkszahlung ab
(1980/81). Sie ware langst fallig gewesen. Doch Wissen kostet Geld:

Dorum muB es aus der Sicht des Steuerzahlers unterbleiben !
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Ein theoretisches Modell zur Optimierung der raumlichen
Verteilung der wirtschaftlichen Aktivititen

1. Einleitung

BEine wichtige Fragestellung der Regionalwissenschaften ist
die nach den optimalen Standorten fiir die wirtschaftlichen
Aktivitdten einer bestimmten Volkswirtschaft. Dieses Problem
stellt sich als besonders schwierig dar, wenn gleichzeitig
die optimalen Standorte sdmtlicher Aktivititen ermittelt wer—
den sollen, weil diese sich iiblicherweise gegenseitig bedin-
gen.‘I

In diesem Beitrag soll ein Modell zur L&sung dieses Problems
vordgestellt werden, wobei von einer hypothetischen Volkswirte
schaft ausgegangen wird, die eine gegebene Menge von wirt-
schaftlichen Aktivitiaten aufveist (Wirtschaftsstruktur), fidr
die im Rahmen eines in Regionen gegliederten Raumes geeigne-
te (optimale) Standorte gefunden werden sollen,

2. Grundannahmen

In Anlehnung an die gingige Literatur (v.BSventer,1%9, 5.119)mus
davon ausgegangen werden, dafs Transportkosten, interne und ex-
terne Ersparnisse bei der Herstellung der Giiter und Dienstlei-
stungen sowie die im Prinzip zufillige riumliche Verteilung
der natiirlichen Ressourcen die wvichtigsten "primiren" stand-
ortbestimmenden Faktoren darstellen. Diese drei Faktoren mils~
sen daher in das Optimierungsmodell eingebracht werden.

1T Wechselbeziehungen zwischen den Standorten entstehen U.a.
durch den Beschdftigungseffekt (Produktionsstandorte sind
gleichzeitig Konsumstandorte), durch die interindustriel-
len Lieferbeziehungen und durch das Auftreten externer Ere
sparnisse.

Der zugrunde gelegte Raum wird in n Regionen aufgeteilt, wo-
tei die Standortentscheidungen darin bestehen, die Aktivita-
ten bestimmten Regionen zuzuteilen,

Als Optimalitatskriterium zur Bestimmung der Standorte wird
die Minimierung der im System entstehenden Kosten nerange-
zogen. Es wird angenommen, daB Kosten sowohl bei der Her-
stellung wie bei der Verteilung'der durch die Aktivititen
erzeugten Giter entstehen.1

Um die Kostenfunktionen zu ermitteln, miissen einige teilwei-
se einschrinkende und vereinfachende Annahmen iber die Pro-
duktions- und Nachfragebedingungen fiir diese Giiter gemacht
wverden.

2.1 Die Produktion der Giiter

Bs wird angenommen, daf bei der Herstellung der Glter exter-
ne Ersparnisse wirksam werden. Die Herstellungskosten Ffiir

die Giiter einer bestimmten Aktivitdt i sind daher von der
Hohe des erzeugten Outputs (Oi) abhédngig. Es wird unterstellt,
daB die Grenzkosten mit steigendem Qutput linear abnehmen.
Somit gilt:

(1) 4 Ky

To, =% %%

#
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o
<

wobei K; = E(Oi) die Produktionskosten der Aktivitdat i und
Cy und bi Parameter der Funktion darstellen.

1 Beil den zugrunde gelegten Aktivitdten handelt es sich so-—
wohl um Dienstleistungs- wie Produktionsaktivititen, Ffir
deren Output im folgenden der Oberbegriff Gliter verwendet
wird.




Die Gesamtkosten fir die Aktivitit i kdnnen durch Integra-
tion der Differentialgleichung (1) ermittelt werden.

]

(2) x. = joi [c.=b.0.] do, = c.o0 g
i) 17°4944 405 = T304 - »=

i

Wenn oy Fiir gl gesetzt wird, erhdlt man folgende Kosten-
funktion:

2
(3) Ky =C;0, - 800 = (ci~aioi) Oy

In dieser Kostenfunktion stellt der Parameter Ci die Grenz-
kosten fUr die erste hergestellte Einhei¥t des Gutes der Ak~
tivitdt i dar. Der Parameter o, kann als interne Ersparnis-—
se-Parameter bezeichnet werden. Im Fall positiver interner
Ersparnisse (°i>0) gibt er an, um wieviel sich die Durch-
schnittskosten filr jede produzierte Einheit verringern,
wenn der Output sich um eine Einheit erhdht. Ein gr8Berer
Wert von e bedeutet somit,-daf die Aktivitdt i grdBere in-
terne Ersparnisse aufweist. Der Spezialfall ai=o impliziert
das Nichtvorhandensein von internen Ersparnissen. Weiterhin
wird flir jede Aktivitat eine konstante Proportionalitit zwi-
schen Arbeitseinsatz (li) und Qutput (Oi) vorausgesetzt. Es
gilt somit Ffir die Aktivitat i:

(4) 03 = a;1,

wobei ay den konstanten Proportionalitatsfaktor (Arbeitspro-
duktivitdt) darstellt.

2.2 Die Verteilungskosten

Sie werden fir die Aktivitdt i durch die Transportkosten be-
. 1 . . .
stimmt, Werden Giiter in der Region r erzeugt und in der Re-

1 Transportkosten entstehen auch dann, wenn filr eine be-—
stimmte Dienstleistung der Konsument sich zum Produktions-—
standort der Dienstleistung zu begeben hat. In diesem Fall
geht man von der "als ob"-Annahme aus, daB die Dienstiei-

stung vom Produktions
o e wird?tandort zum Wohnstandort des Konsu-—

gion s nachgefragt, entstehen Verteilungskosten fir jede
Einheit des gelieferten Gutes (t?s), die als linear abhin-
gig von der Entfernung zwischen r und s (a"®) angencmmen
werden sollen (Ti sind die Transportkosten Fflir eine Einheit
des Gutes i ilber eine Entfernungseinheit}.
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2.3 Die Biindelung der wirtschaftlichen Aktivitdten

Um ein operationales Modell aufbauen zu kdnnen, miissen die
vielfdltigen wirtschaftlichen Aktivitdten, die eine bestimm-
te Volkswirtschaft ausmachen, gebtindelt werden. Diese Bilinde—
1ung soll hier nicht dadurch erfolgen, daf man wie iiblich
die verschiedenen wirtschaftlichen Aktivitdten aufgrund be-
stimmter Eigenschaften ihrer Outputs zu Wirtschaftssektoren
zusammenfaflt, sondern nach Kriterien, die teilweise aus den
im vorigen Absatz unterstellten Produktions— und Vertei-
lungsbedingungen sowie aus den Standorterfordernissen der
Axtivitdten abgeleitet werden. Die zu bildenden Biindel wer-
den mit dem Index i ausgezeichnet, und es wird unterstellt,
daB die jeweils zusammengefafiten Aktivitaten hinreichend ho-

mogen sind.

In einem ersten Biindel i=1 sollen diejenigen Aktivitdten
eingebracht werden, die unmittelbar abhangig sind von nicht-
transportierbaren natilrlichen Ressourcen, wie etwa die Akti-
vitdten des Bergbaus, der Fischerei sowie der Land- und
Forstwirtschaft. Weiterhin diejenigen Aktivitaten, deren op-
timaler Standort vorrangig von natiirlichen Standortfaktoren
sowie von dem Standort natiirlicher Ressourcen abhangig ist,
wie etwa die Schiffsbauindustrie, die Hafendienstleistungen,
die Papierindustrie, Teile der Elektrizitdtswirtschaft (Was-
serkraftwerke) usw.




In den Bindeln i=2 bis i=5 werden diejenigen Aktivititen sub~
sumiert, die Giiter und Dienstleistungen Filr den Konsum von
Personen herstellen. Die Aktivitdten dieser Biindel sind da-
durch gekennzeichnet, daf von Biindel 1 bis Bitndel 5 die
Transportkosten i) abnehmen und die Parameter der internen
Ersparnisse &, zunehmen. Folgende Transitivitatsbeziehungen
geiten:

Ta>T,>7, >1T
4

2 3

u2 <. 33 < u4 <@
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In Anlehnung an die Theorie der Zentralen Orte (Christaller,
1933, 5.7138-140) kdnnen die so gebiindelten Aktivititen auch
unter der Perspektive gesehen werden, daf in den Bindel 2

bis 5 Gliter subsumiert werden, die typischerweise in Zentra-
len Orten der niedrigsten bis zur hdchsten Stufe ilren Pro-

duktionsstandort haben.1

In dem Blindel i=6 werden alle restlichen aktivititen subsu—
miert, die nicht den Biindeln 1 bis 5 zugeordnet werden konn-
ten.

Genht man davon aus, daB siamtliche Aktivititen diesen sechs
Aktivitatenbiindeln zugeordnet wurden, dann kénnen auch die
Beschaftigten in dieser Form gruppiert werden. Wenn T die
gesamten Arbeitskréfte sind, die der Wirtschaft zur Verfii-
gung stehen, und fi die Arbeitskrdfte der aAktivititen des
Biindels i sind, gilt:

[
(6) .= & T,

i=1 7t
und fir jedes Aktivitdtenbiindel:

(7) by =fi_

1 Zwar kemnzeichnet Christaller die Giterarten durch einen ein-
zigen Parameter, namlich "eine ihr besonders zukommende
Reichweite" (S.58 f.), Zwischen den beiden Parametern T

und a; und der "Reichweite™ besteht jedoch eine eindeuti-
ge Korrespondenz.
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wobeil bi der Anteil der Beschdftigten im Bilindel i an den
Gesamtbeschaftigten ist. Es gilt sebstverstandlich:

Der Gesamtoutput jedes Aktivititenbiindel (Gi} kann nunmehr
durch Hinzuziehen der Gleichung (4) bestimmt werden:

(9) O; =a; L, = abl

2.4 Die Nachfrageseite

Bezilglich der Nachfrageseite sollen folgende Annahmen gJe—

macht werden:

i} Der wirtschaftlich nicht aktive Teil der Bevdikerung wird
den Beschiéftigten homogen zugerechnet, Ist P die Gesamtbe-
vdlkerung und e die Erwerbsquote, so gilt:

(10 T = eF

Wenn dabei vom Modell 1T Beschdftigte der Region r zugewie-
sen werden, impliziert diese Annahme, daB dieser Region ins—
gesamt eine Bevdlkerungszahl pT zugewiesen wird, die durch
folgende Gleichung bestimmt werden kann:

35

1
(1) Py = =
ii) Fir die Nachfrage nach Giitern der oben definierten Akti-
vitdtenbiindel sollen folgende Annahmen gelten:

- Der Qutput von Bindel 1 und Blindel 6 kann wahlweise dem
Endkonsum, dem Export oder der Zwischennachfrage dienen,
Aus Grinden, die spdter ersichtlich werden, ist es nicht
notwvendig, hierfiir besondere Annahmen zu treffen.
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-~ Der Qutput von Biindel 2 bis Bindel 5 wird insgesamt dem
Xonsum der Bev8lkerung P zugewiesen, und zwar so, daf je-
dem Einwohner die gleiche Menge an Giltern und Dienstlei-
stungen zukommt. Die Nachfrage wird somit als Bedarf nor-—
mativ festgelegt. Da laut Gleichung (9) der Output des
Biindels 1 aiii betrdgt, entfallen auf jeden Einwohner

aifi Einheiten der Giiter des Aktivitdtenbiindels i. Durch
i Hinzuziehen der Gleichungen (7) und (10) erhilt man
folgenden Ausdruck fiir den Pro-Kopf-Konsum der Giiter des
Biindels i (i=2 bis 5):
a.b.U
174 b

= A;

(12) Pro-Xopf-Konsum = ;by

e

T
e

2.5 Die Xostenfunktion

Die zu bildende Xostenfunktion soll sowohl die Produktionsg-
wie die Transportkosten enthalten. Filr die Ermittiung der
letzteren miissen die interregionalen Gliterstr&me zugrunde
gelegt werden.

Es seien:

x?s Gliter des Bilndels i, die von der Region r an die
. Region s geliefert werden,
1§ Beschdftigte des Bindels i, die ihren Standort in

der Region r haben.

Die gesamten Lieferungen der Region r miissen dem Output von
iinr (Og) entsprechen. Aufgrund von Gleichung (4) gilt
dabei:s
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It

r
(13) 0] = a1

burch Hinzuziehen der Gleichungen (3) und (13) kdnnen die
Produktionskosten filr Bindel i in der Region r als Punktion
von 1? bestimmt werden. Die Gesamtkosten Ffiir den in r pro-
duzierten Output (Ki) ergeben sich aus der Summe dieser Pro-
duktionskosten und der Transportkosten Ffiir die Lieferung von
r an alle Regionen, d.h.

r r r
(14) K = (ci = aiaili) a 1 +

B ™Mp
2]
53

s

n
Nach teilweisem Ersetzen von 1§ durch £ xgs {Gieichung 13)
erhialt man folgende Gleichung: st

n
r _ - r . ,TS\ TS
(15) %5 = I (Cgay = egaly + 50) X

Die Gesamtkosten filr die Herstellung und den Transport der
Gliter des Blindels i ergeben sich aus der Summe der Gleichung
{(15) dber alle Regionen.
n r n
(16) Gesamtkosten; = r Ki = T
r=1 A

n
r rs rs
3 S‘:"1(Ciai-uiaili+ti ) X

Es handelt sich bei dieser Kostenfunktion um eine quadrati-~

sche Funktion der Variablen 1§ und x?s.

3. Darstellung des Optimierungsmodells

Die Gesamtkosten fir die Herstellung und den Transport simt-
licher Giiter der hier zugrunde gelegten Volkswirtschaft kdn—
nen aufgrund der Gleichung (16) ermittelt werden, indem die-
se zusdtzlich iber dem Bilndel Index i summiert wird.




Eine optimale (kostenminimierende) L&sung kénnte dann durch
Minimierung dieser Gesamtkostenfunktion unter bestimmten Ne-
benbedingungen gefunden werden. Die numerische Ldsung dieses
Problems wdre jedoch schon bei einer relativ geringen Anzahl
von Regionen nicht durchfihrbar,

Aus diesem Grund wird hier ein mehrstufiger rekursiver LG&-
sungsansatz vorgeschlagen, der das Ldsungsverfahren verein-
facht, ohne die Bedingungen der Gesamtoptimalitdt zu ver—
letzen, und der es zusdtzlich erlaubt, einige Erkenntnisse
der Theorie der Zentralen Orte miteinzubeziehen.

Den in Absatz 2.3 definierten Giiterbiindeln entsprechend be-
steht das Modell aus sechs Stufen (j=1,...6), wobei in je—
der Stufe j

~ die sStandorte Ffiir die Aktivitaten des Biindels i=j und

- die Niveaus dieser Aktivitaten

bestimmt werden.

Wegen der zugrunde gelegten Produktionsfunktion (Gleichung 4)
kann das Niveau der Aktivititen des Biindels i in der Region r
gleichgesetzt werden mit den Beschidftigten des Biindels i, die
der Region r zugewiesen werden. In der Stufe j werden diese

mit der Variabile bezeichnet und der Wert der Variable

3is
nach Ldsung des Optimierungsproblems mit .lﬁz.. Weiterhin ist
in jeder stufe zwischen den méglichen und den durch das opti-
mierungsverfahren ausgewiesenen Standorten fir Bilndel i=j zu
unterscheiden. Die Regionen, die als mdgliche Standorte in
Frage kommen, bilden die Menge A ., und jene, die tatsichlich
als Standorte realisiert werden (d.h. diejenigen r, fiir die
511 > 0 gilt), die Menge Kj‘ Selbstverstindlich gilt /chAj.
Es sollen nun die verschiedenen, sequentiell zu verarbeiten-—
den sStufen des Modells skizziert werden.
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3.1 Aufbau des Modells

In ihr werden die Standorte und Aktivitatenniveaus flr Bin-
del 1 bestimmt., Die Standorte dieses Bindels sind unmittel-
bar abhangig von der gegebenen riumlichen Verteilung der na-
tirlichen Ressourcen, und sie konnen daher als gegeben ange-
nommen oder durch spezielle Standortoptimierungsmodelle er-
mittelt werden.1 Sowohl Standorte wie Niveaus der Aktivitd-
ten des Bindels 1 stellen somit fiir diesen Ansatz exogen vor-
gegebene Daten da{. Hierbei gilt A1:n, und flir einen allge-—
meinen Fall kann A1=n angenommen werden, so dafl nach Beendi-
gung der stufe j=1 die rdumliche Verteilung der Beschaftigten
das Biindel 1 folgende Werte annimmt:

Ar -~
1 (fir alle r €A1)

Stufen j=2 bis j=5

In diesen Stufen werden jeweils die Standorte fiir die Akti-
vitdten der Bindel i=2 bis i=5 ermittelt. Die Glter dieser
Biindel werden nur von der Bevdlkerung nachgefragt (Beschdf-
tigte + Abhingige), und der Bedarf in jeder Stufe ergibt
sich dabei durch die Summe der in den vorhergehenden Stufen
und der laufenden Stufe rdumlich zugewiesenen Beschaftigten.

In jeder dieser stufen j=2 bis j=5 muB daher ein Optimie-
rungsproblem gel&st werden in der Form einer Minimierung

der Gesamtkostenfunktion (Gleichung 16) unter bestimmten

Restriktionen, die durch folgende einzuhaitende Bedingun-
gen herausgebildet werden.

1 Die hier u.,U. zu ldsenden Standortprobleme kdnnten bei-
Spielsweise lauten, wo bei gegebener Bodenqualitat und
Klimabedingungen Agrarproduktion stattzufinden hat, wo
Bergbau betrieben werden soll oder wo Fischerei~ bzw.
Handelshdafen anzulegen sind.
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i} Die Niveaus der Aktivititen des Bindels i=] milssen so be-
messen sein, daf in jeder stufe j der bis dahin kumulierte
Bedarf gedeckt wird. Daher werden hier nicht die gesamten
Beschdftigten des Blindels i=j raumlich zugewiesen, sondern
nur der Teil, der zur Deckung des jeweiligen Bedarfs not-—
wendig ist.

ii) in der Stufe j=2 sind alle n Regionen als mbgliche Stand-
orte fir Bilndel i=2 zul¥ssig, d.h. Ay=n.
iii) In der Stufe j=3 bis j=5 werden nur diejenigen Regionen
als mdgliche Standorte fir die Biindel i=] beriicksichtigt, die
in der jeweiligen Stufe j~1 als Standorte von Biindel i=j-1 aus-
gewiesen wurden. Fiir diese Stufen gilt daher die Bedingung
Aj=Xj_1. Dieses ist eine ibliche Annahme der Theorie der Zen—
tralen Orte (Christaller, 1933, S5.69).

iv) Fiir die Stufen j=3 bis 5 ist auch folgendes zu beriicksich-
tigen: Die in ilmen rdumlich zugewiesenen Begchiftigten des
Bindels i=j missen auch mit den Giitern der Biindel i=2 bis
i=j~1 beliefert werden, und zu diesem Zweck milssen die Aktivi-
tatenniveaus dieser Biindel durch entsprechende Aufstockung der
Beschaftigten erweitert werden. Da diese zusitzliche Nachfrage
nur in den Regionen r €A, entstehen kann, diese Regionen je-
doch wegen der vorhergehenden Bedingung Ajzxj—1 Standorte der
Bindel i =j-1 bis 2 sind, liegt es nahe, die Aktivitdtenniveaus
in den gleichen Regionen r zu erveitern, wo auch die zusitzli-
che Nachfrage entsteht. Dadurch entfallen die Transportkosten
flir die Belieferung dieser zusitzlichen Nachfrage, was wiederum
der gesuchten Optimalitat entspricht., Diese Bedingung kann
auch als Multiplikatoreffekt gekennzeichnet werden und wird

im ndchsten Absatz niher erliutert.

Das Ergebnis der Stufen 1 bis 5 ist folgendes:

- Ausgehend von der exogen bestimmten riaumlichen Verteilung
der gesamten Aktivitidten des Bindels 1 in der Stufe 1 wird
in den Stufen 2-5 ein optimales System von St%ndorten fidr

A

die Aktivitdten der Bindel 2-5 bestimmt (A,, A , A,, A.).

- Von diesen Standorten aus wird die gesamte rdumlich zuge-
teilte Bevdlkerung den Bedarfsnormen entsprechend mit G-
tern der Biindel 2~5 kostenoptimal beliefert.

- Das System von Standorten 52 — XS bildet bei Annahme einer
hinreichend engmaschigen Regionalisierung ein optimales Sy-
stem Zentraler Orte (Z.0.), wobei die Hierarchie der Region
(2.0) v ébhangig ist von den Kj' in denen r enthalten ist.
Ist r in Aj (j=2,...,m) enthalten, dann wird r als Z.0.

m'ter Ordnung bezeichnet,

- Jede Region {7.0.) r m'ter Ordnung beliefert eine bestimm-—
te Gruppe von Regionen mit Giltern des Blindels i=m, eine an-
dere Gruppe von Regicnen mit Giitern des Biindels i=m-1 usw.

- Umgekehrt wird jede Region s von einer bestimmten Region
(Z.0.) r aus mit Giitern des Blindels i beliefert (s=r ist

selbstverstidndiich zuldssig).

Zu 1l¥sen ist noch das Problem der rdumlichen Verteilung der
Aktivitdten des Bindels 6.

Stufe j=6

Bei den Aktivitdten des Bilndels i=6, die in dieser Stufe
rdumlich zugewiesen werden sollen, handelt es sich um jene
Aktivitdten, die den Biindeln 1-5 nicht zugeordnet werden
konnten, Thr optimaler Standort ist daher nicht abhingig
von der rdumlichen Verteilung der natirlichen Ressourcen
bzw. der Nachfrage. Fir sie kann daher andencommen werden,




dag die Transportkosten im Vergleich zu anderen Kostenfakto-—
ren vernachldssigbar sind ("footloose industries"). Unter
diesen Bedingungen ist die Kostenfunktion {Gleichung 16) als

Entscheidungskriterium zur Standortbestimmung nicht mehr re-
levant,

Auch in dieser Stufe ist jedoch zu beriicksichtigen, daf durch
die rdumliche Zuweisung der Beschiftigten des Biindels 6 die
Aktivitdtenniveaus der Biindel 2 bis 5 aufgestockt werden miis—
sen, um den zusidtzlichen Bedarf an Giitern dieser Biindel zu
decken. Die Leitlinie Ffiir diese Aufstockung ist das in den
vorhergehenden Stufen herausgebildete System von-Zentralen
Orten, d.h. die zusidtzliche Nachfrage nach Giitern des Biin-
dels i in einer Region s mu# von der Region r gedeckt werden,
die als Zentraler Ort itter Ordnung fdr s Fungiert,

M&gliche Entscheidungskriterien fir die Bestimmung der Stand-
orte von Biindel 6 wiren u.a.:

~ Um die Kosten fir die Belieferung der neuen Beschiftigten
mit Glitern der Bindel 2-5 zu minimieren, sollten als Stand-
orte fir Bindel 6 die Regionen gewdhlt werden, die Zentrale
Orte 5ter Ordnung sind. Dabei k&nnen Oberschranken fiir die
Gesamtbevilikerung einer Region festgelegt werden, um eine
exzessive BevOlkerungskonzentration zu verhindern.

Im Hinblick auf Ziele flir eine ausgeglichene Regionale Wirt-
schaftsstruktur konnten diese Beschidftigten aber auch auf
eine grdgere Menge von Regionen verteilt werden.

Die Struktur des Modells wird im folgenden Schaubild wieder-
gegeben:

gchaubild 13
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struktur des rekursiven Modells

A?_:n—-——-—-’

Exogene Bestimmung der Standorte

Stufe 1 {51) und der.NiveaBs des gesamten
Bindels 1 (Wlﬁ‘, rei )
- Standorte Biindel 2 <A2>
stufe 2 A s
— ~ Niveaus Biindel 2 (212, reAQ)
-~
= A
A3
L)
- Standorte Biindel 3 £A3) N
. ie
Stufe 3 - Niveaus Bilindel 3 (313, reﬁ3)
- Aufstockung der Niveaus von
Biindel 2
)
by
=
- Standorte Biindel 4 Q\4) .
r
-~ Ni pindel 4 (,1,, reEd,)
Stufe 4 Niveaus s 4 4
— - Aufstockung der Niveaus von
Biindel 2 und 3
= K
As
- Standorte Bindel 5 SAS)
r
i i €A
stufe S - Niveaus Bindel 5 (515, 7 5)

— Aufstockung der Niveaus von
Biindel 2, 3 und 4

6 =45
oder
¢ =1

stufe 6

- Standorte Bindel 6 £A6) R
- Niveaus Bilindel 6 (612, reh )

- Aufstockung der Niveaus von
Bindel 2, 3, 4 und 5




256

3.2 Der Multiplikatoreffekt

Die Bedingung, daB in den Stufen j=3 bis 6 der zusidtzliche
Bedarf nach Giitern der Blindel i=2 bis i=j-~1 durch Aufstockung
der Niveaus dieser Biindel gedeckt werden muB, kann als Multi-
plikatoreffekt bezeichnet werden.

Zur Quantifizierung dieses Multiplikatoreffekts milissen eini-
ge weitere Annahmen gemacht werden:

Mit jlg werden die Beschéftigten des Bilndels i bezeichnet,
die in der Stufe j einen Standort in der Region r zugewiesen
bekommen. Dabei gilt:

1= Beschdaftigte zur Belieferung der Nachfra-
ge nach Glitern des Bindels i

i< Beschaftigte zur Belieferung der zusitzli-
chen Nachfrage nach Giitern der Biindel

i=2,...,3-1

In jeder Stufe j werden somit der Region r

17 % ISP (ftir alie r € 4.)

j=n 31 J ]
Beschdftigte zugewiesen, die gewdhrleisten, daB die gesamte,
bis dahin rdumliich verteilte BevSlkerung mit Giitern der Biin-
del i1=2 bis i=j beliefert wird.

. a ‘J r r» g . .

Durch die Zuweisung von R j1i = jl* an die Region r wird
gleichzeitig ein Angebotl=2 und ein Bedarf nach Gitern der
Biindel i=2 bis i=j bestimmt. Die Angebotsmengen k&nnen durch
Gleichung (4) und die Bedarfsmengen durch die Gleichungen
(11) und (12) ermittelt werden. Diese werden in dem folgen—
den Schaubild dargestellt:
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schaubild 2: Angebot und Bedarf in der Region r in

der Stufe j
Biindel " Bedarf Angebot
fe= 2 &y by jli a, jlg
= 23 Py jix 23 515
=3 a3p iy gl 2301 5o
i= ] ay bi Jlf 2y j1§=j

Der Bedarf nach Glitern der Bilndel i=2 bis i=j-1 wird auf-
grund der Bedingungen (iv) des vorigen Absatzes aus der
gleichen Region r gedeckt, wo er entsteht. In dem Schau-
bild 3 kann daher verlangt werden, daf Angebot und Bedarf
fir die Blindel i=2 bis i=j-1 gleich sein missen. Filr Biin-
del i=j braucht diese Gleichheit nicht zu gelten, weil die
Gliter dieses Biindels u.U, von anderen Regionen geliefert
oder auch von r an andere Regionen geliefert werden kon-

nen.

Es lassen sich daher aus dem Schaubild 2 Gleichungen ab-
leiten, durch die die variablen jli (i=2,...,j=1) als Funk-
tion von _1£ ausgedrickt werden kdnnen. Durch BEincetzen die-
ser Ausdriicke in Gleichung (17) erhilt man:

r r r r _ ,r
(18) bi=2 il* + bi=3 jl* + oeee * bi:j—1 jl* + Jli=j = jl*
und jli kann als Funktion von jlﬁzj ausgedrickt werden.

T 7 r
(19) ;1% = [1/O-bi:2 = Dyig meees bi:j_1)j F
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Der Multiplikator 1/(1—bi==2 = by_g meesm bi=j—2) gibt somit
an, wieviele Beschidftigte der Region r in der Stufe j insge-
samt zugewiesen werden, wenn ein Beschdftigter des Bilndels
i=j in dieser Stufe dieser Region zugewiesen wird. Durch

ihn wird die Belieferung mit Giitern der Bilndel i=2 bis

i=j-1 entsprechend dem Bedarf gewidhrleistet.

Wie allerdings die Beschdftigten des Blindels i=j in der Stu-
fe j rdumlich zugewiesen werden, muB durch L&sung des Opti-
mierungsproblems bestimmt werden. Fir dieses Optimierungs-
problem missen nun Nebenbedingungen und Zielfunktion spezi-
fiziert werden.

3.3 Analytische Darstellung des Optimierungsproblems

In jeder Stufe j treten Nebenbedingungen auf, die sowohl
den Bedarf als auch das Angebot von Giitern regeln.

Die Bedarfsnebenbedingungen verlangen fiir die stufe j, das die
BevOlkerung jeder Region s entsprechend der Norm mit Gitern
des Blindels i=j belijefert wird. Jede Region s kann im Prin-
zip von irgendeiner Region r € Aj beliefert werden.

-

wenn 1lf R 215, ceny j—Tlf die Beschdftigten sind, die der

Region s in den Stufen 1 bis j~1 zugewiesen wurden, und
jxiijdie Menge an GiUtern des Blindels i darstellt, die in der
laufenden Stufe j von der Region r an die Region s geliefert
wird, dann kann aufgrund der Gleichungen (11) und (12) fol-
gende Gleichung bestimmt werden, die filr jede Region s gelten
muB, wenn der Nachfragebedarf erfiillt werden soll:
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,
(20)y £ XES. = ( ) aij bi:j e
red

3 =]

Nach Ersetzen der Variable .13 durch ,1§=. (Gleichung 19)
und Ubertragen der vVariable auf die linke Seite erhdlt man:

Ts o s B
(21) rEA King = L/G-by_, .. oizj_i)Jaimj Bioy itisg

_ ts is Ts
= (11* +oolY et j_11*) ai:j bi:j
(Fiir s$=1,...,n)

Die Angebotsnebenbedingungen verlangen in jeder Stufe, dasB

die liefernden Regionen auch in der Lage gind, die notwen-
dige Giltermenge zu produzieren. Zu diesem Zweck milssen den
als Standort von Gut i=j ausgewiesenen Regionen r die ent-

sprechenden Beschaftigten zugeviesen werden. Gemas

r
jli=j
Gleichung (13) muB daher Ffiir alle mdglichen Standorte r

gelten:

£ i o) fir €A
(22) (Ey 4Xio5 = 8oy j%5-3 = O ( alle r ;

Die Zielfunktion fir die Stufe j wird aus der Gleichung (16)
abgeleitet, wobei der Stufenindex eingebracht wird:

in! L a. =8, oA, . oar . ISy ¥
(23) 2.F. Min! E 2 (C1=J a5 “1:3 5.3 J11=J + 1=J)J s

Es handelt sich bei diesem Optimierungsproblem um die Mini-

mierung einer nichthomogenen quadratischen Punktion der va-
§Ej und j1§—j unter linearen Nebenbedingungen. Al-
le Koeffizienten des quadratischen Teils der Zielfunktion ha-

riablen .X

ben negative Vorzeichen, und daher ist die Xoeffizientenma-
trix dieses gquadratischen Teils negativ definit. Dieses
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Problem wird in der Literatur als konkaves quadratisches Op=-
timierungsproblem bezeichnet (v.de Panne, 1975, $.376). Zu
seiner L8sung wurde ein Programm auf der Basis des Algorith-
mus von Cabot und Francis geschrieben (A.V.Cabot, R.L.Francis,
1970), das akzeptable Losungen flir Probleme mit bis zu 15 Re-
gionen (240 variablen und 30 Restriktiomen) liefert.

4. Zusammenfassung

Ausgehend von

-~ einem in Regionen gegliederten Raum,

~ einer gegeberen, nicht notwendigerweise homogenen Ver-
teilung der natiirlichen Ressourcen auf diesen Raum,

~ einer gegebenen sektoralen Struktur der wirtschaftlichen
Aktivititen der zugrunde gelegten Volkswirtschaft

wurde ein analytisches Modell zur Bestimmung der optimalen

Standorte fiir diese wirtschaftlichen Aktivititen entwickelt.

Hierbei wurden die relevanten standortbestimmenden Fak-

toren berificksichtigt.

Als Ergebnis liefert das Modell eine, im Rahmen der gemachten
Angaben, optimale réumliche Verteilung der wirtschaftlichen
Aktivititen und mithin der Beschiftigten und der Gesamtbevdl-
kerung. Insofern kdnnen mit dem Modell numerische Werte fir
ein optimales System Zentraler Orte ermittelt werden (v.B8~
venter, 1969, $.120).
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