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分解原理と分権管理

浅沼高里

まえがき

Dantzig and Wolfeは，ある型の巨大な線型計画問題〔以下 LPと略記〕を

解〈技法として，分解原理 (thedecomposition principle) を開発したが， それ

は，分権管理(decentralization) という問題にとっても， 興味深い意義を含む

ものである。
サプ-- ツト

分権管理における根本問題は，一方で各部分単位にできるだけ自主性をみと

めることによって情報の節約とインセYティずとを確保し，他方でシステム全

体としての最適を達成するという，二面的な要請にかなうような，調整機構の

創出である。

自然発生的な分権的制度である市場経済において，技術と選好が一定の仮定

をみたすとき，価格が上の二重の要請にかなうものであるということが経済学

の古くからの命題であったし，他方，経験的な事実として，企業内の部分単位

に利潤センター (profitcenter) とし、う地位を与えるとき，必然的に内部振替価

格 (transferprice) の決定問題が生じるりから， 意識的な分権管理の用具とし

て価格を考える動きが当然おこるの

だが，分権管理に価格を利用するについては，次のような問題に直面しなけ

ればならない。いま'y兄テム全体にとっての最適を分権化の下で達成せしめ

るような価格を有効価格とよぶならば，

(1) 有効価格の存在が理論的に想定される場合でも，その数値を能率よく算

出することはかならずしも容易でない。

(2) 有効価格の存在自体が保証されない状況がある。部分単位聞に技術的な

1) Hirshlelfer， C 5 J. p. 27 
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そのー

つである。

(1)は計算価格閏有の問題， (2)は価格一般について厚生経済学が明らかにして

きた局面であるo

分解原理は.価格を手引とする分権化の下で，中央スタッフと諸部分単位と

の聞の通信により，逐次改良的に，最適計画に到達する手続として解釈できる。

情報の不完全集中にもかかわらず，有限回の手順で，全体的最適への到達が保

証される。その代償は分権化の不徹底であり，中央が価格を計算・通告するだ

けでは足りず，最後的には，各部分単位が作成・報告した諸案の，結合比率を，

中央が指令することで，決定手続が完了する。こうして， (2)の問題が捨象され

ている線型の世界においても，ある観点から(1)の問題を追求すれば，

る手」にゆだねることができず，統制と自治の混合V ステムが必要になること

が，一見きわめて技術的な 1つの領域において再確認される。

本稿壱 2部に分ち，第 I節で，分解原理の数学理論を整理しておく。第E節

「見えざ

その諸含意を考察する。で，分権的決定の一機構と Lてこれを解釈し，

分解原理の数学理論"I 

解くべき問題[lJ 

現実にはしばしば次のような構造をもった大型の LP問題が登場する D
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ここに.A，は(刑山町)行列.B，は(叫×叫)行列. bo Iま叫次列ベクトノレ，

b，は間j 次列ベグトノレ.Cj は叫次行ベグトノレ.X，は町次列ベグトノレ。

もしすべてのんがOであれば.(1・1)は v個のヨり小型の LPiBjXj=b}， 

X，ミ 0) max z戸 C，X，jに帰着するが，一般には，制約写 AjXJ士 b，の存在の

ため， γ個の部分杢独立に最適化することはできなし、。他方. (I・ 1) 壱 1個

のLPとして解〈ためには 2刑J 次の基底を用いなければならなし押が，問題

のサイズによっては，これは計算機の能力壱趨えるものであろう。このような

場合のために. (I・1)を，

(同 ほぽ独立的な部分に対応する γ値のサブプログラム，および

白) それらを連結する 1個のマスター・プログラム

に分解して解く技法を J Dantzig and Wolfeが開発した。分解の代償として，

(a)他)は一般に何回も解かなければならない。手順の大筋は次のようになる。

1 マスター・プログラムを解〈。その解から各サブプログラムの目的函数

ができる。

2.諸サブプログラムを解く。その解からマスター・プログラムに付加すべ

き新しい列ができる。

3 ある最適性テスト壱バエえするまで上記のプロセスを反復する。有限回で

解に到達することができる。

以下，この解法を見ることにしよう。

[ 2) フノレ・マスター・プロ Fラムの誘導

BjXj=b" Xj"e.O (]・1')の可能解の集合は，有限個の端点しかもたない閉凸

集合である。もし強い意味で有界なら，この集合は多面体であり，集合内の任

意の点を，端点の凸結合によって表現することができる。簡単化のため，有界

ね 2個のサププログラムを用いるものであるが，ヨリ 般化された形での説明をI Hadley， (4J， 
pp. 400-11; および Simonnard，(9). pp. 211-22，に見ることができる。目的函散を explicit

に示し， かつ最大化問題として定式化するのが便利と考えたので， この節の説明は主として
Hadleyによってし、る。

3) 以下とくにことわらないかぎり非退化を恒定しておい
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性を仮定して出発する九

(I・めの可能解集合の端点を X/で表わし， このような端点が fら値ある

ものとする。そのとき， (I '1')の任意の可能解 .LYj は (I・ 2)

為=記Aバ/"， .tl./;;:::O，ド1，…，馬，
k=1 

記A/=l

と書ける。逆に (1 • 2)の形の X;は(]'1') の可能解である。

したがって，いま次の諸制約
7 引 U

L: L: .，'A，X;'=b"， L: .，'=1， j=l， "'， r (1 . 3) 
J=lk=1 k_1 

を考えると， (]・ 1)の任意の可能解に対し， (I. 3) をみたす 1組のんた二三O

が定まれ (I・ 3)をみたす任意の)./"2:0は， (I・ 1)壱みたす 1組の X;を

定める句。

ゆえに，いま次の 1次変換

SJK二 AjX/ f/=CjX/， (I・ 4)

を考えると ， A/を変数とすると次の LPは， もとの LP (I・ 1) とエキパ V

Y トである。

主53Afsf=bo，

~， 

L:.;' =1， 
kョ1

j=l. r， 

A/2:U， all j， k， 

maxz=子翠//A/

(1 • 5) 

(I・ 5)の最適解..l/. k=l; ...• Kj ; j=l， "'， rをみいだせば， (I.1)の最

適解壱，

Xj=翠ん明ぺ j=l， γ (1・6)

4) 若干のサププログラムに非有界性のある場合も，計官手続に若干の一般化を加えれば，とくに
困難なく理摘に包擦できる。 Dantzig，(3 J， pp. 453-54; Simonnard， (9)， pp. 217-19 

5) ( 1 ・引をみたす 1 組の λ j 7<: ~O は( 1・りをみたす 1組め x，をユニ タに定めるが(I・1)
をみたす 1組の x，は. 1組の J./"をユユークに定めるとほかぎらなし、。しかしすくなくとも 1

組の)，'は存在する。 Hadley，(4]， p. 401脚注。
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によって，得ることができる。(I. 5) をフノレ・マスター・プログラムとよぶ。

もとの LP(I・ 1)は，呂町個の制約式をもっていたが. (I・邑〕の制約式

は問。+γ 個であるから，一般に. (I・1)の場合よりずっと小さい基底行列壱

使って解けるという利点がある。半面，変数の個数は，手町個から手 Kj 個

に変り， 一般にかなり増えているはずである。もし (I. 5) を全面的に定式化

してから解を求めはじめねばならないとすれば，BjXj=bj， Xj '":? 0， jニ 1， ・，r 

の基本可能解(~端点)，計手凡桐壱すべて求めておいてかち出発しなけれ

ばならないわけだから，さして得策とはならない。

さいわい. (!・ 5) の任意の基底，問。+r次の正方行列から出発し，新たに

基底に導入すべき列だけを，必要のつど作り出してゆくという方法がある。

(! • 5) に対する最適性テストについて考えることが，話のいとぐちとなる。

[3 J 最適性テスト

ejをァ次の第y単位(列〉ベクトノレ 1を 7次の行和ベクトノレとして，

5，'=[5，'. ejJ. b=[b" 1)と書きへ([・ 5) の制約式を次の形に書いておく。

平手A/S，'=b ([・ 7)

さて. (!. 5) の任意の(問。 +r次)基底行列が与えられたとし，これを B.

これに対応する 1/をならべてできる行ベクトノレを 1.としよう。このとき，

(I・邑)に対する 1つの基本可能解ん=B-t[;が定まり，対応的に，双対変数

ベクトノレ Il.ニ (Il" Il，，)ーfBB-1が定まる。 ここに Il， は Il.の最初の刑。

{固の成分， Iln は残りの γ個の成分からなるものとするo

S}に対する.;/:/プレヅグス基準は次のようになる。

z/ -1/.:= JT BS/，-fl = IIIS/ +πIlj-f/ 

=(Il工ん-Cj)X/+πnJ [([・ 4)を代入〕

=π山一 (CjーIlrAj)X/，: (1・8)

ただし， π"jは Il"の第 y成分。

与えられた基本可能解んが最適かどうかを判定するためには，min(zl-f/) 
j. ， 

6) 祇而の都合上械に並んだ形で書〈が，sとbは mo+riXの列ベクトルである。
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がわかればよい。この値が非負ならばらは最適であるし，負ならば iteration

を続けなければならない。

rnin(z/"-f/")一min[min (Zl r;， -11 k). ー， rnin(zrk-f/")) (I・ 9)
J， k 

であることに注意してお.<0 

ここで(1. 8) 壱見ると，次のことがわかる。すなわち.

BJXj=b" XJ~O， max Zj= (Cj-IlIJAj)XJ (I・ 10)

という LPの最適基本解 X，*(およびそれピ対応する z，の値 z，*)を求める

と， この X，*が min(z/ーんた)を与え，かつ，

min(z/Il-fl) =πII} -Z.l 
k 

である。したがって.j=l，・・， 'につき， (I・ 10)の形の LPを，計 v値解

き，

min(π回一z，*)~πIIS- Z，* 
j 

(I・ 11)

を決定すれば，これが，求めるんの最適性判定基準 min(z/， んり壱与える。

z，*壱与える端点を， あらためて X:と書けば，フル・マコミター・プログラ

ム(I・5)の，これに対応する諸要素は，

S/=A8X/， 5/=[5/， 88J. !/=c8X/ (I・ 12)

七よって，簡単に求めることができる。われわれは，町U-Z，*くOのときにか

ぎり，これらの諸要素を計算し，次の iterationに進めばよいのである o

(4 J 計算手続

これまでにのべたことから， LP (I. 1)に対して， 次のような解法を組み

立てることができる。

①(7.タート〕

~:;ミタ ・ずログラム(I・ 5)の，最初の基底を構成する。このために，ぺ且

の連立方程式(1'1') (-;J-ププn グラム(I・ 10)から目的函数を除いたもの〕の各

各につき任意の基本可能解 X，"(j=1， ••• r)を求め，変換(I・ 4) にもとつ

いて，(]・ 5)の列を作る。必要に応じ，スラック変数と技巧変数を導入すれば，

解法の出発点となるべき， (I・ 5)の基底 B，を決めることができる。 B，に対
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応して， (I・ 5)の基本解ん=Bo-lb および双対解 HB=fBBo-l=(H"Hn) 

が定まるが，以下，最終ステヅプに至るまでは，オモテの解んは使わず，も

っぱら双対解を利用する。なお， いまの段階では AB は技巧変数壱含んでい

て，可能解でないかもしれない。その場合には，技巧変数が追い出されるまで，

以下の解法は，いわゆる two-ph出 ernethuu乃の， phase 1壱たどることにな

る。

② 〔サブプ戸グラムの構成と計算)

CJ-H!AJを，第 yサブプログラムの評価ベグト/レとして与え， ァ個のサブ

プログラム(]・ 10) を解くへただし.phase 1壱たvっている聞は，Cj の，

本来の変数に対応する成分を 0，技巧変数に対応ずる成分壱ー1で，おきかえ

る。

(I・ 10)の基本最適解を J [Xj*， ZI*J としよう。

③ 〔最適性テスト〕

mjn(1rIIi -Z~ネ)=π'u~-Zs* の符号をしらべる。

1 Hns-Zs*?::.Oのとき，

( i) phase 1の場合。マスター・プログラムにおける技巧変数の値がすべ

て0となっていれば， phase 1が終了したことになるので，②にもどる。技巧

変数に正のものがあれば，問題そのものに可能解が存在しないととになる。

(i1) phase IIの場合。マスター・プロダヲム(I・5)は最適解に到達してい

る。⑤へ進む。

2. II即←ZホくO のとき，④へ進む。

④ 〔マスター・プログラムの基底の変換〕

S，*=A.X.*， f.*.=c，X.*を計算し，新たに基底に入れるべき列吾作る。次に

この列をとり入れて，基底B を変換する"。とれに対応して新たな解んおよび

II.巷得品。⑧にもどる。

7) two-phase method ，ごついては たとえば Hadl~y. (4)壱見よ。
B) 輸送問題法などが使える場合にはここのステップは非常に速くなる。
g) 改訂ジヅプ νックス法を使えば之の操作は非常にがんたんになる。
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⑤ 〔もとの問題の最適解の算出〕

マスター・プログラム(I・ 5)の最適基本可能解んが得られた。 このベグ

ドレの成分，Vをウエイトとして， (J・ 6) により ，Xj=干A川/" (}=1， "'，け

を計算すれば， この Xj (j=l，・，r)が， もとの LP(I・1)に対する最適

解である。

ちなみに， ④で解いている LPは， フノレ・ 7λ ター・プログラム(I・ 5)

のうち，基底にすでに入ヮている列と，新しく入れられる 5，'の列，言!-mo十 γ

+1個の列だけが， explicit に現われているものである oこれを限定7 月タ ・

プログラムとよぶ'"l。

限定マ月ター・フログラムにおいて，非退化壱保証してやれば，新 L~ 、列を

導入することに zの値が増加することが保証されるから，フノレ・マスター・プ

ログラムの有限個の基底がくりかえし現われることはありえず，したがって，

上記の計算手続は，有限回で終了する。

以上の計算手続を， LPの，分解計算法 (thedecomposition algorithm) とよ

び，その基礎壱なす数学理論と合せて，分解原理と総称する。

E 分解原理の経済学的解釈町

まず，一般的な記号のままで，前節で定式化した計算手続に，経済計画作成

手続としての意味づけを与える。情報を完全に集中化しないでも最適計画の作

成が可能となることが観察されるが，この過程を媒介するのは一種の計算価格

体系である。ある意味では罰金ないし補助金に相当する量も登場する。だが完

全な分権化は成功しないようである。

次に例題を設ける。この例題壱幾何的;こ観察するとき，分権化の徹底を聞ん

10) 叩 bprograrn，full master prograrnおよび restricをedmaster programは， Dantzig. ( 3 J 
の用語である。

11) 工Pの分解計算手輯を 1つの分権的決定過程のそデルとして解釈できることは すでに Dant~

zig and W olfe 自身j 気づいていた。 (2).pp. 101-02. Dantzig. (3Jは.>> 23-2 で，軸
送問題への応用を対話劇風に倒肝し ~ 23-3マ 公定価格を利用する計画経許における年次計
画作成への応用冊を示した。 BaumoJand Fabian， C 1 )は，外部効果の問題との関連に言及し
てL、る。
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だ要因壱ヨリ明瞭に見てとることができる。

A.分権的決定そデノレ
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第 I節の LP問題に，ある経済シ λ テムの最適計画作成問題という意味づけ

を与え，分解計算法によって解を求める過程を，システム内部における逐次的

決定過程として解釈してみよう。

ClJ 状況の規定

ある経済システム[以下「企業J土よぷ]が，各 1種の製品壱生産する多数

(2J n; j岡)の1仁程壱もっている。 各(第l)工科の投入・産出は操業水準的

に比例的であって，技術は 3 当面の計画の関係する期間，不変である。諸工程

壱，技術および資源制約の点で互いにほぼ独立的ないくつか (r個)のグルー

プに分けることができ， 各クソレープを 1個の部分単位[以下「事業部」とよぶ〕

に割り当てる。各事業部の管理する工程群のうち少なくとも 1個は，他の諸事

業部と共通の希少資源壱必要とし，この点において事業部同志は間接的に影響

しあう。システムの中央管理部〔以下「管理部」とよぶ〕が，刑。種の共通資源を

管理し，かつシ見テム全体の最適が達成されるよう調整をおこなう任に当る。

当面の問題においては， 第 l製品 1単位当りの利潤 c，が与件であり， 総利i同

平C，XI の最大化が，システムの目的であるとする。

いま，各事業部固有の技術構造 Bjおよび資源制約 B，Xj=んにかんする知

識を，管理部に集中することに別段の困難がなければ，管理部で一挙に(]・ 1)

のような LPを解いて最適生産計画を決定し，事業部には生産の実施だけを要

求することができる問。(乙の場合には普通の階層的組織が存在し，分権化は

行われていないことになる。)だが， 事業部にとっては必要に応じ手聞をかけ

ればめを析出できるが， 管1亙部は完全な情報を欠くというような事態は l分

にありうる町。 このような場合で，かつ各工程の投入産山構造の，ジ月テム全

体に関係する部分 (Aj とCj) は管理部に既知である場合， 分解原理の，次の

12) この場合には，単なる数値計算法としてやはり分解原理が使われることになる。
13) Dantzig， (3 J. p. 463轟聞の
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ような適用を考える己とができる。

(2) 決定手続

① 最近の記録によるなり通報を求めるなりして，管理部は，各事業部の可能

な生産計画(蓋本可能解 X/c)壱 l個ないし若干個づっ知ることができょう。こ

れをもとにし，既知の 4 と Cj とを使って，(I・ 4) の Slとflを計算する。

必要に応じスラック変数(ないし技巧変数)をつかうことにし，少なくとも

叫 +γ 個の列を用意すれば， (限定〕マヌダー・プログラムを開設することが

できる。

マスター・プログラムを解いて得られる双対解 IIB=(II" II，，) のうち，

II，は，問。種の共通資源の価格として解釈できる o

② 管理部は，叫個の資源価格 II，および全製品の 1単位当り利益山を，全

事業部に公告する。第1事業部が Xfの生産壱行えば.CjX/の利益がかれに

帰属するものとみなされるであろう。ただし企業の共通資源の消費高に対して

価格が課され，かれは JIIAjX/の額を，管理部に支払わなければならなし九

こうして「事業部利潤JZ，= (C，-Il，A，)X，の最大化が事業部の行動目的であ

ることになる。管理部は，この企業内公定価格体系の下での最適生産計画の提

出を，事業部に求める。

③ 事業部は，その事業部固有の諸制約と，公定価格体系のみを考慮し，他の

事業部の事情には全く無頓着に，かれにとっての最適生産計画 (Xj* と Zj*)

を作成・提出する o

④ 管理部は，事業部の提案に含まれている利潤数値 Zj*-を， T許の数値 πH1

と比較し 7j*の方が大きければ，新提案は企業の総利潤を増すものと判断し，

これを採用するこ正にする。

⑤ しかし，こうして集められた諾案を単純に加え合せたのでは，それらが共

通資源の利用可能量の枠内におさまり実行可能となる保証はまったくない。管

理部は，新規に採用される案と従来の諾案とを加重平均することによって調整

をはかる。新規に採用する XJから SJとんv を計算してマスター・プログラム
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につけ加えこれを解きなおせば，オモテの解として最適ウエイトのベグ lノレん

が，双対解として新しい価格ベグ}ノレ JIB~(JI" JI口)が得られるであろう。

⑥新しく得られた JI，を公定価格の修歪値として公告し，前と同じ手順をく

りかえせば， 1サイグノレの後，企業の生産計画 (1.) は確実に改善されている

はずである。そして，原理的kは，有限回のサイグノレで，企業は最適の生産計

画んに過する刷。

⑦ んを得たとき，管理部は，価格による誘導を放棄する。企業の最適生産

計画を各事業部に実施させるためには，事業部が従来おこなってきた諸提案の

最適結合比率んを直接指示しなければならない。 この事実によって，己己に

のべてきた決定手続は，分権的制度としての意義をいちじるしく弱めるのであ

るが，この点については，のちに再び見るところがあろう。

[ 3) 双対価格

分解原盟における 1つの重要なポイ γ トは第 1:節Cの (1・8)式で見た，シ

ンフ，0v 'Yクス基準の分解であった。すなわち，

zl-f/~=π叫 (Cj-IIIAj)X/ (1 ， 8) 

との右辺第 2~買を最大化する JKY 壱さがす乙とをサブプログラムにゆだねる

ことによって，われわれは，非常な多数にのぼるかもしれないサブプログラム

の端点の中から，マスタ ・プロ グラムにとり入れる価値のあるものを能率的

に発見することができた。分権的決定毛デノレ在しての解釈において，企業が管

理部と事業部との聞のご〈少数の情報の交換によりてシステムとしての統一性

寺保つこ i-壱可能ならしめているものは，乙の点にほかならないn

さて情報の集約化というときいつでも価格が問題となるが，分解原理におい

て価栴解釈を与えるものが集中的に現われるのも，まさしくこの箇所である。

ここでの双対価格の意味と機能壱確認しておくことにしよう。

双対価格ベクトノレ JIBは 2つの部分 JI，と JI"とに分れて機能する。 情。個

14) 現実への応用としては，サイクルをくりかえさず一段曙改善された状態でとどめ その段階で
得られる公定嗣格体系と若干の物世目標とを官用することが考えられる。その万がはるかに実際
的ではあろう。 Dantzig，C 3 J， pp. 464-65 
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の成分かちとE畠 II，は，あきらかに，叫種の共通資源各 1単位に対し，マ λ タ

ー・プログヲムの当面の解から帰属される価格の意味をうけとる。 Cj-IlrAj

は，第y事業部の各製品 1単位当りの直接利益から，各製品 l単位の生産に共

通資源壱投入したことによる帰属費用を差ヨ1く操作にほかならない。

IInの γ個の成分 πn，(j =1， r)は，マスター・ずログラムのウエイト

制約I::ん'=1(j=l，…， γ) に帰属される「価格」である o これは，第 y事

業部がこれまでに提出した諸計画の現在における最適結合バター :/1単位←ー

それは(I・1)のある可能解 X，を 1単位操業することに相当する 壱削減

するとき， 企業利潤がこうむる減少量を表わしている。 事業部の新しい提案

Xl 1単位の実施により期待される利潤量 Z，=(C，-II，A，)X/がこの量壱上

まわるとき .X/で採用され，従来の結合パタ-:/は変更される。これが最適

性テストの経済学的意味である町。

[4) 最小化問題の場合

われわれは第 I節で最大化問題の形の LPについて分解原理を定式化し，し

たがって第E節での意味づけにおいても，利潤最大化モデルを考えてきた。し

かし D叩 tzigなどは最小化問題を標準形式として定式化してし、る町から， そ

の場合の経済学的解釈について若干の付言が必要であろう。

いま.. iAX=b， X二三0，min z=.CXJの形の LPに資源配分問題を担わせる

とき A壱アグティピティ 1単位当りの産出量ベグトノレからなる行列， bを最

終需要ベクトル， Cを単位費用ベクトノレ， と意味づけるのが標準的である"う

したがって， (I・1)の目的函数のみを rminz= I:: CjX，Jにとりかえ，最小化

問題を構成するとき，分権的決定モデノレとしては次のように解釈することがで

きょう。

15) Baumol and Fabian， (1 J. pp. 12-14における説明と対比せよ。
16) そのため Dantzig は分解原理におけるジンプ νヅグス乗数(=~対価格)を普通の場合とは逆

の符号のものとして定義しなおさねばならなかった。最大化問題によって定式化する場合にはそ
の必要はなL、。半由 Dantzig流のやり方では目的画数を制約式のうちに含めて機械的に処理で
きる。

1円 最小化河題の腫済学的解釈についてはj たとえば出monnard，じ9]. pp. :.'.fI-27， 111-12 を
見よ。
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「事業部ごとのローカノレな最終需要をみたし，かつ企業全体にとっての最終需

要をみたしながら，企業にとっての総費用を最小化するような生産計血壱決定

せよ。」

数値計算においては，歳適性テストにおける符号判定を第 I節の記述と逆に

しなければならなし、。 CI・8)が与える z，' んk の値が正なら X/'をとり入れ

ることで改善がもたらされ，非正なら，改善の余地がない。したがってわれわ

れは m a叉 (z/，-!/')をさがす要があり， そのためサブプログラムに与える目
j. ， 

的函数は. ，min (C，-lI，A，)X，Jでな付ればならない。

きて費用最小化モデルにおいても双対変数 JlB 1;1:何格の意味7担うが，いま

や Jl， は，共通需要の現在の充足状態から帰属計算された，アウトプットの評

価である。，min(C， -Jl，Aj)X，Jを事業部に課することは，各工程の単位費用

から共通需要に対する貢献分壱差引し、たとで，費用壱最小化せよと命じること

になる。

いまの操作壱. Dantzig and Wolfeは，各工程に対じ，補助金ないしポー

ナ λが提示されることだと意味づける明。 これと対応的に，最大化問題の場合

の IIIAj を，罰金と意味つけることができょう問。外部不経済をもたらす活動

を罰金によって抑制し，外部経済をもたらす活動を補助金によって助長すると

いうアイデアが，分権的決定の枠組で全体的最適舎もたらすための一方策とし

て従来から提唱されているが，これに準じる解釈である。

だが，じつは，われわれのそデノレにとって根本的な問題は，補助金であれ罰

金であれ，金銭的な誘導だけでは，事業部に，企業にとって最適の生産計画を

とらせることができない，という点にある。この問題に立ち入る前に，かんた

んな例題壱設けて，こ乙までにのべたことを例解してお〈のが適当であろう。

B 例解

18) Dantzig and Wo1fe， [2)， pp. 101-02 

19i Baumo1 and Fab同n，(1 J. p. 12 かれらは同じ最大化問聞の枠内で. iterationの段階に
よっては負の価格が現われJ したがってその資源の使用に対するボーナス支払が生じることがあ
るように書いてし叩n まちがし、ではないだ?ろうかn
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ある企業の当面する問題を次のような LPとして定式化できるとしよう。

imaxz=2xl十3九十5%，+3x. ( i ) 

2%，十 3九十3%3+ 2%4三 12)
ト (ii)

%1 + 3X2+2X3十内三三10J

x，ト x，

写1+2%z 

:s; 4) 
a ト(iii)

三“!

2%8+ 町三三 4 (iv) 

%1， X?. %.'1， X4~O 

(ll・1)

この企業は 4個の工程をもち，はじめ 2個を第 1[事業〕部，あとの 2個壱

第 2 [事業〕部にゆだねている。(i )は企業の目的函数， (ii)は共通資源にか

んする制約式， (iii)， (iv)はそれぞれ第 l部と第2部固有の制約式であるo本

社(~管理部)は (iii) ， (iv)について全〈知ることなし(i)壱達成すること

を任務正する。第 1部は(iii)，第 2部は(iv)壱知るだけであって，本社の，主

として価格にかんする，指示を手引に活動をいとなむ。

[1] 計画の開始

本社は，各事業部から 1個づっ，可能な生産計画〔基本可能解〕の通報を求め，

これにもとづいて(]. 4)のSとfを計算する。いま，第 1部から X，"~ [0， OJ. 

第 2部から X，"~[O， OJが通報されたとすれば，

一~ ~l[~l~[~l S，"~[: ~l[~l~[~l 
j，"ニ [2 3J r 0 1 ~ 0 ，ん。 ~[5 3Jr01~o ， 

lOJ lOJ 

である。さらに，本社制約式にスラッグ変数日71 • W2 を導入し， 本社プログ

ラム[限定マスター・プログラム〕の出発点を，次のように構成する。

max Z=OA10ートOA.ZO

OA10十0.，"+W， ~12 

OÀ1 0 十 OÀ2 0 十 W， ~10
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A，O 1 (ll' 2) 

タプロー形で書けば，タプロー 1のようになれ本社プログラムの最初の基底

l の逆行列と，基本解とがただちに与えられる。. 。O 。O O 
z行の読みとりから ，ll，~ (0 0)， 

W， 12 1 。
W， 10 0 1 

。。
。。 llu~ [0 0)である。これ壱使って本社は，事

業部の暫定的な利潤係数 CJ-IIlA，を計算し，
J，' 1 。。1 o 

通告する U

λ，" l O 。。1 

(タプロー 1) 

r2 11 
第 1部へ [2 3Jー [0 oJI- .1~[2 3J， 

II 3J 

r3 21 
第 2部へ (5 3J -[0 oW  -1 ~ (5 3)。

l2 11 

(2) 第 l次生産計画

各事業部は，通告された利潤係数をサブプログラム(]・ 10)の目的函数に入

れてサブプログラムを解き，最適基本解を，生産計画として本社に提案する。

第 1部から X，' ~[2， 2J， Z，' ~10 ， 

第 2部からんl=lO，4J， Z&1=12 

l3J 審査

本社は，IInを用いて各案の全社にとっての収益性を審査する。

... Y1l につき πIII -Z11 =0 10く0，

~1{21 につき 7t'U2-Z2
1= U← 12く0，

であるから，どちらも，採用すると全社の利潤を増す力をもっているが，

12>10にしたがい，X2
1 を採用することに決める。

(4J 本社プ円グラ人

本社は.Xa1 に対応する新しい列をプログラムに付加するo

s，，~[: ~][~]~[:J. !:， ~(5 3J[~]~12 
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であるから，新しい列は〔ー12，8， 4， 0， 1J。これ壱タプロー 1に付加して，

ー一一一l ピポット操作 1巨|で次の結果(タプロ 2)号得。121
o -8 
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12Jを1号IlII=仁0。)， Z行からII，ニ (0る。

O 12 0 必

この新しいEにもとづき，本社は，事業部。。。4 W， 
W， 

λ， " 
"'2

1 

いまの場合の利潤係数を修正・通告するが，
-4 

。
。

1 

000  

(タプロー 2 ) 

1 。
0 

0 

6 

。]であるから，先と同じ数値が行く。II，ニ [0

第 2次提案と審査[5) 

各事業部は目的函数を修正してサブプログラムを解き，民適基本解を本社へ

提出するが，いまの場合，先と同じ数値が送られる。

本社はこれ"審査するが，

πmーZ，'=O.-1Oく0，X，'につき

πlIll-Z'!，，2=12-12=O， X，'につき

X，'の採用を決定すであるから ，X2
11 を採用しても全社の利潤は増大しない。

る。

[6J 

X，'に対応する新しい列壱作る。

本社プログラム

3)[ ~ト 10]
 

P

O

O

M

U

 
[
 

一一]
 

つω

ワ白[
 
1
 

1
ム

内

d

。hT
ム[
 

一一5
 

これをタプロー 2の逆行列で

7 
5 5 

1 
10 5 

3 
5 20 

1 
10 5 

3 内

5 20 v 

タフョロ- 3) 

f，' = [2 

であるから，新しい列は， [-10， 6， 8， L OJ。

。
。

O 

。
z 

，，' 

ピボット操

作 2回で次の結果(タプロ-3)を得る。

E ー f~ ~l '~l5 5J' 
にもとづいて修正・通告される事業部の利潤係

これであり，

変換した上でタブロ 2に付加し，

。〕IIn=[O 

1 。，.' 
数は， 。" ' 

。，.' 
1J， 

第 l部に対し:

[2 
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~][~ a=u 0] 第 2部に対し・ [5

第 3次提案と審査

X1
S= [0， 3)， 21

3=3;第 2部から X，'=[2，OJ， 

πIII -Zt'= -3，πm-r=-fであるから，

(7) 

るれ女
、
。

案

る
提

す
へ

用

社

採

本

を
が

1
1

剖

1
5
1

M
引

ι
一

釦

L.

本

第 1部から，

本社プログヲム[8 J 

前と同様にして， 5，'=[3， 9J， fi'=9，であるから，新しい列は[←9，3， 

これをタプロー 3の逆行列で変換1， OJ。9， 
4 

~2 

4

一3
2

一3
1

。
。
O 

4 
5 

-一回
1

一5
1
十日

0

3 
5 

3
-
山
↓
一
日

1

一ω
o

96 
5 

9
一日

2
一日

4
一日

1

z 

A，' 

3
 1

 
R
 

A，' 

ピポヅト操作

1回で次の結果(タプローりを得る。

r3 41 
=¥::にもとづいて，新たに事業
L5 5J 

部に通告される利潤係数は，第 1部に対し

札第 2 部に対し[~ 1]である。

第 4次提案と審査

した上でタプロ 3に付加し，

[0 O 

〈タプロー 4 ) 

λ" 

19J 

どれに対しても，

を算出し，提案する。

π112 -Z2
4=4←4=0 

本社XS
4=XS1=(O， 4J， Z1'1. =4， 

の審査は，前者につき， πIH-Zi4=O-O=O;後者につき，

どの案も全社の利i間を改善する力をもたず，

x，' として任意の基本可能解をとりうるが，

Z，‘=0;第 2部は，

第 1部は，

タプロ ~4であるから，いまや，

全社にとって最適の生産計画が得られていたこ Eがわかった。

生産指令[10J 

で，

これまで何次にタプロー 4で得ιれているんk の最適値を，いまや本社は，

もわたって提出された諸計画壱結合すべきウエイトとして，各事業部に通告す

との段階ではじめて本社プログヲムのオモテの解 (primalsolution)が使

きて各事業部の実施すべき生産計画は次のように

なる。

われるととに注意されたい。

る。
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第 1部・£1=itx作品X作会X，'

=会[~J+ {5 [~J +fs[ ~ ] =l i J 
正.，= 1X，' ~ r 

0 1 
l 4 J 

これが実施された場合にこの企業が全体として期待しうる利潤は，

第 z部

両事また，

業部に期待される利潤の和:

のふ 36 ~. 96 
z=C1Xt +CzXz=百一+21=己

であるロ

C.分権化の不徹底

問題の所在C1J 
Aの終りに予告し Cおいた問題にもどる。われわれのよとデノレは，試こよで，

行錯誤的な計算価格を主たる手引とする分権的決定過程を表わすものであった

もはや価格でなく，諸計画の結合比率が直接指示されが，過程の最終段階で，

なにを意味するのか。なければならなかったということは，

Rであつかった例題を幾何的に示すことによって，事態巷視覚的に観察する

x， 
ことができるであろう。

¥// 
/ 

/ 
/ 

x， 

〉そに

4
7
3
/
 

J

/

 

x， 
1-b図

サブプログラム(第 2事業部)

οIxf 
3む1

4 

1 -a凶

サブプログラム(第 1事業部)

OIX1 
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x， 

2-11 1温
マスタ プログラム(第 l事業部)
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6 X1 。
部業事。，-第

凶
一
日

L
D
H
Y
 

一
口

2
プ

2

-
ノ々スマ

1-a図と1-b図は，それぞれ第 1 (事業7部と第 2 (事業〕部のサフe プロ

グラム上に生じる事態を示している。実線は事業部制約式，鎖線は本社から受

けとる目的函数を示している。本社が共通資源の価格を改訂するたびに目的函

数の勾配が変化し，事業部はその可能域の，異った端点へ誘導される。

2-a図と2-b図は，マ旦夕ー・プログラムの上に生じる事態壱，両事業部

につき別々に示している。マスター・プログラム上では目的函数はつねに不変

である。だが，本社が新たな最適加重平均生産計画を算出するごとに，共通資

源の，一方の事業部に対する利用可能量は，他方の事業部における消費を考慮

すれば，潜在的にシフトする。この事情を実線が表わしてし、る。( )内の数

字はタブローの番号に照応している。本社が算出するんベクトノレは， 図の上

の点に対応するが，タブローの進行とともに 2-a 図では 0→O-~A- ~B， 

2-b図では O→C→D→C と進む。 しかし最終段階に至るまでは，本社はこ

れらの点を直接指示することなし目的圃数の勾配を対応的に変えることで，

事業部に次の可能性寺探させる。最後に至って本社は巌適点争I直接指示するが，

それは 1-a閃では X，点. 1-b図ではX，点である。

さて，木社は事業部の制約式壱知ることなく，事業部は本社制約式を知るこ

となしに，解に近づこ弓としている。お互いに相手の図を知らないわけである。
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だがわれわれは 1-a図と 1-b図 2-a図と 2-b図を重ね合せて見るこ

とによって，真実の可能領域壱知ることができる。第 2部が X，点をとること

を前提するとき， 第 1部に対する共通資源の利用可能量は 1-a図の点線の如

くなるはずであり ，x，点、はこの点線と座標軸がつくる可能領域の端点である。

そして X，点と X，点、との組合せが企業にとって最適なのであるが，第 1部の

立場からすれば，x，のような点壱選ぶ動機はないであろう。 第 E節Aで見た

ような意味におけるし、かなる罰金も，目的函数の勾配を変えるにすぎず，1-a 

図および 1-b図の実線土の点を選ばせることしかできない。第2部について

は X.点が事業部自身の選ぶ端点と一致したが， これは幸福な偶然にすぎな

いであろうの

以上によって，問題点の正確なすがたがわかった。企業にとっての最適点が

事業部固有の制約式の作る可能領域においては，内点叫にならないとし寸保証

はなしそして内点になった場合，この点を金銭的刺戟のみで実現することは

不可能である町。

したがって，われわれのモデルは，正確な意味で分権的決定機構であるとは

いえず， むしろ「情報の完全集中なき中央計画J22l機構とよぶ方が， ヨリ適切

であろう。

[2J 外部効果の問題

いま見たような現象のおこる根拠を. Baumol and Fabianは， r外部効果J

(extcrnality) の存在に求めている羽〉。次のような理由から，己れは一見もっと

もに思われる。

① 外部効果は，競争市場機構による資源の最適配分を妨げるー要因である。

② 外部効果の概念に属するもののうち，競争価格機構の有効性を妨げる真の

20) 厳密にいえば「端点以外の許有効点Jと書くべきであろう。
21) もちろん目的画監と勾配のひとしい有抽フロソティア上で端点以外の点、に来た場合も j 事業部

がその点だけをとる必然維はないであろうが，事業部にとり等価な案のうち 1つなのだからこの
問題は 2次的である。 B:l.llmnland Fabian はこのよラな場合にかなりこだわっている。(1 ) 
pp. 15-17 

22) Dantzig の特徴づけである。 (3コ~ 23-2 お上ぴ~ 23-3 
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要因として金銭的 (pecuniary)外部効果と区別される技術的 (t配 hnological) 外

部効果の定義は. Iある企業の生産関数!::他の企業の財の投入産出の量を示

す変数がはいりこむ」場合同とされているが，これだけの限定からすれば，わ

れわれのモデルの場合，共通資源制約 2JAjXj=boの存在によって，事業部間
J"'l 

にある種の技術的外部効果が存在してい喜と考えることも可能になる。

⑧ Dantzig and Wolfeは，モデノレの解釈に当り「補助金J概念を登場させて

いるが，これは普通，外部効果に対処するための用具である。

だが ::EAjXj=んのような加法的な関係の存在を，技術的外部効果の存在

k昆るこ左には問題があろうの

Baumol and Fabian 自身みとめているように，本来の意味での技術的外部

効果を処理するためには，司|ヨ線型の場合に進まねばならなむ伊九機会をあらた

めて，外部効果の存在の下での最適化の問題を論じることにしよう。
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