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Geleitwort V 

Geleitwort 

Fluggesellschaften erstellen ihre Transportleistungen unter Einsatz ihrer Transportsysteme. 

Diese lassen sich aus einer prozess- und ressourcenorientierten Perspektive (Produktionssys-

tem) sowie aus einer institutionellen Perspektive (Institutionensystem) analysieren und unter 

Heranziehung von Zielkriterien bew êrten. Als Reaktion auf die Deregulierung vieler Ver-

kehrsgebiete im Luftverkehr haben viele international ausgerichtete Fluggesellschaften ihre 

Transportsysteme rekonfiguriert: Das ausschlieBlich auf Direktverkehre ausgerichtete Produk-

tionssystem mutiert aus Kostengriinden zu einer hybriden Hub&Spoke-Struktur bei Beibehal-

tung von Direktverkehren auf Flugverbindungen mit einem vergleichsweise hohen Transport-

aufkommen. Die durch die Hub&Spoke-Struktur defmierten Hubflughafen reprasentieren die 

Konsolidierungspunkte im Rahmen der zeitlichen und ortlichen Btindelung der indirekten 

Passagier- und Luftfrachtstrome. Ebenso hat sich das Institutionensystem vieler Fluggesell

schaften auf Grund der VerSnderungen der Rahmenbedingungen auf den Luftverkehrsmarkten 

nachhaltig verSndert: Viele Fluggesellschaften sind Mitglied einer strategischen AUianz ge-

worden und haben damit die von ihnen angebotene Produktpalette erweitert. 

Die vorliegende Arbeit von Mark Jacquemin widmet sich der strategisch ausgerichteten Netz-

entwicklung des Produktionssystems einer Fluggesellschaft bzw. einer Allianz von Luftver-

kehrsgesellschaften im Siime der Struktur- und Ressourcenkonfiguration ihres hybriden 

Hub&Spoke-Produktionssytems. Durch die Strukturkonfiguration werden langfristig wirksa-

me Entscheidungen hinsichtlich der zu bedienenden Flughafen, der Streckenfiihrung der an-

gebotenen Flugverbindungen, der Anzahl und Lage der Hubflughafen und ihrer Anbindung an 

die zu bedienenden Flughafen getroffen. Die zur Erstellung der angebotenen Transportleis

tungen festzulegende Ressourcenkonfiguration umfasst Entscheidungen beziiglich der Kapa-

zitat und Technologic von Ressourcen, insbesondere der an Hubflughafen vorzuhaltenden 

Kapazitaten und der art- und zahlenmSfiigen Zusammensetzung der Flugzeugflotte. 

Herr Jacquemin charakterisiert zunachst die Produktion von Transportleistungen im Luftver

kehr. Es werden die Sach- und Formalziele einer Fluggesellschaft sowie die Betriebstypen 

einer Fluggesellschaft als Konkretisierung des Sachziels dargestellt. Die einem Markt zuge-

ordnete Nachfi*age iSsst sich durch eine Nachfragematrix U darstellen, deren Koeffizienten Uy 

die Periodennachfi*age fiir Flugverbindungen von i nach j reprasentieren. Die Basis des Pro-
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duktionsnetzwerks bildet das Angebotsnetzwerk. Dieses beschreibt, auf welchen TeilmMrkten 

die betrachtete Fluggesellschaft in welcher Grofienordnung Transportnachfrage bedienen will. 

Die Auswahl der zu bedienenden Teilmarkte sowie der auf diesen Teilmarkten angestrebte 

Marktanteil wird uber einen Parameter py mit 0 < Py < 1 gesteuert. Eine im Angebotsnetzwerk 

festgelegte Teilmarktabdeckung setzt voraus, dass das disponierbare Produktionssystem der 

Fluggesellschaft in der Lage ist, die zur Bedienung der ausgewahlten Teilmarkte notwendigen 

Transportleistungen zu erstellen. Uber das Produktionsnetzwerk werden insbesondere die von 

der Fluggesellschaft angebotenen direkten und tiber mindestens einen Hubflughafen fUhren-

den Transportrouten fiir die bedienten Teilmarkte spezifiziert. Im Falle einer direkten Trans-

portroute von q nach s sind die Flughafen iiber eine Flugverbindung direkt, d. h. ohne Zwi-

schenstopps miteinander verbunden. Sofem mindestens ein Zwischenstopp notwendig ist, um 

s aus q zu erreichen, handelt es sich um eine indirekte Transportroute. 

Auf Grund der Prazisierung des Begriffs Transportsystem und der Abgrenzung der beiden 

Subsysteme Produktionssystem und Institutionensystem erreicht Herr Jacquemin im Gegen-

satz zu vielen anderen Autoren eine konsistente Terminologie und eine klare Abgrenzung der 

Planungsaufgaben des Netzmanagements einer Fluggesellschaft. Die Planungsaufgaben las-

sen sich beziiglich des Planungshorizonts und der Planimgsobjekte drei hierarchisch interde-

pendenten Planungsebenen zuordnen: Netzentwicklung (Network Configuration), Netzpla-

nung (Network Planning) und Netzsteuerung (Network Execution). Die auf den einzelnen 

Planungsebenen zu bewaltigenden Planungsaufgaben sowie die notwendigen Interaktionen 

zur Beriicksichtigung der vertikalen Interdependenzen zwischen den einzelnen Planungsebe

nen werden sorgfaltig herausgearbeitet. Die Planungsaufgabe der Netzentwicklung widmet 

sich der zielgerichteten Generierung, Bewertung und Auswahl von Struktur- und Ressourcen-

konfigurationen fiir das Produktionssystem einer Fluggesellschaft oder Allianz. 

Mit der vorliegenden Arbeit bietet Herr Jacquemin den Entscheidungstragem einer Flugge

sellschaft durch eine realitatsnahe Weiterentwicklung bestehender Planungsmodelle eine Ent-

scheidungsunterstutzung zur Losung der im Rahmen der Netzentwicklung identifizierten Pla

nungsaufgaben an. Dazu greift er zunachst einige in der Literatur vorgestellte statische, de-

terministische Planimgsmodelle zur Strukturkonfiguration von Hub&Spoke-Flugnetzen auf 

und erweitert bzw. modifiziert sie, um ihre Praxistauglichkeit zu erhohen: Er fiihrt eine detail-

lierte Analyse der Kapazitatsinanspruchnahme eines Hubknotens durch die Abwicklung des 

Inbound- und Outbound-Transportaufkommens durch und entwickelt unter Heranziehung der 
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Ergebnisse seiner Analyse Kapazitatsrestriktionen mit einer im Vergleich zu den in der Lite-

ratur publizierten VorschlSgen genaueren Erfassung der Kapazitatsinanspruchnahme. Die 

Ausrichtung der Zielgr6Be auf den durch das Produktionssystem erzielbaren Einzahlungs-

tiberschuss statt auf Kosten bietet zum einen die Moglichkeit, ein differenziertes, auf die ein-

zelnen Kundengruppen ausgerichtetes Leistungsangebot auf Basis ihrer Preisbereitschaften zu 

offerieren. Auf diese Weise lassen sich im Planungsmodell zusatzliche Freiheitsgrade er-

schiiefien, z.B. die Nichtbedienung eines Teilmarktes auf Grund fehlender bzw. (im Vergleich 

zu anderen TeilmSrkten) zu geringer wirtschaftlicher Attraktivitat. Zum anderen lassen sich 

durch die Ausrichtung der Zielfunktion auf Einzahlungsiiberschiisse die investiven Auszah-

lungen for stationare und nichtstationSre Kapazitaten im Produktionssystem explizit erfassen. 

Damit iSsst sich auch die Gestaltung der nichtstationaren Kapazitaten in Form von strecken-

langenbezogenen und auf die tSglichen Umlaufe ausgerichtete flugzeugmusterbezogenen Ka

pazitaten in ein Planungsmodell integrieren. 

Daruber hinaus wird die einperiodige Betrachtung zu einer mehrperiodigen Analyse erweitert, 

um Entscheidungen tiber die (Re-) Konfiguration der stationaren und mobilen Ressourcen im 

Zeitablauf unter Berucksichtigung der zeitlich vertikalen Interdependenzen zu fundieren. Eine 

praxistaugliche Modellierung der hier skizzierten Planungssituation gelingt auf der Basis sto-

chastisch-dynamischer Planxmgsmodelle, fur die unter Einsatz von Verfahren der dynami-

schen Optimierung Politiken im Sinne einer zeitlichen Abfolge von (Re-) Konfigurationsent-

scheidungen ermittelt werden konnen. Hierzu erfolgt eine hierarchische Zerlegung der Pla-

nungsaufgaben und ihre Verteilung auf zwei miteinander zu koordinierende Planungsebenen. 

Auf der hierarchisch tibergeordneten Top-Ebene werden Entscheidungen unter Risiko im Sin

ne mehrperiodiger (Des-) Investitionsstrategien zur (Re-) Konfiguration der im Produktions

system einzusetzenden station^en und mobilen Ressourcen getroffen. Auf der hierarchisch 

untergeordneten Basisebene wird fur jede Periode auf Basis der vorgegebenen Ressourcen-

konfiguration eine Strukturkonfiguration des Produktionssystems ermitteh. Die beiden Pla

nungsebenen sind tiber Top-Down und Bottom-Up-Kopplungsbeziehimgen miteinander ver-

kntipft. Das Top-Modell ermittelt auf der Basis der maximalen Einzahlungsiiberschiisse der 

Basismodelle, der zu Grunde gelegten Eintrittswahrscheinlichkeiten der beriicksichtigten 

Nachfrageszenarien, der Finanzrestriktionen sowie der Risikopraferenz des Entscheidungstra-

gers bedingt optimale Investitionsstrategien. Die hier entwickelten Planungsmodelle reduzie-

ren die Kluft zwischen Theorie und Praxis nachhaltig und sind grundsatzlich geeignet, fiir 

zentrale Segmente des Flugnetzes einer Fluggesellschaft oder einer strategischen Allianz 
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Gestaltungsoptionen zu generieren und zu bewerten. Um das innovative Einsatzpotenzial der 

entwickelten stochastisch dynamischen Bewertungskonzepte fUr die Netzentwicklung von 

Fluggesellschaften nachvollziehbar aufzuzeigen, stellt Hen Jacquemin abschlieBend eine im 

Rahmen dieser Arbeit entwickelte prototypische Softwareapplikation zur Untersttitzung der 

Netzentwicklung von Fluggesellschaften vor. Der Einsatz der Software-Applikation fiir ein 

Anwendungsbeispiel illustriert eindrucksvoll das Einsatzpotenzial der in dieser Arbeit entwi

ckelten Planungskonzepte. 

Die vorliegende Arbeit beeindruckt durch ihre Systematik, ihre Originalitat und ihren konse-

quenten Praxisbezug. Sie leistet einen nachhaltigen Beitrag zum wissenschaftlichen und prak-

tischen Fortschritt auf dem Gebiet des Netzmanagements von Fluggesellschaften. 

Heinz Isermann 
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Vorwort 

Im Fokus dieser Arbeit steht das praxisrelevante Problem der Gestaltung von Hub&Spoke-

Systemen im Luftverkehr unter Einsatz von Planungsmodellen. Das hier zu Grunde liegende 

Hub Location Problem wird regelmafiig unter Einsatz deterministisch-statischer Planungsan-

satze gelost. Dabei werden insbesondere zeitlich-vertikale Interdependenzen periodenbezoge-

ner Struktur- und Ressourcenkonfigurationen ignoriert. Vor diesem Hintergrund ist es Ziel 

dieser Arbeit, den Defiziten traditioneller Planungsansatze erfolgreich zu begegnen und der 

Luftverkehrspraxis eine fundierte Entscheidungsunterstiitzung fur die auf der strategischen 

Planungsebene angesiedelte Netzentwicklung an die Hand zu geben. 

Die vorliegende Arbeit ist wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am 

Seminar ftir Logistik und Verkehr entstanden. Sie wurde vom Fachbereich Wirtschaftswis-

senschaften der Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am Main im September 2005 

als Dissertation angenommen. Ich mochte folgenden Menschen danken, die mich bei der Ent-

stehung dieser Arbeit begleitet und unterstutzt haben. 

Meinem akademischen Lehrer und Doktorvater Herm Prof. Dr. Heinz Isermann danke ich in 

besonderer Weise fUr die Betreuimg dieser Arbeit. Seine hervorragenden Vorlesungen im 

betriebswirtschaftlichen Spezialisierungsfach Logistik und Verkehr weckten bereits wahrend 

meines Studiums das Interesse an der Losung logistischer Problemstellungen unter Heranzie-

hung von Planungsmodellen. Seine inhahlichen Hinweise, seine konstruktive Kritik und sein 

persSnliches Engagement haben den erfolgreichen Abschluss meines Promotionsprojektes 

nachhaltig gefbrdert. Ich danke ebenfalls Herm Prof Dr. Heinrich Rommelfanger, der als 

Zweitgutachter zahlreiche Anregungen gegeben hat. Sein Doktorandenkolloquium gab mir 

die Gelegenheit, Auszuge meiner Arbeit vor kompetentem Fachpublikum zu prasentieren. 

Danken mochte ich auch Herm Prof Dr. Kai Rannenberg und Herm Prof Dr. Uwe Walz, die 

trotz hoher eigener Arbeitsbelastung kurzfristig als Mitglieder der Priifungskommission zur 

Verfugung standen. 

Ein herzlicher Dank geht an meine KoUeginnen und Kollegen am Seminar fur Logistik und 

Verkehr, die mich neben ihren eigenen Forschungsprojekten bei der Erstellung der Arbeit 

untersttitzten. Herr PD Dr. Joachim Houtman hat stets Zeit gefunden, in abendlichen 
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Diskussionen viele Probleme zu losen. Herr Dr. Richard Pibemik und Herr Dr. Eric Sucky 

haben durch ihre eigenen Forschungen entscheidende Anregungen fur die in meiner Arbeit 

gewahlte Vorgehensweise generiert. Obwohl die kritischen Einwande dieser drei herausra-

genden Wissenschaftler regelmSBig eine Uberarbeitung der Gliedenmg erforderlich gemacht 

haben, bin ich fiir ihre Hartnackigkeit sehr dankbar. Frau Dipl.-Kffr. Silke Heger und Frau 

Dipl.-Kffr. Gabi Albert-Bach danke ich, dass sie Rohversionen des Manuskriptes kritisch ge-

lesen haben. Ein Dank geht auch an Herm Dipl.-Kftn. Harald Kolbe, der mir als Hard- und 

Softwareexperte bei technischen Schwierigkeiten weitergeholfen hat. Frau Ursula Malzacher 

ist die gute Seele des Lehrstuhls. Ich danke ihr, dass sie zu alien Zeiten stets dafiir gesorgt hat, 

dass das Arbeitsklima am Lehrstuhl fur uns alle sehr angenehm blieb. 

Zu groBem Dank bin ich auch den Menschen auBerhalb des Lehrstuhls verpflichtet. Herr 

Dipl.-Kfm. Lars Sauerhofer wurde nicht mtide, zahlreiche Rohversionen des Manuskriptes 

sorgfaltig zu lesen sowie mich auf inhaltliche und formale Schwachen hinzuweisen. Seine 

kompetenten Verbesserungsvorschlage kamen stets zeitnah und haben an vielen Stellen zu 

einer Aufwertung der Arbeit gefiihrt. Herr Dr. Michael Huth hat neben seinen zahlreichen 

Verbesserungsvorschlagen fantastische Arbeit bei der Programmierung der prototypischen 

Software-Applikation geleistet. Herr Dr. Peter Baumgart stand mir regelmSfiig als kompeten-

ter Luftfahrtexperte fiir Praxisfragen zur Verfugung. 

Meiner Mutter Silvia Jacquemin danke ich dafur, dass sie trotz zahlreicher Stimmungs-

schwankungen ihres Sohnes nie die Geduld mit ihm verloren hat. Sie hat den Grundstein fiir 

alles gelegt, was ich heute bin. Ich bin mehr als erleichtert, dass sie ihren tapferen Kampf ge-

gen die heimtuckische Krebserkrankung gewonnen hat. Mom, danke ftir alles! Meinen 

Schwiegereltem Rosemarie und Gerhard Martin danke ich, dass sie mich trotz meiner Talent-

armut regelmaBig zum Tennistraining gezwungen haben und mir damit Denkpausen ver-

schafften. Ich bin in der beneidenswerten Lage, eine fantastische Ehefrau an meiner Seite zu 

haben, die - im Vergleich zu mir - nie den Glauben an das erfolgreiche Ende der Promotion 

verloren hat. Sie hat nicht nur die Arbeit mehrfach Korrektur gelesen, sondem mich wahrend 

den unvermeidlichen Tiefpunkten aufgebaut, meine soziale Vereinsamung verhindert und 

dadurch ein Leben nach der Promotion sichergestellt. Ich widme daher diese Arbeit in Dank-

barkeit und Liebe Frau Dipl.-Kffr. Tanja Jacquemin. 

Mark Jacquemin 
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pn X p n -dimensionale Matrix 

Xjj Allokationsvariable fiir e ine direkte Transportroute v o n i nach j 
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iiber k und m 
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uber k und m in Periode [t, t + 1 ] 

x,^ H 6 h e des Transportflusses v o n k nach m i m q-ten Intervall [ME/P] 

Xrf^ BinSre Allokationsvariable fiir e ine indirekte Transportroute v o n r nach d 

iiber k und m 

xPpm (t ) Auspragung des phys ischen Merkmals p m des Transportobjekts 

z u m Zeitpunkt t 

xz^ (t) Auspragung des zeitlichen Merkmals zm des Transportobjekts 

zum Zeitpunkt t 

xp(t) Vektor der physischen MerkmalsausprSgungen des Transportobjekts 

zum Zeitpimkt t; opm-dimensionaler Vektor 
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zum Zeitpunkt t; ozm-dimensionaler Vektor 

Yk BinSre Lokationsvariable fur k 

y ^ Binare A u s b a u - und Lokationsvariable fur k mi t Ausbaustufe as 

Yqtan Binarvariable d e s Ordinatenabschnitts i m q-ten Intervall fiir den 

Transportfluss v o n k nach m 
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sf Indirekter Netzeffekt einer Allianz AL auf dem Teilmarkt ^vf ,̂ yf' j 

G Funktionsparameter fiir die Funktion des mengenabhangigen 

Kostendegressionsfaktors a(x) 

/I . M A • ^ . ^ I G E i n t + 1 
(1 + 7c) Auszmsungsfaktor LGEint = lJ 

n Kalkulationszinssatz 

TCgK Eigenkapitalkostensatz 

TipK Fremdkapitalkostensatz 

X Funktionsparameter fur die Funktion des mengenabhangigen 

Kostendegressionsfaktors a(x) 

r^ Kapazitat des potenziellen Hubknotens k [ME/P] 

r^ Kapazitat des potenziellen Hubknotens k bei Implementierung 

der Ausbaustufe as [ME/P] 

r,, 0 Exogen gegebene Anfangskapazitat des Hubknotens k zum 

Anfangszeitpunkt t = 0 [ME/P] 
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r^, Kapazitat des potenziellen Hubknotens k zum Anfangszeitpunkt t der 

Periode[t,t + l] [ME/P] 

TQ Gegebener Vektor der Hubknotenkapazitaten (Startkonfiguration); 

ph-dimensionaler Vektor 

r , Vektor der Hubknotenkapazitaten; ph-dimensionaler Vektor 

©let Kapazitatsriickgang ftir Hubknoten k zum Anfangszeitpunkt t 

derPeriode [t,t + l] [ME/P] 

Sjj t Ersetzimg fiir die pfeilbezogenen Kapazitatsrestriktionen 

rif 0 Exogen gegebener Anfangsbestand an Flugzeugen des Flugzeugmusters 

f G F zum Anfangszeitpunkt t = 0 [FZ/P] 

n ft Anzahl der einsetzbaren Flugzeuge des Flugzeugmusters f zum 

Anfangszeitpunkt t der Periode [t, t +1] [FZ/P] 

n , Vektor des Flugzeugbestands; fin-dimensionaler Vektor 
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Ok,t Kapazitatszuwachs ftir Hubknoten k zum Anfangszeitpunkt t 

der Periode [t, t +1] [ME/P] 
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BEZf̂ Y""(••) Funktion der Bruttoeinzahlungsuberschusse des Basis-Modells II 
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BF/ (...) Bellman'sche Funktionalgleichung des Bewertungskonzepts I 
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ENZ(...) Funktion des Barwerts der erwarteten Nettoeinzahlungsiiberschusse 
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FR(...) Markreaktionsfunktion 
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FZj(...) Zustandstransformationsfunktion 

HK Zustandstransformationsvorschrift 

K(...) Kostenflinktion 

KR(...) Funktion des Kostenkriteriums 

Knotenbewertungsfunktion 

Pfeilbewertungsfunktion 

Knotenbewertungsfunktion im Institutionennetzwerk 

Pfeilbewertungsfunktion im Institutionennetzwerk 

Knotenbewertungsfunktion im Produktionsnetzwerk 

Pfeilbewertungsfunktion im Nachfrage- bzw. Produktionsnetzwerk 

NEZ Nettoeinzahlungsiiberschtisse 

NEZ[̂ i (...) Stochastische Nettoeinzahlungsiiberschtisse fur Bewertungskonzept I 

NEZt" 1 (...) Stochastische Nettoeinzahlungstiberschtisse fur Bewertungskonzept II 

p(...) Subjektive Eintrittswahrscheinlichkeit 

Pif* (...) Preis-Absatz-Funktion fiir eine direkte Transportroute 

?^ (...) Preis-Absatz-Funktion fur eine indirekte Transportroute 

PZ(̂ )̂ Maximale Anzahl potenzieller Pfeile in einem Hub&Spoke-Flugnetzwerk 

mit Mehrfachzuordnimg und ohne Direktverbindungen 

P̂ (MAD) Maximale Anzahl potenzieller Pfeile in einem Hub&Spoke-Flugnetzwerk 

mit Mehrfachzuordnung und Direktverbindungen 

PZ(SA) Maximale Anzahl potenzieller Pfeile in einem Hub&Spoke-Flugnetzwerk 

mit Einfachzuordnung und ohne Direktverbindungen 

PZ(SAD) Maximale Anzahl potenzieller Pfeile in einem Hub&Spoke-Flugnetzwerk 

mit Einfachzuordnimg und Direktverbindungen 

TK ,g„ (.,.) Nichtlineare mengenabhangige Transportkostenfunktion 

TK qkm (.. •) Linear approximierte mengenabhangige Transportkostenfunktion 

im q-ten Intervall 

Wjj(...) Nachfragefunktion (Umkehrfunktion der Preis-Absatz-Funktion) 

Zj (...) Bellman'sche Funktionalgleichung zum Zeitpunkt t 
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Zt̂ j(...) Stufen-bzw. periodenbezogener Zielfunktionswert 

a(...) Funktion des mengenabhangigen Kostendegressionsfaktors einer 

potenziellen Hubverbindung (k,m) e E^ 

a 1 (...) Funktion des mengenabhangigen Kostendegressionsfaktors einer 

potenziellen Hubzugangsverbindung (i,k) G E^ 

a 2 (...) Funktion des mengenabhangigen Kostendegressionsfaktors einer 

potenziellen Hubabgangsverbindung (m, j) e E^ 

Mengen 

A Menge der aktivierbaren Ausbaustufen fiir einen potenziellen Hubknoten 

AL, (s,) Menge der zulassigen Handlungsaltemativen zum Zeitpunkt t in 

Abhangigkeit des Systemzustands Sj 

AR Pfeilmenge („arrow") 

DR Menge der potenziellen Pfeile, auf denen Direktverbindungen 

zulassig sind (DR c E) 

E Menge der potenziellen Pfeile im Produktionsnetzwerk 

E* Menge der aktivierten Pfeile im Produktionsnetzwerk 

E^ Menge der potenziellen Hubabgangsverbindungen im Produktionsnetzwerk 

E\ Menge der aktivierten Hubabgangsverbindungen im Produktionsnetzwerk 

E ^ Menge der potenziellen Pfeile im Zugangsnetzwerk 

( E ^ = E 2 U E A U E D ) 

E ^ Menge der aktivierten Pfeile im Zugangsnetzwerk 

( E * ^ = E ; U E ; U E ; ) 

E D Menge der potenziellen Direktverbindungen im Zugangsnetzwerk 

E J ) Menge der aktivierten Direktverbindungen im Zugangsnetzwerk 

E H Menge der potenziellen Hubverbindungen im Ubertragungsnetzwerk 

EJ I Menge der aktivierten Hubverbindungen im Obertragungsnetzwerk 

E^ Menge der potenziellen Hubzugangsverbindungen im Zugangsnetzwerk 

E*2 Menge der aktivierten Hubzugangsverbindungen im Zugangsnetzwerk 



Verzeichnis der verwendeten Symbole XXIX 

E Menge der gesperrten Transportverbindimgen im Produktionsnetzwerk 

EL Menge der Systemelemente 

EN Pfeilmenge im Nachfragenetzwerk 

F Menge der aktivierbaren Flugzeugmuster 

H Menge der potenziellen Hubknoten (H c V); | H |= ph 

H * Menge der aktivierten Hubknoten (H * c V *) 

IE Pfeilmenge im Institutionennetzwerk 

INQ Menge der natOrlichen Zahlen einschlieBlich Null 

IR Menge der reellen Zahlen 

IR* Menge der positiven reellen Zahlen 

rV Knotenmenge im Institutionennetzwerk 

MAL Menge der AUianzmitglieder (MAL c MFG) 

MFG Menge der Fluggesellschaften 

ND Knotenmenge („nodes") 

'NF(\^) Menge der Nachfolgerknoten des Hubknotens v^^ im Produktionsnetzwerk 

R, Menge der Realisationen des Einflussvektors r̂  zum Zeitpunkt t 

S, Menge der zulassigen Systemzustande zum Zeitpunkt t 

SB Menge der Systembeziehungen 

UM Menge der Elemente der Systemumwelt 

XPp„ Menge der zulassigen Endzustande des pm-ten physischen Merkmals 

des Transportobjekts 

XL^ Menge der zulassigen Endzustande des zm-ten zeitlichen Merkmals 

des Transportobjekts 

V Knotenmenge im Produktionsnetzwerk (V c VN); | V |= pr 

V* Knotenmenge eines gelosten Hub Location Problems 

V ^ Menge der potenziellen Nichthubknoten ( V ^ = V \ H); | V ^ |= d 

V ^ Menge der aktivierten Nichthubknoten ( V ^ = V* \ H*) 

VG(v^^) Menge der Vorgangerknoten des Hubknotens v̂ '̂  im Produktionsnetzwerk 

VN Knotenmenge im Nachfragenetzwerk 

ZS Menge der zulassigen Endzustande des Transportobjekts 

ZT Menge der zulassigen indirekten Transportrouten 



XXX Verzeichnis der verwendeten Symbole 

AUgemeine Symbole 

AL Allianz 

AN* Zugangsnetzwerk (Access Level Network) 

eines gel6sten Hub Location Problems 

EW Erwartungswert 

G Graph 

G* Graph eines gel5sten Hub Location Problems 

HN* Ubertragungsnetzwerk (Hub Level Network) 

eines gelosten Hub Location Problems 

JN Instruktion 

IN* Optimale Instruktion 

IS Institutionenebene 

nd Knoten („node") 

PR Prozess- und Ressourcenebene 

PT Punkt 

RE Reaktion 

RE** Ex-post Rtickmeldung 

SY System 

TR?pR P̂R\ Direkte Transportroute von vf̂  nach vj^ ,,PR 

TR?. Direkte Transportroute von i nach j (vereinfachte Schreibweise) 

TRPpR p̂R\ Indirekte Transportroute von vf̂  nach vj^ 

T R S Indirekte Transportroute von i nach j (vereinfachte Schreibweise) 

v̂ ^ Knoten im Institutionennetzwerk 

v^^ Knoten im Produktionsnetzwerk 

ZF Zustandsfolge 

(vf^, VĴ  ) Teilmarkt zwischen Knoten vf̂  und v]^ 

(i, j) Teilmarkt zwischen Knoten i und j (verktirzte Schreibweise) 

AB Strecke zwischen Punkt A und Punkt B 



Verzeichnis der verwendeten Symbole XXXI 

Quantoren, Relationssymbole, logische Verkniipfungeii, Mengenzugehorigkeit und 

Mengenoperationen 

V Allquantor;Furalle... 

A Konjunktion 

V Disjimktion 

=> Implikation 

X < y X ist kleiner als oder gleich y 

X < y X ist kleiner y 

X « y X ist erheblich kleiner als y 

X > y X ist grofier als oder gleich y 

X > y X ist grSfier y 

X » y X ist erheblich grofier als y 

X = y X ist gleich y 

X 9t y X ist imgleich y 

X := y X ist definitionsgemaB gleich y 

0 Leere Menge 

IAI Machtigkeit der Menge A 

a € A a ist Element von A 

a 0 A a ist nicht Element von A 

A = B Mengengleichheit 

A 9t B Mengenungleichheit 

A c B A ist Teilmenge von B 

A c B A ist Teilmenge von B und A ist ungleich B; A ist echte Teilmenge von B 

A (X B A ist nicht Teilmenge von B 

[a,b] Geschlossenes Intervall; [a,b] = {x € IR | a < x < b} 

[a,b) Rechtsseitig offenes Intervall; [a, b) = {x e IR | a < x < b} 

(a, b] Linksseitig offenes Intervall; (a, b] = {x G IR | a < x < b} 

A u B Vereinigimgsmenge von A und B; A u B := {x | x G A v x e B} 

A n B Mengendurchschnitt von A und B; A n B := {x | x G A A x G B} 

A \ B Mengendifferenz von A zu B; A \ B := {x | x G A A x ^ B} 

A X B Kartesisches Produkt der Mengen A und B; A x B := {(x, y) | x G A, y G B} 


