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1 Einleitung

Dieses Kapitel soll dem Leser einen Uberblick iiber die gesamte Arbeit und die

Motivation bei der Themenwahl verschaffen.

Die Untersuchung von Problemen wie diesem sind keine blofle Spiele-
ret, sondern aus dem heutigen Wirtschaftsleben nicht mehr wegzuden-
ken. Ob es sich um eine Rundreise fir Touristen handelt, die nicht
gerne zweimal das Gleiche sehen, um die Belieferung von Filialen ei-
ner Handelskette oder um Kundenbesuche eines Handlungsreisenden.

Immer kostet ,,Doppelgleisigkeit” Zeit und (damit) Geld.

Dieses ,,Zitat“ ist der letzte Absatz aus dem Spezialgebiet fiir meine Mathema-
tik Matura. Ich interessiere mich demnach, also nicht erst seit dem Beginn die-
ser Arbeit fiir die Optimierung von Routen. Damals hat mich das Konigsberger
Briickenproblem und Eulerwege beschéftigt. Wahrend meines gesamten Studiums
habe ich die Mathematik und im Speziellen die Gebiete lineare Optimierung, Pro-
duktion und Logistik, Supply Chain Management und Teilgebiete daraus zu mei-
nen Hauptinteressen erkldrt und daher ,, Transportation Logistics“ und ,,Operati-
ons Research” zu meinen Spezialisierungen im Masterstudium gemacht.

Diese Arbeit widmet sich der Optimierung von Routen zur Verteilung von Giitern

in einem Katastrophengebiet.

1.1 Problemstellung

Wenn eine Naturkatastrophe wie[z.Bsp]ein Erdbeben, ein Hurrikan, eine Flut, eine
Diirre, ein Vulkanausbruch oder ein Brand ein Gebiet verwiistet, dann ist es wich-
tig und notwendig die Einwohner in diesem Gebiet mit Hilfsgiitern zu unterstiitzen.
Fiir die Hilfsorganisationen oder Non-Governmental Organizations ist es

wichtig ein geeignetes Transportsystem zu finden. Da es oft nicht moglich sein



wird die notigen Hilfsgiiter direkt zu allen Opfern einer Katastrophe zu liefern,
miissen sogenannte Verteilungszentren im Katastrophengebiet errichtet und belie-
fert werden, die fiir moglichst viele Einwohner des Gebietes erreichbar sein sollen.
Tricoire, Graf und Gutjahr (2012))) Die Verteilungszentren sollen auf Routen
liegen, die 1. von den Transportmitteln der [NGOJ] angeliefert werden kénnen und
2. von einer groflen Anzahl an Einwohnern im Umkreis zu Fufl oder mit ihren
Privatfahrzeugen zu erreichen sind. Diese Routen und die zu liefernden Mengen
sollen mittels eines mathematischen Modells, das in dieser Arbeit diskutiert wer-
den wird, berechnet werden.

Der Bereich der Katastrophenhilfe (disaster relief) ldsst sich neben der anhalten-
den Unterstiitzung fiir Entwicklungsldnder unter dem Dachbegriff  humanitére
Logistik“ zusammenfassen. Kovacs und Spens (2007)) Die Katastrophenhil-
fe ist von grofler Bedeutung und so wird es auch in Zukunft sein. [Thomas und
Kopczak (2005) gingen davon aus, dass sowohl Naturkatastrophen als auch Ka-
tastrophen menschlichen Ursprungs bis zum Jahr 2055 im Vergleich zu 2005 um
das fiinffache zunehmen wiirden. Die Logistik spielt eine wesentliche Rolle in der
Katastrophenhilfe.

Kovacs und Spens (2007)|erwdhnen in ihrer Arbeit einen 80 prozentigen Anteil der
Logistik an der Katastrophenhilfe. Thomas und Kopczak (2005) schreiben wieder-
um vom fehlenden Bewusstsein fiir die Relevanz der Logistik. Vielen Hilfsorgani-
sationen fehlt demnach die Expertise in logistischen Entscheidungen, was unter
Umsténden dazu fiihren kann, dass Einwohner verspétet oder nur eingeschrankt
Zugang zu Giitern haben. Sie nennen den Tsunami in Asien 2004 als Beispiel. Nach
dieser Katastrophe stand man vor dem Problem, die Hilfsgiiter, die an Héfen und
Flughéfen einlangten zu sortieren, zu lagern und zu verteilen, bevor man von den
Massen iiberwéltigt ist und diese unbrauchbar sind, da sie nicht rechtzeitig zu

den Opfern gelangen. Es ist notwendig einen geeigneten Plan fiir die Distribution



zu haben, sowie Lagermoglichkeiten, um trotz zerstorter Infrastruktur moglichst

vielen Menschen zu helfen.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es - ausgehend von einem bestehenden Tourenoptimierungs-
modell zur Verteilung von Giitern in einem Katastrophengebiet aus Tricoire, Graf;
und Gutjahr (2012)|- eine Abénderung dieses Modells zu erstellen, das der Realitét
ndher kommt. Vor allem die Art der Zuordnung von Dérfern zu Verteilungszen-
tren, aus denen sich Einwohner Hilfsgiiter abholen kénnen, soll kritisch hinterfragt
und optimiert werden. Die Zuordnung basiert in dem genannten Modell nur auf
den Distanzen zwischen potenziellen Verteilungszentren und Dorfern.

Fiir die Verbesserung der Zuordnung bediene ich mich Elementen aus dem Be-
reich des ,,competitive facility location modeling*. Drezner und Eiselt (2002)
und Drezner (1995)) Im herkémmlichen Sinn werden diese Modelle zur konkur-
renzfdhigen Standortbestimmung im Einzelhandel herangezogen und beziehen Kon-
sumentenentscheidungen mit ein. Auflerdem soll eine realitdtsnahe Version des
Modells entstehen, indem ,split supply“ erlaubt sein soll, wozu eine stochasti-
sche Interpretation des Gravitationsmodells zweckdienlich ist. Carling und
Hakansson (2013) und [Drezner und Drezner (2007)))

1.3 Methodischer Aufbau

Die Arbeit ist nach diesem Kapitel - der Einleitung - in fiinf weitere Kapitel ge-
gliedert.

Kapitel 2 Begriffsdefinitionen erklédrt in drei Unterkapiteln die wichtigsten
Begriffe, die auch generell im Operations Research Bereich grundlegende Aus-
driicke sind.

Im Kapitel 3 Tourenoptimierungsmodell wird das Modell aus [ITricoire, Graf
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und Gutjahr (2012) an dem ich mich orientiere im Detail beschrieben und er-
klart. Die Unterkapitel 3.1 Grundlegendes und 3.2 Variablenverzeichnis er-
klaren die notwendige Ausgangssituation fiir das weitere Arbeiten mit dem Mo-
dell. In den weiteren Unterkapiteln 3.3 Erste Entscheidungsebene und 3.4
Zweite Entscheidungsebene ist das Modell selbst mit detaillierten Erklarungen
beschrieben. Zum Abschluss des Kapitels 3 ist mit Unterkapitel 3.5 Fragen und
Probleme eine kritische Behandlung der moglichen Resultate und Schwierigkeiten
des Tourenoptimierungsmodells sowie der offen gebliebenen Fragen zu finden.
Kapitel 4 Adaptives Modell beschreibt das gednderte Modell. Die Unterkapitel
sind analog zu denen in Kapitel 3 aufgebaut. Die Unterkapitel 4.1 Grundlegendes
und 4.2 Variablenverzeichnis definieren die notigen Grundlagen fiir das ad-
aptive Modell. Wobei 4.1 Grundlegendes die wichtigsten Anderungen mit der
Einfiihrung einer Nutzenfunktion fiir die Zuordnung der Dorfer beinhaltet. In den
Unterkapiteln 4.3 Erste Entscheidungsebene und 4.4 Zweite
Entscheidungsebene ist das mathematische Modell samt Erlduterungen zu fin-
den. Und das Unterkapitel 4.5 Fragen und Probleme schlieft das Kapitel 4 mit
einer kritischen Beleuchtung und dem Vergleich zu Kapitel 3.5 Fragen und
Probleme ab.

Da das adaptive Modell noch einen wichtigen Kritikpunkt offen lasst, wird eine
weitere Anderung des Modells vorgenommen, die in Kapitel 5 Adaptives Modell
IT behandelt wird. Es wird nun ein sogenannter ,split supply“ zugelassen und
damit entsteht die Moglichkeit, dass sich ein Dorf auf mehrere Verteilungszen-
tren aufteilen kann. Der Aufbau entspricht den Kapiteln 3 und 4. In den Un-
terkapiteln 5.1 Grundlegendes und 5.2 Variablenverzeichnis sind die Aus-
gangslage und die neue Variable beschrieben. Danach folgt die mathematische For-
mulierung des Modells, wobei das Unterkapitel 5.3 Erste Entscheidungsebene

auch die Anderung zum ,,split supply“ beinhaltet und Unterkapitel 5.4 Zweite



Entscheidungsebene die Funktionen der zweiten Ebene beschreibt. Zum Ab-
schluss des Kapitels behandelt Unterkapitel 5.5 Fragen und Probleme eine kriti-
sche Reflexion der Anderungen und liefert einen Vergleich zu den Ausarbeitungen
in den Unterkapiteln 3.5 und 4.5.

SchlieBlich fasse ich in Kapitel 6 Schlussfolgerungen noch einmal abschliefend
die Informationen der gesamten Arbeit zusammen.

Fiir die Gewéhrleisung einer besseren Lesbarkeit habe ich bei der Formulierung
personenbezogener Bezeichnungen auf die Trennung in ménnliche und weibliche
Personen verzichtet. Sofern nur ménnliche Formen angefiihrt sind, beziehen sie

sich auf Frauen und Méanner in gleicher Weise.






2 Begriffsdefinitionen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Begriffe der Arbeit im Detail beleuchtet
und erklart. Diese Begriffe sind insofern wichtig, da sie als Grundbegriffe in den Be-
reichen Operations Research und der Tourenoptimierung gelten und im Weiteren

oft verwendet werden.

2.1 Covering Tour Problem

Das Covering Tour Problem ((CTP)) ist eines von einer Vielzahl an Modellen in der
Tourenoptimierung. Um einen guten Uberblick zu bekommen, sind hier einige we-
nige dieser Problemstellungen und ihre wichtigsten Attribute sowie Unterschiede
voneinander genannt.

Das bekannteste Problem in der Tourenoptimierung ist das Problem des Handels-
reisenden oder auch Travelling Salesman Problem . Hierbei betrachtet man
ein Fahrzeug einen Handelsreisenden, der alle Knoten (Kunden) eines Gra-
phen besuchen muss und wieder zu dem Depot zuriickkehrt, bei dem er gestartet
ist. Und sein Ziel dabei ist es die Wegldnge und somit die Kosten der Fahrt zu
minimieren.

Eine Erweiterung des ist das kapazitierte Tourenoptimierungsproblem, im
Original Capacitated Vehicle Routing Problem genannt. [Ralphs, Kop-
man, Pulleyblank und Trotter (2003) beschreiben das als eine Kombinati-
on aus und Bin Packing Problem. Das Bin Packing Problem wird auch als
Behilterproblem bezeichnet, und dabei geht es im Groben um die Aufteilung ei-
ner gegebenen Menge an Giitern auf eine gegebene Menge an Behiltern ohne die
Behilter zu iiberfiillen. Dies kommt beim zu tragen, da es nun statt nur
eines Handelsreisenden eine gegebene Anzahl an Fahrzeugen gibt mit denen ein

einzelnes Gut zu den Kunden transportiert werden muss. Und den Kunden ist ei-



ne bestimmte Nachfrage zugeordnet. Das bedeutet, die Fahrzeuge miissen mit der
nachgefragten Menge des Gutes , bepackt® werden, bevor sie vom Depot starten.
Und beim miissen - wie beim auch - alle Knoten (Kunden) besucht
werden und die Kosten der Fahrt minimiert werden.

Eine andere Form der Erweiterung des einfachen ist das with Profits
wie es |[Feillet, Dejax und Gendreau (2005)|in ihrer Arbeit beschreiben. Der grofite
Unterschied besteht darin, dass nicht alle Knoten besucht werden miissen. Jedem
Knoten (Kunden) ist ein Profit zugeordnet, der maximiert werden soll (zusétzlich
zur Minimierung der Fahrtkosten in die Zielfunktion eingebettet) oder fiir den ein
gewisser Wert nicht unterschritten werden darf (als Nebenbedingung formuliert).
Feillet, Dejax und Gendreau (2005)| listen auch noch weitere (dhnliche) Probleme
der Tourenoptimierung auf.

Um einen schemenhaften Uberblick iiber die drei zuletzt genannten Modelle zu

bekommen, dient Abbildung [1}

TSP

m Depot B Depot m Depot

® Knoten (Kunde) ® Kunde mit Nachfragemenge @ Knoten mit Profit

Abblldung 1: MOdeHuberSlCht, Quelle: Eigene Darstellung

Anhand dieser Abbildung mit nur sehr kleinen Problemen erkennt man schon
die Unterschiede zwischen den jeweiligen Problemen. Von der einzelnen Route bei

der alle Knoten besucht werden iiber mehrere Routen bis zur Optimierung, bei der
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auch Knoten ausgelassen werden kénnen. Fiir das[CVRP|ist zu bemerken, dass fiir
die 3 Fahrzeuge jeweils eine maximale Kapazitdt von 10 Einheiten angenommen
ist, somit darf die Summe der Nachfrage - die neben den Knoten notiert ist - pro
Tour nicht mehr als 10 ergeben. Beim with Profit stehen die Zahlen neben
den Knoten hingegen fiir einen Profit der ,eingesammelt“ wird, wenn ein Knoten
besucht wird. Daher werden Knoten, die weiter weg liegen aber einen hohen Profit
haben, eher besucht als diese, die einen kleineren Profit haben.

In einem klassischen miissen nicht alle Knoten besucht werden und zuséatzlich
zu den Knoten, die besucht werden kénnen/miissen, gibt es auch solche, die , ab-
gedeckt® werden miissen. Diese Knoten kénnen von einem Fahrzeug nicht direkt
erreicht werden, miissen aber in einem bestimmten Umkreis um einen besuchten
Knoten liegen. Ein Beispiel fiir die Anwendung ist die Routenplanung fiir einen
Wanderzirkus, wie ReVelle und Laporte (1993) sie beschreiben. Der Zirkus kann
nicht in jeder Stadt einen Stop machen, weil es nicht iiberall einen geeigneten
Platz gibt, er will aber, dass Einwohner aus allen Stiddten die Md&glichkeit haben
die Zirkusshow zu sehen. Das heif3t die Stédte in denen der Zirkus nicht direkt vor
Ort ist, miissen in der Néhe einer Stadt liegen in der der Zirkus gastiert, damit
die Einwohner aller Stidte die Chance haben den Zirkus zu besuchen.

Die Definition des ist (Gendreau, Laporte und Semet (1997) entnommen: Es
gibt einen Graphen G aus VUW Knoten und E Kanten, wobei V' = {vy, ..., v, } alle
Knoten beinhaltet die besucht werden kénnen. Eine Teilmenge 7' C V' beinhaltet
alle Knoten die unbedingt besucht werden miissen. Die Menge W bezeichnet alle
Knoten die abgedeckt sein miissen und E = {(v;,v;) : v;,v; € VUW,i < j} alle
verbindenden Kanten zwischen den Knoten. Ziel ist es, dass eine Tour mit mini-
malen Kosten {iber die Knoten V gefahren wird, sodass alle Knoten T enthalten
sind und jeder Knoten W abgedeckt ist, indem er innerhalb einer Distanz ¢ von ei-

nem Knoten der Tour entfernt liegt. Eine grafische Darstellung eines kleinen [CTP]
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findet sich zum besseren Verstdndnis in Abbildung

® Knoten, der besucht werden kann
© Knoten, der besucht werden muss

O Knoten, der abgedeckt werden muss

Abbl].dung 2: Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an |Jozef0wiez7 Semet und Talbi (2007)|

Im Bild sieht man die Losung fiir ein kleines [CTP] Es wurden nicht alle Knoten
besucht. Jene Knoten, die besucht werden miissen liegen auf der Route (obwohl sie
nicht fiir die Abdeckung der abzudeckenden Knoten nétig sind). Der Abdeckungs-
radius kann fiir jedes individuell als Parameter festgesetzt werden. (Jozefo-
wiez, Semet und Talbi 2007))

2.2 Mehrzieloptimierung

Die Mehrzieloptimierung ist eine Erweiterung der linearen Optimierung, welche

hier demnach zuerst beschrieben werden soll.

,Das mathematische Teilgebiet der linearen Optimierung behandelt
Probleme, in denen eine von n Verdnderlichen abhdngige lineare Funk-
tion, die Zielfunktion, unter Einhaltung linearer Restriktionen, den

Nebenbedingungen, zu minimieren oder mazimieren ist.“ (Unger und

Dempe 2010))
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Bei der linearen Optimierung, als grundlegende Form der Optimierung, sind - wie
in Unger und Dempe (2010) definiert - sowohl die Zielfunktion, als auch die Ne-
benbedingungen lineare Funktionen (Gleichungen oder Ungleichungen).

Eine Zielfunktion kénnte zum Beispiel sein, den Gewinn aus dem Verkauf von Ti-
schen und Sesseln aus Holz zu maximieren. Zugehorige Nebenbedingungen wiren
zum Beispiel, dass es zu jedem Tisch mindestens 4 Sesseln geben sollte und, dass
man insgesamt nur eine bestimmte Menge an Holz zur Verfiigung hat. Durch das
Losen des Gleichungssystems, wird versucht Werte fiir die Entscheidungsvariablen
(Verdnderlichen) zu finden, die alle Nebenbedingungen erfiillen. Natiirlich kann es
viele mogliche Losungen geben. Im Beispiel kénnten die Nebenbedingungen zum
Beispiel erfiillt sein, wenn man nur 2 Tische und 100 Sesseln produziert, aber auch
wenn man 5 Tische und 20 Sesseln produziert.

Dann kommt es zur eigentlichen Optimierungsaufgabe, wie |Liick (2004 )| sie defi-

niert:

LFine Optimierungsaufgabe besteht darin, aus einer Menge von reali-
sierbaren Alternativen die im Sinne einer Zielvorstellung beste Losung

herauszufinden. “ (Liick 2004))

Wenn man etwas optimiert ist man also auf der Suche nach der bestméglichen
Losung oder einem Optimum. Dieses léasst sich nur finden, wenn man auch ein
klares Ziel definiert hat. Im Beispiel ist die Zielsetzung Gewinnmaximierung. Wenn
also Tische viel teurer verkauft werden kénnen als Sesseln, dann wére das Optimum
eindeutig moglichst viele Tische und die Minimalzahl an zugehorigen Sesseln zu
produzieren.

Oft gibt es aber mehr als nur ein Ziel, wenn eine Entscheidung getroffen werden

soll.

LAnstof zur Beschiftigung der Betriebswirtschaftslehre mit Entschei-

dungsproblemen bei mehrfacher Zielsetzung haben die aus zahlreichen
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empirischen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse gegeben, dass
der Zielkatalog des Unternehmens im Allgemeinen allein durch die
Gewinnmazimierung nur unzureichend realitdtsnah beschrieben wird. “

(Enzyklopédie der Betriebswirtschaftslehre Band 1 1993)

Das banale Beispiel wird etwa realistischer, wenn man auch die Minimierung der
Anschaffungkosten zum Ziel macht. Wenn Tische und Sesseln aus verschiedenen
Arten von Holz hergestellt werden und das der Tische teurer ist, wiirde sich die
optimale Losung auf Grund des neuen Ziels auch dndern.

Die beiden klassischen Ziele Gewinnmaximierung und Kostenminimierung, sind
Ziele die sich gegenseitig ergénzen und oft (gewichtet) in einer Zielfunktion zu-
sammenfassen lassen. Es kann aber auch konfliktdre Ziele geben, wie etwa eine
moglichst kurze Route durch eine Stadt zu planen, auf der moglichst viele Se-
henswiirdigkeiten liegen sollen. Mehrzielmodelle kommen der Realitéit in der Re-
gel viel ndher als Einzielmodelle, steigern aber auch den Schwierigkeitsgrad der

Optimierung.

2.3 Stochastische Nachfrage

Wenn man eine Entscheidung unter Sicherheit fillt, bewegt man sich im Gebiet der
deterministischen Optimierung. Alle Parameter oder Daten, die die Entscheidung
beeinflussen konnen, stehen in diesem Fall fest und bleiben unverdndert. Sobald
eine quantifizierbare Ungewissheit hinzukommt, spricht man von einer Entschei-
dung unter Risiko, die in der stochastischen Optimierung angesiedelt ist. Ein
klassisches Beispiel dafiir wire etwa das bekannte Zahlenlotto, bei dem man un-
ter Risiko entscheidet, da man nicht weifl welche Zahlen gezogen werden, man
kennt aber alle Moglichen und deren Wahrscheinlichkeiten, welche berechenbar
sind. Eine dritte Steigerung fiithrt zu der Entscheidung unter Unsicherheit, bei der

die Ungewissheit nicht mehr quantifizierbar ist. Das Verhalten von Menschen ent-
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spricht solch einer Ungewissheit, die sich nicht in Zahlen ausdriicken oder
mit Wahrscheinlichkeiten belegen ldsst. Die Entscheidung unter Unsicherheit wird
in der Spieltheorie behandelt. Gutjahr (2009))

Die Nachfrage ist laut Duden, die Bereitschaft oder das Verlangen der Ké&ufer
nach bestimmten Waren. Anders gesagt eine Zahl die angibt, welche Menge sich
ein Kunde oder Kaufer wiinscht und bereit ist dem Verkaufer abzunehmen. In der
Wirtschaft gilt es das Ziel zu erreichen, das Angebot an die Nachfrage anzupas-
sen, damit einerseits alle Kunden zufrieden sind und andererseits nicht zu viele
Giiter {ibrig bleiben und keine Verwendung finden. In vielen Féllen lasst sich die
Nachfrage nicht eindeutig quantifizieren, sie ist also nicht deterministisch. Da man
im Vorhinein nicht die genauen Bediirfnisse der Konsumenten kennt, wéhlt man
stochastische Nachfragewerte, die ein Risiko eine Ungewissheit einbeziehen.
Im speziellen Fall der Katastrophenhilfe, um die es in dieser Arbeit geht, ist die
Nachfrage der Kunden/Konsumenten (die in diesem Fall besser als Einwohner be-
zeichnet werden) stochastisch, weil man nicht sagen kann, wie viele Einwohner
Giiter benttigen werden. Jede Katastrophe ist anders, doch in den meisten Féllen,
weifl man zu dem Zeitpunkt, an dem man erste Aktionen setzen und somit Ent-
scheidungen treffen muss, nicht genau mit welcher Nachfrage man es zu tun haben
wird.

Bei einer Flutkatastrophe zum Beispiel kann das Ausmaf} der Zerstérung von Fel-
dern oder Lebensmitteln nicht gleich erkannt werden. Auch bei einem Hurrikan
weifl man nicht, ob eventuell noch Giiter vorhanden und noch zu gebrauchen sind.
Oder bei einer Diirre ob noch Brunnen intakt sind oder gar kein Wasser mehr vor
Ort ist. Aus diesen Griinden kann fiir viele Katastrophen auch nicht ein ,, Hilfs-
paket“ pro Einwohner gerechnet werden, da nicht klar ist was vorhanden war /ist
und noch verwendet werden kann. Grobe Richtlinien werden wohl zutreffen, wie

etwa, dass eine Stadt mit doppelt so vielen Einwohnern als eine Andere auch das
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doppelte an Giitern benotigt. Generell besteht aber ein Risiko bei den Werten der
Nachfrage.
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3 Tourenoptimierungsmodell

In diesem Kapitel ist die mathematische Formulierung fiir das der Arbeit zugrun-
deliegende Modell fiir die Tourenoptimierung im Katastrophenfall aus [Iricoire,
Graf und Gutjahr (2012) beschrieben. Es handelt sich um ein Mehrziel - mit

stochastischer Nachfrage.

3.1 Grundlegendes

Fiir das vorliegende Problem ist ein vollstéandiger Graph G = (1, ) mit den
Knoten V[ und den ungerichteten Kanten E gegeben. Jeder Knoten steht fiir
ein Dorf oder eine Stadt mit einer bestimmten Anzahl an Einwohnern oder ein
Verteilungszentrum fiir Giiter mit einer bestimmten Kapazitét ;. Hat ein
Knoten Kapazitdat 0 zum Lagern von Giitern, so ist er ein Dorf, das nicht als
genutzt werden kann. Hat ein Knoten Einwohnerzahl 0, so kann er zwar als [VZ]
genutzt werden, ist aber nicht als Dorf oder Stadt mit nachfragenden Einwoh-
nern deklariert. Sobald ein Knoten zu einem wird, entstehen Kosten ¢; fiir die
Offnung des in der betrachteten Periode.

Das Set V5 = V U {0} beinhaltet sowohl das Depot 0 als auch alle Knoten V, die
Dérfer oder darstellen. Die Distanz zwischen einem Knoten ¢ € V und einem
Knoten j € V, wird mit d;; bezeichnet. Diese Kanten E = {(i,j) | i € Vi, j € Vo}
konnen - da sie ungerichtet sind - in beide Richtungen befahren werden, was die
gleichen Kosten 7 * d;; verursacht.

Fiir die Belieferung gibt es eine Anzahl K Transportfahrzeuge, diese werden im
Weiteren als Fahrzeug bezeichnet. Jedes mit Index k hat eine zugeordne-
te Kapazitit QQg. Es ist moglich, dass die unterschiedliche Kapazitdten haben,
aber dennoch werden fiir das Modell gleiche Geschwindigkeiten und Wegkosten

angenommen. Die Kosten fiir die Fahrten sind fahrzeugunabhéngig und werden
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als die Wegkosten 7 eingerechnet.

In jedem Dortf, das bewohnt ist, gibt es pro Periode eine Nachfrage nach Giitern,
die mit W; gekennzeichnet ist. Die Nachfragemengen W; = &; x w; sind stochastisch
mit einer gegebenen Verteilung. Wobei w; = E(W;) der Erwartungswert von W;
ist und &; eine zufillige Variable, die die Unsicherheit ausdriickt und in zweiter
Entscheidungsebene die Nachfrage fixiert. Da nicht in jedem Dorf ein [VZ] gedfinet
werden kann, kann auch die Nachfrage in den Dorfern nicht ohne Weiteres gestillt
werden. Die Nachfrage aus den Dorfern muss dem jeweiligen [VZ] zugeordnet wer-
den.

Folgende Entscheidungsvariablen sind fiir die Losung des Problems notig: Die
bindren Entscheidungsvariablen zj; zeigen an, ob ein k den Knoten j besucht
( zjr = 1) oder nicht besucht ( zj; = 0 ) und somit auch, ob das j geoffnet
wird ( zj; = 1) oder nicht ( z;; = 0 ). Die Entscheidungsvariablen u;;, geben die
Menge an Giitern an, die von k zum V7] j geliefert werden. z;;, zeigt, wie oft
das k die Kante (i,j) passiert. Und y;; ist eine bindre Entscheidungsvariable,
die angibt ob ein Dorf i einem j zugeordnet ( y;; = 1 ) oder nicht zugeordnet
ist (yi; =0).

Nachdem ein Dorf und somit auch die Nachfrage des Dorfes einem zugeordnet
ist, wird im Folgenden nicht mehr der Begriff ,,Nachfrage* sondern ,, Anforderung*
verwendet. Die Nachfrage ist durch stochastische Variablen pro Dorf gegeben. Die
Anforderung fiir das [VZ] ergibt sich aus der Zuordnung der Nachfrage der Dérfer
zu dem jeweils néchsten [VZ] Fiir diese Zuordnung muss bekannt sein zu welchem
[VZ] die Einwohner aus den Dérfern gehen, um sich Giiter zu holen. Dafiir wird mit
Formel (1) ein Zuordnungsfaktor festgelegt, der anhand von der Distanz bestimmyt,
ob die Einwohner oder ein Teil der Einwohner aus einem Dorf zu einem gehen

oder nicht.
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Die Zuordnungsfaktoren werden iiber eine Treppenfunktion aus den Distanz-
werten berechnet. Wenn die Distanz zwischen Dorf i und [VZ] j kleiner oder gleich
dem Schwellenwert dj ist, so wird der Faktor ¢ den Wert 1 annehmen, was bedeu-
tet, dass die Distanz gering genug ist, sodass alle Einwohner des Dorfes i zum [VZ]
j gehen werden. Liegt der Wert der Distanz bei d,., also zwischen den Schwellen-
werten dy und dg, so wird ¥ den Wert b, zwischen 0 und 1 annehmen. Demnach
wird der Anteil b, von Dorf i zum j gehen. Sobald die Distanz grofler ist als
der Schwellenwert dg, wird ¢ 0, und keine Einwohner aus i werden zu j gehen.
Abbildung |3 soll zum besseren Verstandis der Formel (1) dienen. Die grafische

Darstellung erkldart wie von der Distanz auf den Zuordnungsfaktor geschlossen

wird.

/

Y(dij) =

\

1
b,

0

wenn dij S do,

wenn d,_; < d;; <d, (r=1,...,R),

wenn d;; > dg

: ]
' Distanz dl-j- g ! 14
I 1 T
Zuordnungsfaktor ¥(d;;) ] [
\ | | 1 T ) : 1 .
| |
4 A b, be 0
Die Distanz zwischan i und j ist
Kein genug.  Die  wvolle Die Nachfrage von Dorf 1 wird Die Dist o o
Nachfrage von Dorf i wird dem dem VZ j teitweize zugeordnet. 5 Emf:.zm dMlm ];ﬁ[
VZ j zugeordnet. Alle Einige Einwohner aus i gehen CH gL ST, din B

Einwchner aus i gehen zum VZ
j. um Gilter zu holen.

zum VZ j um Giiter zu holen.

zum VZ j, um Giter zuholen.

Abbl].dung 3 Zuordnungsf&ktor 1/)(dl‘]> ; Quelle: Eigene Darstellung
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Durch den Zuordnungsfaktor 1(d;;) ist nun also eine Moglichkeit entstanden
die Nachfrage W; in den Dérfern, auf die Anforderung im[VZ],,umzurechnen“. Dies
ist ein wichtiger Punkt, da im Modell die [VZ] beliefert werden und nun fiir alle
j die Anforderung .., & * w; * 9(d;;) * y;; aus allen zugeordneten Dorfern
bekannt ist, die gestillt werden soll.

Dérfer, die einem [VZ] zugeordnet sind, sind ,,abgedeckt®. Womit sich der Begriff
Abdeckung fiir ein aus Kapitel 2.1 Covering Tour Problem wiederholt.
Wonach ein Knoten abgedeckt ist, wenn er in einem bestimmten Radius um
einen besuchten Knoten liegt. Der besuchte Knoten entspricht einem [VZ] Der
Abdeckungsradius aus Abbildung [2| entspricht in diesem Problem der Distanz d
dr. Es gibt in diesem Fall mehrere Abdeckungsradien, da mit dem Zuord-
nungsfaktor ¢(d;;) eine komplette oder teilweise Zuordnung ermdoglicht wird. Mit

folgender Abbildung soll dies verstindlicher werden.

Abblldung 4: Abdeckungsradien 5 Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung [ zeigt einen kleinen Ausschnitt mit einem [VZ] j und einem Dorf
¢, das abgedeckt ist, [d.h] der Zuordnungsfaktor ist 1, und alle Einwohner gehen
zum [VZ] j. Das Dorf f ist nur teilweise abgedeckt, [d.h] der Zuordnungsfaktor liegt
zwischen 0 und 1, und es besuchen einige Einwohner aus f das[VZ]j. Und das Dorf

g ist nicht abgedeckt, also es ist dem [VZ]j nicht zugeordnet.
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3.1.1 Ziel

Das Ziel des Modells ist es, eine optimale Route iiber die Knoten zu finden, sodass
die Kosten minimiert werden indem es kurze Fahrtstrecken gibt und moglichst
wenige [VZ] geoffnet werden, wihrend im besten Fall alle Knoten abgedeckt sind

und die unerfiillte Nachfrage so gering wie moglich bleibt.

3.2 Variablenverzeichnis

Um das Lesen und Verstehen dieses Kapitels und vor allem der Formeln einfacher
zu machen, mochte ich an dieser Stelle Tabellen mit allen verwendeten Variablen,
Indizes und Parametern einfiigen. In Tabelle [I| sind alle Entscheidungsvariablen

des stochastischen Mehrziel [CTP| aufgelistet.

Tabelle 1: EDtSCheldungSVarlablen, Quelle: Eigene Darstellung

Variable Beschreibung Abkiirzung
Tijk Anzahl, wie oft [FZ| k die Kante (i,j) passiert X

Yij = Dorf i ist j zugeordnet y

Yij = Dorf i ist j nicht zugeordnet

zig =1 k besucht Knoten j z

zik, =0 k besucht Knoten j nicht

Uj Angebot, das von k zum j geliefert wird u

In Tabelle 2] findet man eine Beschreibung aller verwendeten Indizes in dem

Problem.
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Tabelle 2: IndlzeS Quelle: Eigene Darstellung
)

Index Beschreibung aus der Menge
i Dorf V...Knoten
] Verteilungszentrum 1} V...Knoten
k Fahrzeug K...Fahrzeuge
ij Verbindung zwischen Knoten i und Knoten j E...Kanten

Tabelle |3 listet {ibrige wichtige verwendete Parameter des Modells auf.

. Quelle: Eigene Darstellung
Tabelle 3: Parameter,

Parameter Beschreibung

d;j Distanz zwischen Knoten i und Knoten j

c; einmalige Kosten fiir die Offnung des j

V; Lagerkapazitét des j

w; erwartete Nachfrage in Dorf i

& stochastische Variable (Unsicherheit der Nachfrage)
Qr Ladekapazitit des k

T Fahrtkosten

do / d, r=1,..., R / Schwellenwerte die d;; annehmen kann
b, r=1,...,R / Zahlenwerte zwischen 0 und 1 fiir ¢(d,;)

Ein weiterer wichtiger Punkt, der an dieser Stelle noch zu nennen ist, ist die
Bedeutung von §(5), das in den Formeln (10) - (12) vorkommt.
3(S)=A{(i,j) €e Elie S,j e Vo\Sorje S iecVp\S}. S ist eine Teilmenge von Vj
und wird auch als ,,Set“ bezeichnet. §(S) besteht aus allen Kanten (i,j) von denen
entweder i zum Set S gehort und j NICHT zum Set S gehort oder umgekehrt j zum
Set S gehort und i NICHT zum Set S gehort. Es handelt sich also um die Anzahl
der Kanten im Set S, die nur einen Knoten in S haben. Oder anders gesagt die

Anzahl der Kanten, die aus einem Set hinaus und in das Set hinein gehen, nicht
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aber die Kanten die in dem Set liegen. Vgl. Gutjahr (2010)
Auf §(j) und §(0) ist diese Erkléarung sinngeméfl anzuwenden. Eine einfache Dar-

stellung in Abbildung [5] soll diese Erklarung verstédndlicher machen.

[ ]
Set$S
0
[ ]
[ ]
8(s)=0 5(0) =4
[ ]
5(s)=4 8(j)=2

Abblldung 5 5(5)7 Quelle: Eigene Darstellung

Sonstige Zeichen oder Abkiirzungen, die in den Formeln zu finden sind, die
aber nicht so haufig auftreten, sind nicht in diesem Kapitel gelistet, sondern im

Text detailliert erklart.
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3.3 Erste Entscheidungsebene

Der Entscheidungsprozess fiir das [CTP)| ist in zwei Entscheidungsebenen geglie-
dert. In der ersten Entscheidungsebene wird festgestellt welche [VZ] gedfinet wer-
den, und es wird die Tour, [d.] die Reihenfolge in der die [VZ] besucht werden,
festgelegt. Anders gesagt werden die Entscheidungsvariablen x, y und z berechnet.
Diese Entscheidung wird getroffen bevor die Lieferperiode beginnt. Es gilt, dass
keine sogenannten ,split deliveries® gemacht werden diirfen, was bedeutet, dass

ein gedffnetes [VZ] von maximal einem Fahrzeug beliefert werden darf.

3.3.1 Zielfunktionen

min(fy, fz) s.t. (2)

fl =T Z Z dzjxmk + Z Z CiZjk (3)
keK (i,5)€E keK jeVv

fa = E(R(y, 2,€)) (4)

Kommentar zu Formel (2): Beide Ziele des Problems sollen minimiert werden.
Kommentar zu Formel (3): Die erste Zielfunktion summiert die Gesamtkosten des
Problems. Diese beinhalten sowohl die Kosten fiir die Offnung eines als auch
die Fahrtkosten.

Kommentar zu Formel (4): Die zweite Zielfunktion driickt die erwartete unerfiillte
Nachfrage aus. Der Wert R(y, z, &) fiir die unerfiillte Nachfrage resultiert als Er-
gebnis der 2. Entscheidungsebene. Folgende 3 Parameter konnen zu unerfiillter
Nachfrage fithren: 1. Die Bewohner, die nicht zum néchsten gehen (kénnen),
weil der Weg zwischen ihrem Dorf und dem zu weit ist. 2. Das Kapazitatslimit
vom [V7Z] 3. Das Kapazitétslimit vom jeweiligen [FZ] Die Erklarung der Berechnung
von R(y, z,&) folgt in Kapitel 3.4.1 Zielfunktion der zweiten Entscheidungs-

ebene. Fiir diese Zielfunktion in der ersten Entscheidungsebene muss mit dem
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Erwartungswert der unerfiillten Nachfrage gearbeitet werden, da der tatsdchliche
Wert erst in der zweiten Entscheidungsebene bekannt wird. Es handelt sich um
den Erwartungswert beziiglich der Verteilung von Vektor £ mit zufélligen Varia-
blen &;. Die Funktion ist eine sogenannte ,,recourse function®, da sie die erwarteten
Kosten einer Entscheidung ausdriickt, die erst getroffen werden kann, sobald die

Unbekannten aus zweiter Entscheidungsebene bekannt werden.

3.3.2 Nebenbedingungen

> yy=1 Viev (5)

jEV
Yij < szk Vi,j eV (6)
keK
Zdijyij < dim + M(1 - Z Zmk)  Vi,m eV (7)
jEV ke K
Y <l VjeV (8)
keK
> o = |K| (9)
keK
2k (0(5)) =2z Vi€ Vo, ke K (10)

zijk € {0,1} V(i,7) € E\0(0),k € K, z;;, € {0,1,2} V(4,j) € 6(0),k € K (12)
zir €4{0,1} VjeW, ke K (14)

Kommentar zu Formel (5): Ein Dorf i ist genau einem j zugeordnet. Einem
diirfen aber mehrere Dorfer zugeordnet sein.
Kommentar zu Formel (6): Ein Dorf i kann nur einem geéffneten j zugeordnet
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sein. Also wenn ein Dorf i dem [VZ] j zugeordnet ist, dann muss dem [VZ] j auch
mindestens ein [FZ] k zugeordnet sein.

Kommentar zu Formel (7): Die Distanz von Dorf i zum zugeordneten j muss
kleiner gleich der Distanz von i zu einem bestimmten m, das jedenfalls gecffnet
ist, sein.

wenn m nicht geoffnet: Zke i Zmk = 0 — rechte Seite: d;y, + M, wobei M fiir eine
sehr grofle Zahl steht — Die Distanz (i,j) ist also jedenfalls kleiner, es kann somit
frei zugeordnet werden.

wenn m gedffnet: Y, . zmr = 1 — rechte Seite: dj, — Es kann nur zugeordnet
werden wenn d;; < d;y, ist.

Da Vi,m € V gilt, gibt es mehrere Ungleichungen und alle miissen erfiillt sein — i
wird somit der kleinsten Distanz - also dem néchsten gedfineten [VZ]- zugeordnet.
Kommentar zu Formel (8): Einem j ist maximal ein k zugeordnet. In einem
Dorf kann es also maximal ein [VZ] geben, das nur von einem beliefert werden
darf.

Kommentar zu Formel (9): Alle [FZ] K besuchen das Depot.

Kommentar zu Formel (10): Diese Nebenbedingungen sind sogenannte ,degree
constraints“. Wenn ein [FZ| k das Dorf j besucht ( zj; = 1), dann muss
das [[Z] in das Dorf hinein fahren und aus dem Dorf wieder herausfahren. Das [F7Z]
muss also iiber genau 2 von allen Kanten fahren, die vom/zum Knoten j fiihren.
Anders gesagt muss das iiber genau 2 Straflen fahren die zum/vom Dorf j
fiithren.

Kommentar zu Formel (11): Die Nebenbedingungen (11) sind ,,subtour elimination
constraints“. Sie stellen sicher das isolierte Subtouren »,im Kreis fahren®)
verhindert werden. Die Knoten einer isolierten Tour werden zu einer Menge S
zusammengefasst. Wenn ein k einen Knoten j aus S besucht (wenn z;, = 1),

dann miissen mindestens 2 Kanten auf denen k fahrt in §(.5) liegen, was bedeutet,

25



dass man auch wieder aus dem Set S herausfahren muss, wenn man in das Set S
hineingefahren ist.

Kommentar zu Formel (12): Ein[FZ]k darf maximal einmal iiber jede Kante fahren.
Einzige Ausnahme ist das Depot. Kanten, die zum Depot oder von diesem weg
fithren, diirfen maximal zweimal befahren werden.

Kommentar zu Formel (13): Die Entscheidungsvariablen y;; sind binére Variablen.

Kommentar zu Formel (14): Die Entscheidungsvariablen zj; sind binére Variablen.

3.4 Zweite Entscheidungsebene

In der zweiten Entscheidungsebene wird festgelegt welche Mengen auf den Touren
zu jedem gedfineten [VZ] geliefert werden. Sobald die tatséchliche Nachfrage fiir
jedes Dorf wiahrend der Lieferperiode bekannt wird, kann auch die Anforderung
fiir jedes gedffnete festgestellt werden. (Beachte: Die Begriffe Nachfrage und
Anforderung sind zu unterscheiden, wie in Kapitel 3.1 Grundlegendes erklért.)
Die Auslieferung der angeforderten Menge ist durch die Kapazitétslimits auf die
[VZ] und [FZ] limitiert, was im Einzelnen bedeutet:

Anforderung < v;(Kapazitét des ): Die volle Anforderung wird geliefert.
Anforderung > 7;: Die maximale Kapazitit v; wird geliefert.

Anforderung < Qy(Kapazitit des [F'Z),): Die volle Anforderung wird geliefert.
Anforderung > ;: Die maximale Kapazitit ), wird geliefert. Hierbei kann der
Fahrer willkiirlich bestimmen, wie er die Menge auf die zugeordneten [VZ] auf seiner
Tour aufteilt, da es fiir die Zielfunktion irrelevant ist, welche Nachfrage gestillt
wird. Somit ist es gleichgiiltig, ob der Lenker des [F7] die Informationen iiber die
Nachfrage fiir ihn wichtiger die Anforderungen gleichzeitig oder nacheinander
(erst am Weg) bekommt. Trotzdem wird der Fahrer versuchen die Giiter gleich zu

verteilen und die Nachfrage somit ,,gerecht” zu stillen.
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3.4.1 Zielfunktion
R(y, z,€) = mum[z &w; — Z Zuﬂk] s.t. (15)
eV keK jeV
Kommentar zu Formel (15): Die Zielfunktion der zweiten Entscheidungsebene mi-
nimiert die unerfiillte Nachfrage. Diese setzt sich zusammen aus der Differenz zwi-

schen der Gesamtnachfrage aller Dorfer und dem Gesamtangebot, das von allen

[F7] an alle [VZ] ausgeliefert wird.

3.4.2 Nebenbedingungen

uip <Y Guwi(di)yi; VjeVike K (16)
eV
uir < vz VjEVkEK (17)
D U <Qr VkEK (18)
JEV
ujp >0 VjeV ke K (19)

Kommentar zu Formel (16): Das Angebot, das von k zum j geliefert
wird, muss kleiner gleich der Gesamtanforderung im [VZ]j sein. Wobei die Summe
auf der rechten Seite eben diese Gesamtanforderung darstellt. Sie setzt sich aus
der stochastischen Nachfrage der einzelnen Dorfer zusammen und wird mit Hilfe
des Faktors 1(d;;) zur Anforderung umgerechnet. y;; stellt sicher, dass nur die
Anforderungen der Dorfer beriicksichtigt wird, die dem j zugeordnet wurden.
Kommentar zu Formel (17): Die von k an das j gelieferte Menge u;, muss
kleiner gleich der Kapazitit des @ j sein zu dem geliefert wird. Wenn z;, = 0,
also wenn [VZ]j nicht besucht wird, dann kann auch nichts geliefert werden. Wenn
[VZ] j besucht wird, kann die Menge, die geliefert wird maximal so groff sein wie
das Kapazititslimit von [VZ]].

Kommentar zu Formel (18): Die Summe aller Angebote, die ein k zu allen
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auf seiner Route liefert, muss kleiner gleich der maximalen Kapazitét dieses [FZ] k
sein.
Kommentar zu Formel (19): Fiir die gelieferten Mengen gelten die Nichtnegati-

vitdatsbedingungen.

3.5 Fragen und Probleme

Wenn das oben genannte Tourenoptimierungsmodell in einer Periode gelost ist,
sind die Giiter immer noch nicht bei den Bewohnern des Katastrophengebiets
angelangt. Die Giiter wurden zu den [VZ] transportiert und die Einwohner der
umliegenden Dorfer miissen sich ihre Giiter von dort abholen. Bei diesem letz-
ten wichtigen Schritt konnen noch weitere Probleme auftreten. Obwohl die Giiter
mit dem Mehrziel{CTP] bestmoglich verteilt wurden und alle Dérfer - zumindest
teilweise - einem zugeordnet wurden, kann es fiir einige Bewohner bedeuten,
dass in dem ihnen zugeordneten [VZ] die Nachfrage aller Bewohner nicht gestillt
werden kann. Dies fithrt somit zu Problemen in einer dritten Entscheidungsebene
nach der Verteilung der Giiter in erster und zweiter Entscheidungsebene, welche
nachfolgend im Detail besprochen werden. Neben diesen Ungereimtheiten, die erst
nach der eigentlichen Verteilungen auftreten, wirft auch das Modell an sich und
die Ergebnisse daraus einige Fragen auf, welche im Kapitel 3.5.2 Erste/Zweite

Entscheidungsebene beschrieben werden.

3.5.1 Dritte Entscheidungsebene

Fiir eine genauere Betrachtung der Ausgangssituation nach der Verteilung ist zu
unterscheiden, ob aufgrund der Kapazitétsrestriktionen des [FZ] und des [VZ] auch
die Gesamtanforderung im gestillt wurde. Und desweiteren ist von Bedeutung,
ob ein Dorf einem [VZ] nur teilweise oder komplett zugeordnet ist. Es gibt somit 4

mogliche Situationen, in denen sich die Bewohner eines Dorfes nach der Verteilung
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der Giiter befinden konnen, welche in Tabelle [4] aufgelistet sind.

Tabel].e 4 Sltuatlonen, Quelle: Eigene Darstellung

Situation Depot — — Dorf

AA Angebot = Anforderung Anforderung = Nachfrage
AB Angebot = Anforderung Anforderung < Nachfrage
BA Angebot < Anforderung Anforderung = Nachfrage
BB Angebot < Anforderung Anforderung < Nachfrage

Die zweite Spalte der Tabelle [4] sagt uns welche Menge vom Depot an das [VZ]
geliefert wird. Da in den ersten beiden Situationen die gelieferte Menge und somit
das Angebot der Anforderung entspricht, erhilt das [VZ] die Gesamtanforderung.
(Formel (16): wjr, = >,y &witp(dij)ys; Die an das j gelieferte Menge gleicht
der Gesamtanforderung, die diesem zugeordnet wurde.) In Situation BA und
BB hingegen, kann nicht die gesamte Anforderung geliefert werden, was passiert
wenn das Kapazitéitslimit des[VZ] oder des[FZ]oder beider iiberschritten ist. (Wenn
die Kapazitétslimits - die in den Formeln (17) und (18) einflieflen - iiberschritten
sind, kann daraus folgen, dass die gelieferte Menge kleiner ist als die Gesamtan-
forderung in dem j. Uik < D ey &Gwith(dig)yis)

In der dritten Spalte geht es um die schon vorab bestimmte Zuordnung vom Dorf
zu einem [VZ] Die Anforderung entspricht exakt der Nachfrage des gesamten Dor-
fes, wenn alle Einwohner eines Dorfes zum zugeordneten [VZ] gehen, wie in den
Situationen AA und BA (Der Zuordnungsfaktor ¢(d;;) = 1 ). Wenn der Zuord-
nungsfaktor allerdings kleiner als 1 ist (¢(d;;) < 1), ist die Nachfrage des Dorfes -
wie in Abbildung[3|erklért - nur teilweise dem [VZ]j zugeordnet. In den Situationen
AB und BB wird also von vornherein weniger als die tatsdchliche Nachfrage fiir
das Dorf bereitgestellt. Im Weiteren wird von einem ,,teilweise zugeordneten Dorf*

die Rede sein, wenn es um ein Dorf geht, dessen Nachfrage durch den Zuordnungs-
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faktor 1(d;;) nur teilweise einem zugeordnet ist.

Die Situationen beziehen sich auf ein betrachtetes Dorf. Also wir blicken auf ein
Dorf und sehen ob es sich in einer der genannten 4 Situationen befindet. Situation
AA ist die erfreulichste Situation, da das Angebot der Nachfrage entspricht. Alle
Einwohner des Dorfes erreichen das[VZ]und die Nachfrage aller ist gestillt worden.
In der Situation AB ist das Dorf dem [VZ] nur teilweise zugeordnet, [I.h] es sind
Giiter eingeplant, um einen Teil der Nachfrage der Dorfbewohner zu stillen, und
diese werden alle in das [VZ] geliefert. In Situation BA erreichen wiederum alle Ein-
wohner das[VZ] also sollten geniigend Giiter fiir alle vorhanden sein, jedoch konnte
aufgrund von Kapazitétsrestriktionen nicht alles Angeforderte geliefert werden. In
Situation BB entspricht die Nachfrage nicht der Anforderung und diese wiederum
nicht dem Angebot. Da das Dorf dem [VZ] nur teilweise zugeordnet ist, und von
diesen angeforderten Giitern - wegen zu wenig Kapazititen - auch nicht alles ge-
liefert werden kann.

Niichtern betrachtet miisste man meinen, es sei irrelevant ob ein Dorf einem VZ
komplett oder nur teilweise zugeordnet ist. Nachdem die Zuordnung aufgrund der
Distanz abgeschlossen ist, steht fest wie viele Einwohner aus dem betrachteten
Dorf zum gehen und deren Nachfrage wird dort bereitgestellt. Also scheint es
nur wichtig zu sein, ob die Kapazititslimits eingehalten wurden und ob die ange-
forderte Menge im [VZ] angekommen ist. Dies wird schnell deutlich, wenn man sich
in einer schematischen Skizze die wichtigsten Merkmale der Situationen aufmalt

wie in Abbildung [6]
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Abbildung 6: Skizze der Situationen: Fall 1, queite: Bigene Darsteltung

In Abbildung [6] ist fiir jede Situation ein symbolisches skizziert in dem
sich kleine Quadrate, die dem Angebot entsprechen, befinden und davor sind
Strichménnchen zu sehen, die fiir zugeordnete, nachfragende Einwohner stehen.
Im Dach des ist ein kleines ,,+“, wenn das Angebot der Anforderung entspricht
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und ein ,,-“, wenn dem nicht so ist. Sowohl in der Situation AA als auch in der
Situation AB entspricht die Anzahl der Quadrate der Anzahl der Strichménnchen,
[d.h]es ist das Angebot fiir die zugeordneten nachfragenden Einwohner vorhanden,
da in beiden Situationen die Gesamtanforderung in das geliefert wurde. In den
Situationen BA und BB wurde die Anforderung nicht zur Génze geliefert. Es sind
mehr nachfragende Einwohner als angebotene Giiter zu sehen.

In dieser simplen Betrachtung - im Fall 1 - wird nur jene Nachfrage berticksichtigt,

die dem in erster Entscheidungsebene zugeordnet wird. Bildlich gesprochen

werden nur jene Einwohner beriicksichtigt, die auch tatséchlich vor dem [VZ] ste-
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hen. Es ist irrelevant, ob die Nachfrage eines Dorfes dem[V7Z] teilweise oder komplett
zugeordnet wird. Somit wird angenommen, dass die Zuordnung der Dérfer zu ei-
nem [VZ] die in der ersten Entscheidungsebene statt findet, nicht mehr hinterfragt
wird. Also wir nehmen an, dass tatsichlich nur der Anteil der Einwohner, der dem
VZ zugeordnet ist dorthin geht und fiir sich Giiter holt um die eigene Nachfrage
zu stillen. Das heifit, es ist nur wichtig zu unterscheiden ob alles Angeforderte
geliefert wurde oder nicht. Somit sind im Fall 1 die Situationen AA und AB zu
einer Situation zusammen zu fassen in der die Nachfrage zur Géanze gestillt wird,
und die Situationen BA und BB sind eine Situation in der die Nachfrage nicht zur
Génze gestillt wird.

Aber wenn man es wie oben genannt aus der Sicht eines Dorfes sieht, so sind nicht
nur die Einwohner relevant die nach Beriicksichtigung der Distanz laut dem ma-
thematischen Modell vor einem [VZ] stehen. Sondern auch deren Nachbarn und Fa-
milienmitglieder, eventuell &ltere, schwache Menschen oder Kinder. Diese kénnen
zwar die Distanz nicht iiberwinden und sind somit nicht selbst vor dem [VZ] wollen
aber dennoch lebensnotwendige Giiter, die ihre Nachbarn oder Familienmitglieder
mitbringen sollen. Und natiirlich ist es auch moglich, dass der Zuordnungsfaktor
nicht der Realitét entspricht und somit mehr (oder weniger) Einwohner eines teil-
weise zugeordneten Dorfes zum [VZ] gelangen als angenommen. Die Nachfrage des
Dorfes ist demnach groBer als die dem [VZ] zugeordnete Nachfrage. Dieses Szenario
betrachten wir als Fall 2, in dem die Zuordnung der Dérfer eine wichtige Rolle

spielt. Abbildung [7] soll dies veranschaulichen.
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Abblldung 7: SklZZQ del" Sltuatlonen Fall 27 Quelle: Eigene Darstellung

In Abbildung [7] sind neben den nachfragenden Einwohnern, die dem wie
in Fall 1 zugeordnet sind, auch jene Einwohner in grau zu erkennen, die ebenfalls
einen Anspruch auf Giiter haben wollen, aber nicht von dem Zuordnungsfaktor
beriicksichtigt wurden oder wartend im Dorf zuriick geblieben sind. Somit stehen
laut Modell in den Situationen AB und BB tatsdchlich nur die Einwohner die
in schwarz gezeichnet sind vor dem [VZ] Die Nachfrage konnte aber in der Rea-
litdt hoher sein als im Modell angenommen, resultierend aus einem ungenauen
Zuordnungsfaktor und dem Wunsch auch Giiter fiir Andere mitzubringen. Diese
Nachfrage darf in Fall 2 keinesfalls auler Acht gelassen werden und daher sind in
dieser Skizze der Situationen - Abbildung[7|- die in Grau gefdrbten nachfragenden
Bewohner hinzugefiigt.

Demnach gibt es nach der Verteilung nach dem Tourenoptimierungsmodell 3 von

4 Situationen in denen sich ein Dorf befinden kann, in dem es zu wenig Angebot
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fiir zu viel Nachfrage gibt. Daher stellt sich die Frage, ob das Tourenoptimierungs-
modell die Giiter wirklich richtig und optimal fiir die Bewohner verteilt. In diesem
Zusammenhang treten viele weitere Fragen auf, die auf die Weiterverteilung Bezug
nehmen, nachdem die Giiter in den angelangt sind. Im Folgenden sind einige
Fragen aufgelistet, die die Gegebenheiten umschreiben vor denen die Einwohner

nach der Anwendung des Tourenoptimierungsmodells stehen.

e Spielt es eine Rolle, ob das Kapazititslimit des[FZ oder des[VZ] erreicht wur-
de? An und fiir sich macht es keinen Unterschied, ob wegen Uberschreitung
der Kapazitit im [FZ] oder im [VZ] zu wenig geliefert wurde. Es zdhlt was
angekommen ist, und das soll weiterverteilt werden. Die Frage ist hier aber
dennoch angefiiht, da es eine interessante Uberlegung ist, ob es sich auf die
Einwohner und deren Verhalten anders auswirkt. Macht es einen Unterschied
vor einem randvollen oder nicht so vollen [VZ] zu stehen, oder ein bis oben
hin gefiilltes oder halb leeres [FZ] anfahren zu sehen? Jedoch ist es schwierig
zu entscheiden, dem Einen oder Anderen mehr Gewicht zu verleihen, da es

sich womoglich ausgleichen wird.

o Welches Dorf darf wie viel nehmen? Da einem mehrere Dorfer zugeord-
net sein konnen, stellt sich die Frage ob im [VZ] klar ersichtlich ist, welche
Giiter fiir welches Dorf gedacht sind, oder ob die Gesamtanforderung einfach
nur abgeladen wird und nicht gekennzeichnet ist. Die Vorstellung, dass je-
mand in dem [VZ]eine Liste mit Namen vor sich hat und nur denjenigen etwas
ausgibt, die auf der Liste genannt sind, ist bedenklich. Allerdings muss es eine
Liste Informationen zu den Einwohnerzahlen geben, um eine halbwegs
faire Verteilung an die Dorfer zu gewéhrleisten und die Frage ,, Welches Dorf
darf wieviel nehmen?“ zu beantworten und dies auch einhalten zu konnen.
Auflerdem ist es wichtig Unterlagen zu haben um zu verhindern, dass Be-

wohner von einem [VZ] zum néchsten eilen um sich so viele Giiter wie moglich
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zu sichern und diese eventuell auf einem Schwarzmarkt zu vertreiben.

Kann zu viel genommen werden? Oder anders gefragt: Wird die Entnahme
der Giiter iiberwacht? Wenn dies nicht der Fall ist, und sich alle Anwesen-
den auf die Giiter im [VZ] stiirzen, dann hat die Optimierung der Verteilung
wenig Sinn. Somit wére es sinnvoll, dass die Entnahme {iberwacht ist und nie-
mand zu viel nehmen kann, womit anderen wiederum weniger zur Verfiigung
stiinde. Denn nur dann wiirde in Situation AA auch jeder seine Nachfrage
stillen kénnen ohne zu fiirchten, dass etwas weggenommen werden kann. Und

in allen Situationen wiirde niemand mehr als die Nachfrage erhalten.

Sind die Giiter teilbar? In der dritten Entscheidungsebene ist es wichtig zu
wissen welcher Art die Hilfsgiiter sind. Es kann nicht bei jeder Katastrophe
das gleiche Szenario angenommen werden. Wenn es einzelne Giiter sind, die
man nicht teilen kann, ist eine Situation in der nicht genug fiir alle vorhanden
ist um einiges drastischer. Wenn Giiter teilbar sind und eine 5képfige Familie
nur 4 Anteile bekommt, die sie aber untereinander aufsplitten konnen

ist die Situation eher tragbar.

Gibt es fir jeden Einwohner ein Gut? Diese Frage hdngt eng mit der Nach-
frage zusammen. Miisste fiir jeden Einwohner ein Gut zur Verfiigung stehen,
so wiirde die Nachfrage der Anzahl der Einwohner entsprechen. Das ist aber
nicht der Fall. Es handelt sich um eine stochastische Nachfrage, die in Kapi-
tel 2.3 genauer beschrieben wurde. Da nicht fest steht, welche Giiter in dem
Katastrophengebiet vorhanden waren, noch vorhanden sind und noch zu ver-
wenden sind, kann nicht angenommen werden, dass fiir jeden Einwohner ein

Gut benotigt wird.

Ist die gelieferte Menge in jeder Periode gleich? Fiir die Einwohner ist es

fiir eine Weiterverteilung auf dritter Ebene wichtig zu wissen, ob sie in jeder
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,Lieferperiode® die gleiche Anzahl an Giitern bekommen oder nicht. Thre
Verteilung wird davon abhéngig sein, ob die [VZ] immer gleich behandelt und
beliefert werden, oder ob die Touren fiir jede Periode neu optimiert werden

und die Nachfragen angepasst werden.

o Wie lange dauert eine Periode typischerweise? Neben den Mengen die in
jeder Periode geliefert werden, ist auch relevant wie lange eine Lieferperiode
dauert. Es ist interessant fiir die Bewohner zu erfahren ob Hilfsgiiter téglich,

wochentlich oder in grofleren Zeitabstéinden geliefert werden.

Es wird gezeigt, dass es durchaus wichtig ist, was nach dieser ersten Verteilung
mit den Giitern passiert, und dass man die Einwohner selbst womdoglich nicht der
Entscheidung iiberlassen darf, sich die Giiter untereinander aufzuteilen, nachdem
sie ,nur vorsortiert” zu den gebracht wurden. All diese Uberlegungen bezie-
hen sich auf die Weiterverteilung Vor-Ort-Verteilaktion nach der optimierten
Aufteilung der Giiter in die [VZ] Also ist an dieser Stelle zu sagen, dass auch die
Vorsicht und Aufsicht bei der Vergabe der Giiter direkt an die Einwohner ein sehr
wichtiger Punkt ist, obwohl er in der Realitét oft vernachléssigt wird.

Diese Vernachldssigung spiegelt sich auch in der geringen Information wieder, die
iiber die Vor-Ort-Verteilungen von Hilfsgiitern in Katastrophengebieten zu fin-
den ist. In zahlreichen Berichten und Projektbeschreibungen von Katastrophen-
einsétzen sind keine Fakten zu der Verteilung von Giitern vor Ort zu erfahren.

Nach einer Uberschwemmung in Ruminien berichtet die Caritas iiber eine

srasche Verteilung von Hilfspaketen fiir betroffene Personen. Die Pake-
te beinhalten Lebensmittel, Wasser und falls nétig Decken. Die Caritas
Osterreich hat dafiir 15.000 Euro zur Verfigung gestellt.
(Osterreichische Caritas 2010))

In Indien wurden nach einer Flut im Bundesstaat Tamil Nadu im Janner 2008
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ebenfalls Hilfsgiiter fiir die Opfer bereitgestellt. Man hat indische Firmen aufge-
rufen Angebote fiir die notigen Hilfsgiiter zu stellen und sich nach einem Preis-
vergleich fiir eine Firma entschieden. Auf die Ausgabe - die von lokalen Caritas-
Mitarbeitern durchgefiihrt wurde - haben die Bewohner vor der Schule des Dorfes
»geduldig® gewartet. (Vgl.|Osterreichische Caritas (2008))

In einem Bericht {iber das Hochwasser in Mosambik 2000 werden die Probleme
bei der Anlieferung der Hilfsgiiter genannt, da die Infrastruktur zerstort ist. Auch
in dieser Katastrophe sind es Ortsanséssige die in Warenlagern von der Caritas
Lebensmittel an Opfer verteilen und fiirchten, dass diese ausgehen, bevor neue
geliefert werden konnen. Spiegel (2000))

Nach dem Erdbeben in Haiti im Janner 2010 hat die UNICEF laut einem Projekt-
bericht im Laufe eines halben Jahres 4159 Tonnen Hilfsgiiter per Schiff und Flug-
zeug in die betroffenen Regionen gebracht. Ein zerstortes Warenlager der UNICEF
musste durch mobile Speichereinheiten ersetzt werden. UNICEF (2010)))

Es wird demnach in Berichten iiber Katastropheneinsidtze zwar bekannt gege-
ben, dass Hilfsgiiter verteilt werden und oft auch in welchen Mengen und wie
die Hilfsgiiter in die betroffenen Gebiete gelangen, aber es gibt keine Information
iiber den genauen Ablauf der Warenverteilung vor Ort. Jedoch lésst sich erahnen,
dass diese Verteilungen oft provisorisch durchgefiihrt werden, da an vielen Stellen
von Problemen und niemals von einem reibungslosen Ablauf, sondern eher von feh-
lender Infrastruktur und behelfsméfiigen Einrichtungen die Rede ist. Somit kénnen
in Katastrophengebieten Vor-Ort-Verteilungen wohl in den seltensten Féllen ko-
ordiniert und organisiert ablaufen, was eine gute Verteilung der Giiter im Vorfeld
erfordert, die durch Entscheidungen auf erster und zweiter Entscheidungsebene

beeinflusst werden kann.
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3.5.2 Erste/Zweite Entscheidungsebene

Neben den Problemen zu denen es kommen kann, wenn man Uberlegungen zu
der Weiterverteilung in dritter Ebene anstellt, ergibt sich ein Problem schon aus
der Tourenoptimierung in erster und zweiter Entscheidungsebene. Das Modell ist
im Hinblick der Zuordnung der Nachfrage der Dérfer zu den [VZ] eine vereinfachte
Darstellung der Realitdt. Diese Zuordnung geschieht nur auf Grund der Distanz
iber den Faktor 1 (d;;). Da jedes Modell eine schlichte Darstellung der Realitét
ist, heifft dies nicht, dass eine Vereinfachung generell ein Fehler ist. Warum diese
spezielle Vereinfachung aber zu einem nicht gewollten Ergebnis fithren kann, zeigt

folgendes Beispiel:

a1 oy=id Dor da =5 V22
¥y =100 500 Einwohner ¥ =500

Abblldun 8 DlStaIlZ I‘Oblem“ Quelle: Eigene Darstellung
7 Y

In Abbildung [§ sind zwei [VZ] und ein Dorf i zu erkennen. Das Dorf hat 500
Einwohner und ist 4 km von [VZ] 1 entfernt, dessen Kapazitit 100 Einheiten be-
trigt. In die andere Richtung ist i 5 km von[VZ] 2 entfernt, das eine Kapazitit von
500 Einheiten hat. Die Distanz dy = 6km, somit befinden sich beide [VZ] in dem
kleinen Radius um das Dorf, sodass das Dorf i beiden [VZ] komplett zugeordnet
werden kann. (dy aus Formel 1 Abbildung |3
Wenn nur [VZ] 2 gedfinet wird, so werden alle Einwohner aus i zu diesem [VZ] ge-
hen und ihre Nachfrage stillen kénnen. (Fiir dieses Beispiel wird angenommen,
dass jeder Einwohner eine Einheit aus dem bendtigt.) Wenn allerdings beide
[VZ] geofnet sind, so wird das Dorf i zur Génze dem [VZ] 1 zugeordnet, wo fiir 500

Einwohner nur 100 Einheiten zur Verfiigung stehen. Was bedeutet, dass die Errich-
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tung eines zweiten [VZ] die Versorgung des Dorfes verschlechtern statt verbessern
wiirde.

Somit wird es fiir ein alternatives Modell im folgenden Kapitel das Hauptziel sein,
die Zuordnung der Dérfer zu den zu dndern und nach anderen Kriterien als

nur nach der Distanz zu beurteilen.

39



4 Adaptives Modell

Fiir die Entscheidung iiber die Errichtung Eroffnung neuer Geschéfte zum
Beispiel im Einzelhandel gibt es eine Reihe von mathematischen Modellen, die
bei der Bestimmung der giinstigsten Orte fiir einen neuen Shop helfen konnen. Bei
der Standortbestimmung spielen keinesfalls nur die Distanzen zwischen Wohnorten
und Einkaufslokalen eine Rolle sondern vor allem auch die Konsumenten. [Drez-
ner und Eiselt (2002) unterscheiden bei Standortmodellen zwischen den , allocation
models® (Zuteilungsmodellen) und ,,choice models* (Entscheidungsmodellen). Wo-
bei fiir ,,allocation models* Konsumenten von Entscheidungstragern zu Standorten
zugeordnet werden und in ,,choice models“ sind es die Konsumenten selbst die sich
fiir Standorte entscheiden. Fiir letzteres ist es wichtig Konsumentenverhalten ein-
zubeziehen, um sagen zu konnen, wie diese rdumliche Entscheidungen treffen.
Ein wichtiger Punkt in kompetitiven Standortmodellen (,,competitive facility loca-
tion models*) - welche zu den ,,choice models* zéhlen - ist laut |Drezner und Eiselt
(2002)| die Ermittlung des Marktanteils, der von folgenden drei wichtigen Fakto-
ren abhéngt: 1. Charakteristika der Konsumenten, 2. Standorteigenschaften und 3.
auch von der rdumlichen Distanz von den Konsumenten zu moglichen Standorten.
Natiirlich ist die Entscheidung welche Standorte ein wettbewerbsfiahiges Unter-
nehmen auswihlen sollte um gute Absétze zu erzielen nicht direkt mit der Ent-
scheidung zu vergleichen, wo in einem Katastrophengebiet Giiter verteilt werden
sollen. Da es aber in beiden Entscheidungen darum geht Giiter an die Einwohner
von Dorfern und Stédten zu bringen, ist der Vergleich nicht zu abwegig. Auflerdem
gab es auch eine Zeit vor der Katastrophe, in der die Einwohner schlichte Konsu-
menten waren, die sich entschieden haben aus diversen Griinden in das eine oder
andere nahegelegene Dorf zu fahren um dort ihre Besorgungen zu erledigen.
Jemand, der die 3 km entfernte Stadt immer gemieden hat, weil es dort

nur ein Geschéft gibt, sondern lieber in eine 4 km entfernte Stadt zum Einkaufen
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aufgebrochen ist, wird dies moglicherweise auch im Falle einer Katastrophe tun,
da er annimmt, dass in der 4 km entfernten Stadt so wie gewohnlich mehr Giiter
zu bekommen sind. Das bedeutet, die Einwohner entscheiden sowie im alltdglichen
Leben nicht nur auf Grund von Distanzen, woher sie ihre Lebensmittel beziehen.
Fiir Konsumentenentscheidungen kénnen diverse Faktoren Einfluss iiben. In (Drez-
ner und Eiselt 2002) werden einige Attribute in einer Tabelle genannt, die in meh-
reren Arbeiten als einflussreich gelten. Darunter sind die Qualitét im Service
in einem Shop, die Preise, Parkmoglichkeiten, Produktvielfalt, Komfort und die
Distanz vom eigenen Zuhause. Diese Faktoren flieBen (gewichtet) in eine Nutzen-
funktion fiir einen Konsumenten ein, auf Basis derer er die Entscheidung trifft in
welchem Shop er einkaufen wird.

Fiir die Entscheidung, wo in einem Katastrophengebiet [VZ] errichtet werden sol-
len, ist ein dhnliches, wenn auch vereinfachtes Modell sinnvoll, wenn man davon
ausgeht, dass die Einwohner ihre Gewohnheiten auch im Falle einer Katastrophe
nicht grundlegend &ndern. Wenn fiir ein Gebiet schon eine Studie vorlédge, die das
Konsumentenverhalten in Bezug auf die Errichtung neuer Einkaufsmoglichkeiten
untersucht hat, wire es womoglich eine bessere Idee diese Zahlen fiir die Entschei-
dung der Errichtung der heranzuziehen, als eine Optimierung nur auf Grund

von Distanzen durchzufiihren.

4.1 Grundlegendes

Das Modell ist auf die gleiche Art aufgebaut wie das Tourenoptimierungsmodell
in Kapitel 3. Im Gegensatz zur Zuordnung der Dérfer zu den [VZ] rein nach der
Distanz, wird nun aber dhnlich wie in einem ,,competitive facility location model*
nach dem Nutzen der [VZ]fiir die Einwohner eines Dorfes fiir das Dorf als eine
Einheit entschieden. Der Nutzen fiir ein Dorf i wird mit Hilfe einer Nutzenfunkti-

on ausgedriickt. In der Nutzenfunktion werden die Attribute zusammengefasst, die
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fir die Entscheidung - welches [VZ] ein Bewohner aufsuchen wird im Modell:
welchem ein Dorf zugeordnet wird - relevant sind. Drezner und Eiselt
(2002) und Drezner (1995)))

Es gibt P Attribute oder Merkmale h,;, die ein j hat. Die Merkmale, die
fir dieses Modell eine Rolle spielen, sind die GroBe eines potenziellen [VZ]
die GroBe des Dorfes / der Stadt in der das potenzielle liegt, die Anzahl der
Geschiéfte und Shops, die es in diesem Dorf / dieser Stadt gibt (um die Gewohnheit
der Einwohner einzubeziehen), die Anzahl der Zufahrtsstrafien (ist das gewohnliche
Einzugsgebiet grofl oder klein), gibt es ein Einkaufszentrum oder mehrere kleine
Einkaufsmoglichkeiten,... Jedem Merkmal kann ein Gewichtungsfaktor g, zugeord-
net werden.

Die Merkmale kénnen entweder additiv (Formeln (20) und (21)) oder multiplika-
tiv (Formeln (22) und (23)) zusammengefasst werden, was zu zwei verschiedenen
Varianten des Modells fiihrt. Drezner und Eiselt (2002)) Der Nutzen Uj;
von einem @ j fiir ein Dorf i setzt sich jeweils aus einem Attraktivitdtsmafl A,
(abhéngig von den Merkmalen und den Gewichtungsfaktoren) und der Distanz

von 1 zu j zusammen.

Variante 1: additives Modell

Uy = A, — d (20)
P

Aj = F(hlj, th, ...,hpj) = nghpj VJ c \% (21)
p=1

Kommentar zu Formel (20): Die Nutzenfunktion im additiven Modell: Der Nutzen
Ui; entspricht dem AttraktivitédtsmaB A; des[VZ]j abziiglich der Distanz zwischen
i und j, die mit dem sogenannten ,distance decay“ A potenziert wird. Diese Po-

tenz misst die Intensitdt des Einflusses, den die Distanz auf den Nutzen hat. Eine
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hohe Potenz sagt, dass der Standort mit steigender Distanz schnell an Nutzen
fiir den Einwohner verliert. Eine geringe Potenz erklédrt auch noch bei grofien Di-
stanzen eine hohe Attraktivitdt des Standorts. Fiir verschiedene Giiter wird im
Konsumentenmodell ein jeweils unterschiedlicher , distance decay“ angenommen.
Fiir die meisten Giiter liegt die Potenz zwischen 1,5 und 2,75, wobei der Durch-
schnitt bei 2 liegt. Drezner und Eiselt (2002)) In Huff (1964) ist ein
Wert von 2,723 fiir Moébel und ein Wert von 3,191 fiir Kleidung fiir den ,,distance
decay“ A\ gefunden worden.

Der Nutzen U;; kann negativ werden, sofern eine groe Distanz die Attraktivitét
des [VZ] iiberwiegt. Dies stellt fiir das Modell aber kein Problem dar.

Kommentar zu Formel (21): Das Attraktivitdtsmafl A; ist eine Funktion der Merk-
male der Attraktivitdt h,;. Es wird durch die Aufsummierung der gewichteten
Merkmale errechnet. Der Gewichtungsfaktor g, kann dem ein oder anderen Merk-
mal ausschlaggebendes Gewicht verleihen oder alle Merkmale gleich wichtig set-
zen. Durch die Aufsummierung kann ein einzelnes sehr schlechtes oder sehr gutes
Merkmal jedoch im gesamten Attraktivitdtsmafl ausgeglichen werden. Fiir jedes

kann ein Attraktivitatsmafl berechnet werden. (Vgl.|Drezner und Eiselt (2002)))

Variante 2: multiplikatives Modell

A
Uij = d—; (22)
ij
P
Aj = F(hyj hoj, ... hp;) = [[ 1 VieV (23)
p=1

Kommentar zu Formel (22): Im multiplikativen Modell ist in der Nutzenfunktion
das Attraktivitdtsmafl durch die mit A potenzierte Distanz geteilt. Es handelt sich

um ein Gravitationsmodell.
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» The gravity based model is based on the assumption that the probability
that a customer patronizes a facility is proportional to its attractiveness
and inversely proportional to a power of the distance to it.“ (Drezner

1995))

Bei dem Gravitationsmodell ist also der Nutzen eines [VZ] j fiir ein Dorf i direkt
proportional zu dem AttraktivitdtsmaB des [VZ] j und indirekt proportional zur
potenzierten Distanz.

Kommentar zu Formel (23): Das Attraktivitdtsmafl wird durch die Multiplikation
der gewichteten Merkmale ermittelt. Die Merkmale der Attraktivitdt h,; werden
mit dem Gewichtungsfaktor g, potenziert. Ein sehr schlechtes Merkmal (das mit
0 beziffert ist) kann nicht durch andere gute Merkmale aufgewertet oder ausgegli-
chen werden, da es sich um ein Produkt handelt, wére in diesem Fall das gesamte

Attraktivitdtsma$ 0. (Vgl|Drezner und Eiselt (2002))

Die Nutzenfunktion (Variante 1 oder Variante 2) wird - zur Ubertragung der
Nachfrage der Dorfer auf die - auf eine dhnliche Weise in das Optimierungsmo-
dell eingebettet, wie die Distanz in Kapitel 3.1 Grundlegendes. Und zwar iiber
einen Zuordnungsfaktor, der ein Dorf i einem [VZ] j zuordnet, teilweise zuordnet

oder nicht zuordnet.

;

0  wenn U;; < Ug,
a(Uy) = S a, wenn U, < Uj <U-—_1 (r=1,..,R), (24)

1 wenn Uij > UO

\

In Formel (24) wird der Zuordnungsfaktor «(U;;) definiert, der ein Dorf i ei-
nem [VZ]j - auf Grund von dem Nutzen, den das [VZ] fiir das Dorf hat - zuordnet.

Die Zuordnungsfaktoren werden iiber eine Treppenfunktion aus den Nutzenwerten
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berechnet. Wenn der Nutzen U;; von @ j fiir das Dorf i kleiner ist als ein Schwel-
lenwert Ug, so wird o der Wert 0 zugeordnet, was bedeutet, dass die Einwohner
des Dorfes auf Grund des geringen Nutzens nicht zum [VZ]j gehen werden. Damit
ist fiir diese Form der Zuordnung auch ein negativer Wert fiir den Nutzen, der
im additiven Fall moglich ist, kein Hindernis. Wenn der Nutzen einen Wert U,
zwischen den beiden Schwellenwerten Ur und U, hat, so wird fiir o der Wert a,.
(zwischen 0 und 1) angenommen, das heifit der Teil a, der Bewohner eines Dorfes
ist bereit zum [VZ]j zu gehen. Sofern der Wert des Nutzen grofier oder gleich dem
Schwellenwert Uy ist, ist der Zuordnungsfaktor 1, und somit werden alle Bewohner
des Dorfes i zum [VZ]j gehen, da der Nutzen grofi genug ist.

Die folgende Abbildung [J]ist eine grafische Darstellung der Formel (24) und erklért
welche Zahlenwerte der Faktor ae annehmen kann und welche reelle Bedeutung je-

weils dahinter steckt.

0 U R U r U 0 o
Nutzen U f J \
I } } >
Zuordmungsfaktor a(U;;) i l
\ r I L i | | : |
0 ap a, dg= 1 1

Der Nutzen von VZ j fiir Dorf i
Die Nachfrage ven Dorf 1 wird ist groB genug Diz velle
dem VZ j teilweize zugeordnet. Nachfrage von Dorf 1 wird dem
Einige Emwohner aus 1 gehen VZ ]  zogeordnet  Alle
zum VZ j um Giiter zu holen. Einwohner aus 1 gehen zum VZ
J. um Giiter zn holan.

Der Nutzen ven VZ j fisr Dorf i
ist zu klein. Nismand aus i geht
zum VZ j, um Giter zu holen.

Abbildung 9: Zuordnungsfaktor a(U;;) , quelte: Bigene Darsteltung

Nachdem ein Dorf i einem [VZ] j komplett oder teilweise zugeordnet wurde, ist
nicht mehr die Nachfrage des Dorfes relevant, sondern die zugeordnete Nachfrage

oder ,, Anforderung“ soll vom Optimierungsmodell gestillt werden.
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4.2 Variablenverzeichnis

Fiir eine bessere Ubersicht iiber die gesamten verwendeten Variablen in diesem

Modell ist - zur Ergénzung des Variablenverzeichnis in Kapitel 3.2 - in Tabelle

eine Auflistung aller zusétzlichen Variablen inklusive zugehoriger Beschreibung zu

finden.

Tabel].e 5 neue Varlablen, Quelle: Eigene Darstellung

Variablen Beschreibung

Uij Nutzen von j fiir Dorf i

A distance decay* / Potenz zur Basis d;;

A, Attraktivitdtsmafl von j

;i Merkmale fiir die Attraktivitdt / Merkmale p = 1,..., P im j
9p Gewichtungsfaktor fiir die Merkmale / p=1,..., P

a(Usy) Zuordnungsfaktor

Uy /U r=1,..,R ] Schwellenwerte die U;; annehmen kann

a, r=1,...,R / Zahlenwerte zwischen 0 und 1 fiir a(Uj;;)

4.3 Erste Entscheidungsebene

Analog zum obigen Modell in Kapitel 3 Tourenoptimierungsmodell ist zur bes-

seren Ubersicht auch hier klar in erste und zweite Entscheidungsebene getrennt.

In der ersten Entscheidungsebene wird die Tour festgelegt und damit entschieden,

welche [VZ] gedfinet werden. ,,Split deliveries* sind nicht erlaubt.

4.3.1 Zielfunktionen

gnyile(fb f2) st (25)
fi=T Z Z dij i + Z Z CiZjk (26)
keK (i,5)eF keEK jeV
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f2 = E(R(yu Zs 6))

(27)

Kommentar zu Formeln (25) bis (27): Diese Formeln entsprechen den Formeln (2)

bis (4) aus Kapitel 3.3.1 Zielfunktionen der ersten Entscheidungsebene.

4.3.2 Nebenbedingungen

 yy=1 VieV

jev
vi <Y zp Vi jEV
keK
ZUijyzj > Uy — M (1 — szk) vi,m eV
jev keK

<l VieV

keK
> zon = |K]

keK

2u(5(S)) > 225, VSCV.jeS ke K

zijr € {0,1} V(i,7) € E\6(0), k € K, xj, € {0,1,2} V(3,5) € 0(0),k € K

Yij € {07 1} v(%]) ev

zi €{0,1} VjeVpke K

(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)

(36)

(37)

Kommentar zu den Formeln (28) und (29): Diese Formeln entsprechen den Formeln

(5) und (6) aus dem Kapitel 3.3.2 Nebenbedingungen der ersten Entscheidungs-

ebene.

Kommentar zu Formel (30): Der Nutzen von j fiir das Dorf i muss grofler gleich

dem Nutzen von einem bestimmten m, das jedenfalls geoffnet ist, sein. Nur
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dann wird das Dorf i dem [VZ]j zugeordnet, also y;; = 1 gesetzt.

wenn m nicht geoffnet: Zke i Zmk = 0 — rechte Seite: d;,, — M, wobei M fiir eine
sehr grofle Zahl steht — Der Nutzen von j fiir i ist also jedenfalls groler, es kann
somit frei zugeordnet werden.

wenn m gedffnet: Zke K Zmk = 1 — rechte Seite: d;;,, — Es kann nur zugeordnet
werden wenn U;; > Uy, ist.

Da Vi,m € V gilt, gibt es mehrere Ungleichungen und alle miissen erfiillt sein —
i wird somit nur einem gedffneten [VZ] j zugeordnet, das den grofiten Nutzen fur i
hat.

Wenn der Nutzen U;; im additiven Modell einen negativen Wert annimmt, wird
es in dieser Formel kein Problem darstellen.

Kommentar zu den Formeln (31) bis (37): Diese Formeln entsprechen den Formeln

(8) bis (14) aus dem Kapitel 3.3.2.

4.4 Zweite Entscheidungsebene

In der zweiten Entscheidungebene werden die Mengen bestimmt, die von den
an die ausgeliefert werden. Der Fahrer darf willkiirlich entscheiden, wie er die

Mengen verteilt, sofern die Anforderungen die Fahrzeugkapazitét iiberschreiten.

4.4.1 Zielfunktion

R(y,z,&) = mdn[z &w; — Z Z w;r]  s.t. (38)
ieV keK jev

Kommentar zu Formel (38): Die Formel entspricht der Formel (15) aus dem Kapitel

3.4.1 Zielfunktion der zweiten Entscheidungsebene.

4.4.2 Nebenbedingungen

ujp, < Zfz‘wz‘a(Uz‘j)yz‘j VieVike K (39)

eV
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uik < vz VjEVkEK (40)

jev
ujp, >0 VjeV ke K (42)

Kommentar zu Formel (39): Das Angebot, das von k zum j geliefert
wird muss kleiner gleich der Gesamtanforderung im j sein. Wobei die Summe
auf der rechten Seite eben diese Gesamtanforderung - die durch y;; dem [VZ]j zu-
geordnet wurde - darstellt, die sich aus der stochastischen Nachfrage der einzelnen
Dorfer ergibt, die mit Hilfe des Faktors «(U;;) zur Anforderung umgerechnet wur-
de.

Kommentar zu den Formeln (40) bis (42): Die Formeln entsprechen den Formeln
(17) bis (19) aus Kapitel 3.4.2 Nebenbedingungen der zweiten Entscheidungs-

ebene.

4.5 Fragen und Probleme

Durch die Abénderung des Tourenoptimierungsmodells von [Tricoire, Graf und
Gutjahr (2012) aus Kapitel 3 zum adaptiven Modell aus Kapitel 4, besteht die
Hoffnung eine Anderung des Modells in der Art bewirkt zu haben, sodass in ei-
nem Katastrophenfall eine bessere Ausgangslage fiir die Verteilung von Hilfsgiitern
geliefert werden kann. Darum soll hier kritisch hinterfragt werden in wie fern sich
die Situationen und Probleme geédndert haben, die in Kapitel 3.5 als problema-
tisch angesehen wurden. Und es werden Uberlegungen angestellt, ob die kleine

Anpassung des Modells tatséchlich eine Verbesserung bewirken kann.
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4.5.1 Dritte Entscheidungsebene

Obwohl sich die Zuordnung eines Dorfes zu einem [VZ] im adaptiven Modell auf
die Nutzenfunktion stiitzt und nicht mehr linger nur auf die Distanz zwischen
einem Dorf und einem [VZ] beruht, gibt es immer noch den Zuordnungsfaktor. Der
Faktor o wurde gewéhlt, weil er eine realistischere Einschiatzung der Entscheidung
der Dorfbewohner liefern soll, wohin sie gehen, um sich Giiter zu holen. Dennoch
ordnet er wie der Faktor ¢ die Nachfrage der Dorfer komplett oder teilweise einem
[VZ] zu. Somit gibt es auf dritter Entscheidungsebene keine Verdnderung, denn es
konnen immer noch dieselben 4 Situationen AA, AB, BA, und BB aus Tabelle
fiir die Bewohner eines Dorfes eintreten wie schon im Kapitel 3.56.1 Dritte
Entscheidungsebene beschrieben.

Zur besseren Ubersicht und zum einfacheren Lesen ist an dieser Stelle - mit Tabelle
[6] - noch einmal die Auflistung der vier moglichen Situationen eingefiigt, in denen

sich ein Dorf nach der Verteilung der Giiter an die [VZ] befinden kann.

Tabe].le 6: Situationen Quelle: Eigene Darstellung
)

Situation Depot — — Dorf

AA Angebot = Anforderung Anforderung = Nachfrage
AB Angebot = Anforderung Anforderung < Nachfrage
BA Angebot < Anforderung Anforderung = Nachfrage
BB Angebot < Anforderung Anforderung < Nachfrage

Natiirlich gibt es erneut die Moglichkeiten, dass das Angebot entweder der An-
forderung entspricht oder kleiner als die Anforderung ist, wie in der zweiten Spalte
von Tabelle @ ersichtlich. Denn die Bewohner sind auch nach der Anderung der
Grundlage der Zuordnung keinesfalls vor Kapazitétsrestriktionen geschiitzt. Diese
Restriktionen konnen immer einen Engpass bringen und somit fiir eine Unterver-

sorgung verantwortlich sein, wie in den Situationen BA und BB, in denen nicht
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die Gesamtanforderung an die [VZ] geliefert werden kann.

Um zu gewdhrleisten, dass Kapazitétslimits niemals iiberschritten werden, miisste
man einen sehr hohen Preis zahlen. Zum Beispiel fiir groflere LKWs, oder ei-
ne hohere Anzahl an LKWs, oder aber grofiere Lagerhduser als nutzen, oder
mehrere [VZ] 6ffnen. Diese Moglichkeiten wiirden aber bald zu einer Explosion der
Kosten fiihren, oder sind einfach nicht durchfiihrbar, da die Ressourcen nicht vor-
handen sind, oder sie sind durch die Optimierung schon wieder ausgeschlossen
worden (wie etwa die Offnung von mehreren und schliefilich hétte man bei zu
viel Kapazitiat auch nicht mehr die Giiter um die Kapazititen auszulasten.

Der Restriktion der Kapazitdten kann man also schwer entgegen wirken, da die Li-
mits nicht einfach ignoriert oder aufgehoben werden konnen ohne enorme Kosten
zu verursachen. Die (teilweise) Zuordnung der Dérfer, die in Situationen AB und
BB eine negative Wirkung auf die Dorfbewohner hat, kann allerdings auch nicht
einfach ignoriert oder ,abgeschafft* werden. Eine Zuordnung der Dorfbewohner
ist sinnvoll, da nur so die Nachfrage von mdoglichst allen Bewohnern des gesamten
Gebietes gestillt werden kann. Denn es ist (wie schon erwéhnt, auf Grund der Ko-
sten) undenkbar in jedem Dorf ein zu errichten, jedem Dorf genau seine
Nachfrage zu liefern. Daher ist es notwendig die Nachfrage aus den Dérfern jeweils
einem [VZ] zuzuordnen, um sie einbeziehen zu kénnen.

Und allein durch die Anderung des Zuordnungsfaktors ¢/ zum Faktor a koénnen
auch die Situationen AB und BB nicht vermieden werden, in denen die Anforde-
rung kleiner als die Nachfrage eines Dorfes ist, was in Tabelle [6] aus der dritten
Spalte ersichtlich ist. Somit hat die Anderung des Tourenoptimierungsmodells von
Tricoire, Graf und Gutjahr (2012) zum adaptiven Modell auf dritter Entschei-
dungsebene keine Wirkung. Die Zuordnung der Dorfbewohner beschréankt sie wei-
terhin auf nur ein [VZ] in dem es passieren kann, dass nicht gentigend Giiter fiir

alle nachfragenden Einwohner vorhanden sind.
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Auch séamtliche Fragen die in Kapitel 3.5.1 beziiglich der Weiterverteilung der
Giiter aufgeworfen wurden, bleiben demnach unbeantwortet. Dies unterstreicht
noch mehr die Relevanz der Vor-Ort-Verteilung der Giiter. Die Giiter kénnen
zwar in bestmoglichen Mengen zu den gebracht werden, aber auch danach
ist es wichtig sie nicht den Einwohnern zu iiberlassen, sondern eine organisierte

Vor-Ort-Verteilung zu koordinieren.

4.5.2 Erste/Zweite Entscheidungsebene

Da die Dorfbewohner so zugeordnet werden sollten, wie sie vermutlich entscheiden
werden, ist die Distanz eine zu einfache Form der Zuordnung. Aus ,,competitive
facility location models“ ist bekannt, dass die Distanz zwar auf die Entscheidung
eines Konsumenten, wo Eink&ufe erledigt werden, Einfluss nimmt, aber nur ne-
ben anderen wichtigen Merkmalen in einer Nutzenfunktion entscheidend ist.
Drezner und Eiselt (2002))

Durch die Zuordnung der Dorfer - allein auf der Distanz basierend - zu den
néchstgelegenen wurden unter Umsténden Fehler begangen, und Besténde so
verteilt, dass sie nicht abgeholt werden oder viel zu wenig vorhanden ist. Solch ei-
ne Fehlverteilung ist anhand von Abbildung [§| dem , Distanzproblem®, in Kapitel
3.5.2 Erste/Zweite Entscheidungsebene beschrieben.

Die folgende Abbildung [10| wird als ,,Losung Distanzproblem* bezeichnet, da sie
den 1 und 2 Nutzenwerte zuordnet, und wenn nach diesen entschieden wird,

kommt es zu einer anderen, intuitiv richtigen Losung.
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vz.1 a, =4 Do‘rfi = B vz.z
y =100 500 Einwohner y =500

Ufl =9 Uiz =10

Abblldun 10 LOSUD DiStanZ I“Oblem“ Quelle: Eigene Darstellung
2 Y

Den [VZ] in Abbildung [10] sind fiktive Nutzenwerte zugeordnet. [VZ] 2 hat - ob-
wohl es weiter vom Dorf i entfernt ist - einen grofleren Nutzen von 10 Einheiten
fiir das Dorf i als [VZ] 1 mit 9 Einheiten. Wobei fiir dieses Beispiel angenommen
wird, dass der Grenzwert Uy = 8 ist Abbildung @, also die Nachfrage eines
Dorfes ab einem Nutzenwert von 8 Einheiten komplett einem [VZ| zugeordnet wird.
Somit wird das Dorf dem weiter entfernt gelegenen [VZ] 2 zugeordnet, wenn beide
V7] gedfinet sind. Diese Zuordnung ist eine gliicklichere als die Zuordnung nach
der Distanz, da im [VZ] 2 eine weit hohere Kapazitéit zur Verfiigung steht als in
[VZ] 1, und somit hohere Chancen bestehen, dass die Nachfrage aller Dorfbewohner
gestillt werden kann.

Dadurch, dass die Zuordnung auch Wert auf die Kapazitéiten legt (sofern die Ka-
pazitat der als ein Merkmal der Attraktivitéit in die Nutzenfunktion einfliefit),
kann im adaptiven Modell insgesamt betrachtet mehr Lagerkapazitit ausgelastet
werden als im urspriinglichen Tourenoptimierungsmodell.

Ob der Nutzenwert wirklich immer zu einer besseren Zuordnung und zu einem
besseren Gesamtergebnis fiihrt als die Distanz alleine, liegt hauptséchlich an der
Wahl der Nutzenfunktion. Nur eine prézise Abstimmung der Parameter in der
Nutzenfunktion kann ein optimales Ergebnis liefern.

Wenn der ,,distance decay“ A einen hohen Wert hat, so nimmt der Nutzen eines
[VZ] mit steigender Distanz schnell ab. Wenn die Potenz aber gering gewihlt wird,
so kann auch bei groflen Distanzen noch ein hoher Nutzen gemessen werden. ([Vgl.

Drezner und Eiselt (2002)) Eine zu geringe Potenz wére im Falle einer Katastro-
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phe wohl eher nicht zielfiihrend. Die Distanz sollte auch in der Nutzenfunktion
eine entscheidende Bedeutung haben, nur nicht zu dominant ausschlagen, damit
Fille wie das ,,Distanzproblem® in Abbildung |8 nicht auftreten koénnen. Fiir die
Wahl eines geeigneten ,,distance decay“ werden einige Probeldufe mit verschiede-
nen Zahlenwerten notwendig sein.

Auch die einzelnen Merkmale, deren Quantifizierung und im Speziellen auch die
Gewichtung sollten gut durchdacht und auf das spezielle Szenario einer Kata-
strophe abgestimmt werden. Wenn die Kapazitdat in der optimalen Gewichtung
eingebettet, wird, so kann das ,,Distanzproblem* aus Abbildung |8 vermieden wer-
den und auch fiir die gesamte Losung eine hohere Kapazitét fiir die zu verteilen-
den Giiter erreicht werden. Neben der Tatsache, wie grof} ein ist, [d.h] welche
Kapazitéit es hat, spielt auch die Gewohnheit der Einwohner eine sehr wichtige
Rolle, weil sie im Zweifel annehmen werden, dass sie dort, wo sie im Normalfall
alle notigen Waren (moglicherweise in einem groflen Einkaufszentrum) einkaufen
konnen, auch im Falle einer Katastrophe ihre Hilfsgiiter holen kénnen.

Die Uberlegung, dass die Einwohner selbst entscheiden wohin sie gehen, indem ih-
re Nutzenfunktion herangezogen wird, fithrt unweigerlich zu dem Gedankengang,
dass nicht alle Einwohner aus einem Dorf zum selben gehen wiirden. Da dies
noch nicht in die Modellierung miteingeflossen ist, sondern ein komplettes Dorf
dem gleichen [VZ] zugeordnet wird, sollte es eine Anweisung fiir die Dorfbewohner
geben, die angibt, wo sie Giiter der Hilfsorganisation bekommen koénnen.
Dennoch wird es in der Realitdat nicht moglich sein, die Einwohner in eine ,,Rich-
tung® zu zwingen, und sie werden womdéglich versuchen ein anderes [VZ] zu errei-
chen, als das zugeordnete oder sogar eines nach dem anderen, wenn sie keine Giiter
bekommen. Dies ist allerdings eine Realitdt mit der die Mathematik {iberfordert
ist, da es sich um das Verhalten von Menschen handelt, das man wie schon im Ka-

pitel 2.3 Stochastische Nachfrage beschrieben, nicht quantifizieren kann und
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in der Spieltheorie behandelt. Des Weiteren liegt die Entscheidung der Einwohner
nicht zu einem zugeordneten [VZ] zu gehen in der dritten Entscheidungsebene.

Um der Reatlitét aber einen Schritt ndher zu kommen wird im folgenden Kapitel
4 Adaptives Modell II eine erneute Anderung des Modells vorgenommen, die
die Moglichkeit einrdumt, dass die Einwohner aus einem Dorf zu verschiedenen [VZ]

im Umkreis gehen kénnen.
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5 Adaptives Modell 11

Da Kapitel 4 Adaptives Modell noch eine wichtige Anndherung an die Realitét
ausgespart hat, soll diese nun in einer neuen Version des Modells eingebaut wer-
den. Im ,adaptiven Modell II* wird ein sogenannter ,,split supply“ méglich sein.
Ein Dorf wird nicht nur einem, sondern mehreren zugeordnet werden konnen.
Somit wird das Modell einbeziehen, dass die Einwohner eines Dorfes - wie es in
der Realitdt wohl auch stattfinden wird - nicht nur ,in eine Richtung® und alle zu
einem gehen werden, sondern zu verschiedenen [VZ]

Die Anderungen zum adaptiven Modell II werden in das Modell aus Kapitel 4
Adaptives Modell eingebaut, [d.h] dass die Nutzenfunktion ein Bestandteil des
Modells bleibt. Die Einwohner werden weiterhin ihrer Nutzenfunktion entspre-
chend zugeordnet, aber nicht nur einem einzigen [VZ] wie es in den vorangegange-

nen beiden Modellen der Fall war.

5.1 Grundlegendes

Um dem ,,split supply* im Modell gerecht zu werden, bedarf es einer Anderung in
den Entscheidungsvariablen. Die Entscheidungsvariable y;; die eine bindre Variable
war und angegeben hat, ob ein Dorf einem zugeordnet ist oder nicht, wird es im
neuen Modell nicht mehr geben. Stattdessen wird eine neue Entscheidungsvariable
v;; eingefiihrt, die reelle Zahlenwerte annehmen kann. Alle Einwohner eines Dorfes
sollen so anteilsméBig mehreren umliegenden zugeordnet werden.

In5.3 Erste Entscheidungsebene wird demnach die wichtigste Anderung dieses
Modells zu finden sein. Und zwar diese, die v;; definiert und die Zuordnung der
Dorfer zu den festlegt, so wie dies Formel (30) entsprechend im letzten Kapitel
fiir nur 1 getan hat. Diese Form der Zuordnung wird sicher stellen, dass in der
ersten Entscheidungsebene alle Einwohner eines Dorfes zu zugeteilt sind.
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Die Zuordnung der Dorfer zu den [VZ] basiert, wie gesagt, auf der Nutzenfunktion,
die die Attraktivitdt der moglichen Standorte und die Distanz zwischen diesen und
den Dorfern beriicksichtigt. In diesem Modell gibt es nur eine Variante und zwar
das multiplikative Modell, um die Merkmale der Attraktivitit zusammenzufassen

und den Nutzen U;; von [VZ]j fiir das Dorf i zu berechnen.

Uij = =1 (43)

Aj = F(hyj hoj, ... hp;) = [[ 1 VieV (44)

p=1
Kommentar zu den Formeln (43) und (44): Diese Formeln entsprechen den For-
meln (22) und (23) aus Kapitel 4.2 Grundlegendes vom adaptiven Modell.

In diesem Kapitel ist die multiplikative Variante gewéhlt, da das Gravitationsmo-
dell auch im spéteren fiir die Definition der Entscheidungsvariable v;; herangezogen

wird, und die additive Variante dabei nicht ausreichend wére.

So wie in den letzten beiden Kapiteln ein Zuordnungsfaktor notig war, um die
Nachfrage aus den Dérfern den zuzuordnen, wird es auch in diesem Modell
notwendig sein einen Zuordnungsfaktor zu definieren, der die Nachfrage des Dor-
fes den entsprechenden zuordnet und in diesem Fall auch einschréankt.

Im , split supply“ Fall wird ein Dorf auf erster Entscheidungsebene mehreren
zugeordnet, und zwar allen, die im Umkreis ge6ffnet haben und die einen posi-
tiven Nutzen fiir das Dorf haben. Denen mit gréflerem Nutzen zu einem grofieren
Anteil und denen mit kleinerem Nutzen zu einem kleineren Teil. Dabei kann es
passieren, dass auch teilweise zugeordnet werden, die fiir einige Dorfbewohner
doch zu weit weg sind oder zu ,unattraktiv¢. Oder, da die Nachfrage auf erster

Entscheidungsebene noch nicht beriicksichtigt wird, dass mit der Zuordnung durch
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v;; zu viele verschiedene @ fir ein Dorf einberechnet werden.

Sobald die Nachfrage fiir ein Dorf in zweiter Entscheidungsebene nur mit v;;
zugeordnet wird, wiirde zwar - im Gegensatz zu den vorherigen Modellen - die kom-
plette Nachfrage fiir das Dorf den zugerechnet, dies ist aber zu iibereifrig und
es fehlt der Realitédtsbezug. Die Folgende Abbildung [11] soll dieses ,,Zuordnungs-

problem“ und damit die erneute Notwendigkeit eines Zuordnungsfaktors veran-

schaulichen.
j=3
e —3
e —8
j=6
= =4
Dorf 1 i1 Dorf 2 )
Ull =8 U24_ =10
j=2 j=5
s =8 e =9

Usg = 3

Abbl].dung 1 1 I Zuordnungspl”oblem“, Quelle: Eigene Darstellung

In Abbildung [11]ist skizziert, wie die Verteilung mit der Entscheidungsvariable
v;; aussehen konnte. Einem Dorf 1 kénnten drei [VZ| 1 bis 3 mit den Nut-
zenwerten Uy bis Upz zugeorndet sein. Die[VZ] 1 und 2 haben vergleichsweise hohe
Nutzenwerte (und geringe Distanzen) fiir Dorf 1, 3 hat aber einen weit ge-
ringeren Nutzen (und grofere Distanz), wodurch womdglich nicht alle Einwohner
oder sogar keine Einwohner des Dorfes bereit sind dieses [VZ] aufzusuchen. Daher
wére es unnotig dort (zu hohe) Kapazititen fiir Dorf 1 bereit zu stellen.
Fiir Dorf 2 haben alle zugeordneten [VZ] 4 bis 6 einen vergleichsweise hohen Nut-
zen Uy bis Usg, wodurch die Einwohner sich aufteilen werden und in allen @ die

- nach v;; ermittelte anteilsméBige - Nachfrage aufliegen sollte. Die dem Dorf 3
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zugeordneten [VZ] 7 bis 9 haben alle vergleichsweise niedrige Nutzenwerte Us; bis
Usg, was wieder bedeuten wiirde, dass nicht alle Einwohner aus Dorf 3 zu den [VZ]
aufbrechen werden.

Die Ermittlung der Anteile nach v;; wiirde allerdings kaum einen Unterschied
zwischen Dorf 2 und Dorf 3 erkennen. Fiir beide Dorfer wiirden drei Anteile er-
rechnet, die in Summe 1 ergeben. Allerdings ist damit nicht gesagt, dass im Dorf 2
der Nutzen so grof} ist, dass sich Einwohner aus allen drei[VZ] den jeweiligen Anteil
vollstdndig abholen werden. Wahrend fiir Dorf 3 die Nutzenwerte so gering sind,
dass insgesamt kaum Giiter fiir das Dorf zur Verfiigung gestellt werden miissen.
Die Aufteilung nach v;; bezieht also nicht ein, dass die Einwohner ein [VZ] das
unter einem bestimmten Grenznutzenwert oder Schwellenwert liegt, gar nicht erst
aufsuchen werden, um sich Hilfsgiiter abzuholen. Daher ist der Zuordnungsfaktor
a, der diese Schwellenwerte einbezieht auch in diesem Modell notwendig.

Der Anteil der Dorfbewohner, der laut der auf erster Entscheidungsebene errech-
neten Variable v;; vom Dorf zum @ gehen wird, wird demnach nicht der Realitat
entsprechen. Nur ein Prozentsatz der Nachfrage dieser Dorfbewohner sollte im [VZ]
vorhanden sein, denn nur dieser Prozentsatz wird auch abgeholt werden. Und die-
ser Prozentsatz kann durch den Zuordnungsfaktor a unter Beriicksichtigung der

Schwellenwerte des Nutzen ermittelt werden.

.
0 wenn U;; < Ug,

a(Ui;) = S a, wenn U, < Uj<U~_ (r=1,..,R), (45)

1 wenn U;; > Uy

\

Kommentar zu Formel (45): Diese Treppenfunktion entspricht der Formel (24)
aus Kapitel 4.1 Grundlegendes im adaptiven Modell. Siehe zum Versténdnis auch
Abbildung @ Zuordnungsfaktor a(U;;). Die Schwellenwerte Uy und U, die U;; an-

nehmen kann, kénnen im Vergleich zum obigen Modell allerdings - abhéngig vom
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Ergebnis aus erster Entscheidungsebene - auch variieren.

5.2 Variablenverzeichnis

Zur besseren Ubersicht gibt es auch in diesem Kapitel erneut ein Variablenver-
zeichnis, das die neuen verwendeten Variablen fiir dieses Modell beinhaltet.

Es ist nur eine neue Entscheidungsvariable hinzugekommen, diese ersetzt die Ent-
scheidungsvariable y;; aus den vorangegangenen beiden Modellen. Sie ist anbei in

Tabelle [1 beschrieben.

Tabelle 7: neue Varlablen II7 Quelle: Eigene Darstellung

Entscheidungsvariable Beschreibung

(I Anteil, zu dem Dorf i dem j zugeordnet ist

5.3 Erste Entscheidungsebene

Das mathematische Optimierungsmodell ist wie in den beiden Kapiteln 3 und 4 in
erste und zweite Entscheidungsebene geteilt. In dieser ersten Entscheidungsebene
werden die Entscheidungsvariablen x, z und v ermittelt. Damit wird eine Entschei-
dung iiber die Tour und die Offnung der getroffen, diese fallt vor Beginn der
ersten Lieferperiode. Der entscheidende Unterschied zu dem Modell aus Kapitel
4.3 liegt neben der neuen Entscheidungsvariable v in der Formel (49), die diese
Variable definiert. Obwohl in diesem Modell , split supply“ erlaubt ist, gilt wei-
terhin, dass keine ,,split deliveries* gemacht werden diirfen. Demnach darf - wie

gehabt - jedes [VZ] nur von einem einzigen [F7Z] beliefert werden.

5.3.1 Zielfunktionen

min(f1, f2) s.t. (46)
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=T Z Z dijrij + Z Z CjZjk (47)

keK (i,j)eFE keK jeVv

fa = E(R(v, 2,£)) (48)

Kommentar zu Formeln (25) bis (27): Diese Formeln entsprechen den Formeln (2)

bis (4) aus Kapitel 3.3.1 Zielfunktionen der ersten Entscheidungsebene.

5.3.2 Nebenbedingungen
Uij 2 kex Zik

vij = V(i,j) eV (49)
’ Zj’ev Zk;eK Uij zjri
 zp<l VieV (50)
keK

>z = |K] (51)

keK
1k(0(4)) =22 Vi€ Vo, ke K (52)
2e(8(9)) > 2z, VSCV,jeSkekK (53)

Tijr € {0,1} V(i,7) € E\6(0),k € K, x;j, € {0,1,2} V(i,5) € (0),k € K (54)
zir €{0,1} Vje Wy, ke K (55)

Kommentar zu Formel (49): Diese Formel legt fest, dass die Entscheidungsvariable
v;; dem Anteil der Dorfbewohner aus i entspricht, die zu[VZ]j gehen. v;; entspicht
dem standardisierten Nutzen, da der Nutzen U;; durch den gesamten Nutzen aller
gedffneten j' fiir i dividiert wird.

Durch die Summe ), - z;; im Zahler des Bruches, wird der Nutzenwert von j fiir
das Dorf i nur dann beriicksichtigt, wenn das entsprechende [VZ] j auch geofinet

ist (wenn die Summe 1 ergibt). Ist dem nicht so, wird die Summe im Zé&hler 0
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und somit auch der gesamte Ausdruck, womit ausgeschlossen wird, dass v;; einen
Wert gréfler Null annimmt, wenn j nicht geoffnet ist. AuBlerdem stellt diese Be-
schrinkung nur auf gesffnete [VZ] auch gleichzeitig sicher, dass fiir jedes Dorf die
Anteile v;; zu denen i mehreren j zugeteilt ist, insgesamt 1 ergeben.

Im Nenner des Bruches werden alle Nutzenwerte der gedfineten [VZ] aufsummiert
um den Anteil zu berechnen. Der Summationsindex j’ wird an dieser Stelle fiir die
[VZ] j herangezogen, da diese hier nochmals aufsummiert werden, wihrend sie an
anderer Stelle in dieser Gleichung fixiert sind. Die Summe ), _, 2y legt erneut
fest, dass nur die gedffneten [VZ] in Betracht gezogen werden.

Wenn das im vorangegangenen Kapitel in 4.1 Grundlegendes niher erklirte Gra-
vitationsmodell stochastisch interpretiert wird, dann wird der standardisierte Nut-
zen als Wahrscheinlichkeit angesehen. Carling und Hakansson (2013) und
Drezner und Drezner (2007)) Bei einer groferen Anzahl von Konsumenten
Bewohnern entspricht die Wahrscheinlichkeit einer relativen Héufigkeit - oder in
diesem Fall viel eher einem Bevolkerungsanteil.

Formel (49) ist keine lineare Funktion und kann auch nicht als solche dargestellt
werden. Das fiihrt dazu, dass das gesamte Modell als Non Linear Program
oder nichtlineares Optimierungsproblem zu behandeln ist.

Kommentar zu den Formeln (50) bis (54): Diese Formeln entsprechen den Formeln
(8) bis (12) aus dem Kapitel 3.3.2 Nebenbedingungen der ersten Entscheidungs-
ebene.

Kommentar zu Formel (55): Diese Formel entspricht der Formel (14) aus dem Ka-
pitel 3.3.2.

Kommentar zu Formel (56): Dies sind die Nichtnegativitétsbedingungen fiir v;;.
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5.4 Zweite Entscheidungsebene

In der zweiten Entscheidungsebene wird wie gehabt das Angebot festgelegt, das
ausgeliefert werden muss. Die Mengen werden mit der Ermittlung der Entschei-
dungsvariable u;;, festgelegt. Hierbei wird auch der Zuordnungsfaktor zur Bestim-
mung der tatsdchlichen Nachfrage der Dorfer fiir die relevant. Wenn die Kapa-
zitdt der nicht ausreicht um die angeforderte Menge an Giitern zu den zZu
transportieren, gilt wie in den beiden Modellen zuvor, dass der Fahrer willkiirlich

entscheiden darf, wie die zu knappe Kapazitit aufgeteilt wird.

5.4.1 Zielfunktion

R(v,z,§) = Hﬂn[z &w; — Z Zqu] s.t. (57)
iev kEK jEV

Kommentar zu Formel (57): Die Formel entspricht der Formel (15) aus dem Kapitel

3.4.1 Zielfunktion der zweiten Entscheidungsebene.

5.4.2 Nebenbedingungen

Uk < Zfiwia(Ui]‘)UU VJ c ‘/, ke K (58)
eV
Ujk < YiZjk VJ € V, ke K (59)
dup<Qr VkeK (60)
jeVv
ujp, >0 VeV ke K (61)

Kommentar zu Formel (58): Die von [VZ] k zu [VZ]j gelieferte Menge muss klei-
ner oder gleich der Gesamtanforderung im j sein. Der Term auf der rechten
Seite driickt die Gesamtanforderung aus. Diese ist der durch v;; bestimmte Anteil
der Nachfrage eines Dorfes &w;, die durch den Prozentsatz «(U;;) entsprechend

dem Nutzen angepasst wird.
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Kommentar zu den Formeln (59) bis (61): Die Formeln entsprechen den Formeln
(17) bis (19) aus Kapitel 3.4.2 Nebenbedingungen der zweiten Entscheidungs-

ebene.

5.5 Fragen und Probleme

In diesem Unterkapitel soll noch einmal Bezug auf die Anderungen zu dem Tou-
renoptimierungsmodell aus Kapitel 3 und zum adaptiven Modell aus Kapitel 4
genommen werden. Es soll eine Antwort darauf geben, welche Probleme es im-
mer noch gibt und welche Probleme mit den Anpassungen geltst oder verbessert
werden konnten, und zeigen inwiefern das adaptive Modell II eher der Realitét

entspricht, als die vorangegangenen beiden Modelle.

5.5.1 Erste/Zweite Entscheidungsebene

Eines der Hauptargumente gegen einen Realitdtsbezug, das das adaptive Modell
aus Kapitel 4 noch offen gelassen hat, war die Tatsache, dass fiir jedes Dorf vor-
gesehen war nur zu einem bestimmten zu gehen. Obwohl die Einwohner der
Dérfer beziiglich ihrer Nutzenfunktion zu dem zugeordnet wurden, war es nur
ein einzelnes [VZ] das fiir sie vorgeschen war um dort ihre Giiter abzuholen. Die
Einbettung der Nutzenfunktion in das Modell hat - wie anhand der Abbildung
erklart - einen groflen Mehrwert gebracht. Aber das allein, hat das Modell noch
nicht so weit verbessert, wie es nun im adaptiven Modell II der Fall ist.

Die Einfithrung des sogenannten ,split supply* hat das Modell noch weiter der
Realitdt angendhert. Die Entscheidung der Dorfbewohner zu welchem sie ge-
hen werden, passiert unbewusst, allerdings ist die in Kapitel 4 Adaptives Modell
eingefiithrte Nutzenfunktion ein guter Indikator fiir diese unbewusste Entscheidung.
Sie blieb allerdings unrealistisch, da trotz einer einheitlichen Nutzenfunktion die

Individualitdt der Einwohner bestimmt. Und dies liel annehmen, dass es nicht
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passieren wird, dass alle Einwohner zum selben [VZ] gehen werden. Somit ist die
Aufteilung der Einwohner eines Dorfes auf mehrere [VZ] neben der Zuordnung
basierend auf dem Nutzen fiir das Dorf, ein zweiter wesentlicher Schritt um das
Modell der Realitét anzunéhern.

Erneut gibt es auch einen Zuordnungsfaktor, der die Nachfrage aus den Dorfern zu
einer Anforderung fiir die [VZ] umwandelt. Teilweise kann dadurch eine Situation
entstehen in der die Anforderung geringer ausfillt, als die Nachfrage, was aber
sein muss, um der Realitdt gerecht zu werden.

Abbildung wurde in Kapitel 5.1 eingefiigt, um die Notwendigkeit eines Zu-
ordnungsfaktors zu erklaren. Mit Hilfe des Zuordnungsfaktors o wurde dem ,,Zu-
ordnungsprolbem* entgegen gewirkt. An dieser Stelle ist mit Abbildung der
,Losung des Zuordnungsproblems®, anhand von fiktiven Zahlen gezeigt, dass das

Zuordnungsproblem so gelost werden konnte.

=3
H.n=:3
a(3)=0
€) U, =8
=6
= =4
Dorf 1 <1 Dorf 2 3
I, =8 Uzg = 10
a(10) =1
2 E)=1 i=5
U, =8 U5 =9
a(9)=1

U33:3

Abbildung 12: | Losung Zuordnungsproblem*, quelie: Bigene Darstellung

Abbildung [12| zeigt dieselben Doérfer die auch in Abbildung dem Zuord-
nungsproblem abgebildet waren, nun einschlieflich fiktiver Werte fiir den Zuord-
nungsfaktor a. Der Schwellenwert Uy (siehe dazu Formel (45) und Abbildung [9)

liegt bei 8 Einheiten, somit wird allen [VZ] mit einem Nutzen Us; der groBer oder
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gleich 8 ist, ein a = 1 zugeordnet. In diesem Fall wird 100 Prozent der zugeteilten
Nachfrage von Dorf i in VZ j bereitgestellt. Der unterste Schwellenwert Ug liegt
bei einem Wert von 3,5 Einheiten, was bedeutet, dass allen [VZ] mit Nutzen 3 oder
kleiner, ein o« = 0, also 0 Prozent zugeordnet wird. Die Nutzenwerte die dazwischen
liegen, bekommen entsprechend einen Prozentsatz zwischen 0 und 100 zugeteilt.
(Fiir die Treppenfunktion gehe ich von 0,5er Schritten fiir die Nutzenwerte aus.)
Fiir Dorf 1 bedeuten die Werte von «, dass die beiden [VZ] 1 und 2 zu 100 Prozent
zugeordnet werden, @ dass dort die durch v;; anteilsméBig zugeordnete Nachfra-
ge zu 100 Prozent aufliegen wird. Da U3 = 3, ist der Nutzen von [VZ] 3 so gering
fiir die Einwohner aus Dorf 1, dass ohnehin niemand dorthin gehen wiirde, was
bedeutet, dass der kleine Anteil der durch v;; zu 3 zugeordnet wurde, nicht
dorthin geliefert werden wird. Die Anteile sind v1; = v15 = 8/19 und vy3 = 3/19.
Die ersten beiden Anteile werden komplett zur Verfiigung gestellt, aber 3/19 der
Nachfrage von Dorf 1 werden nicht gestillt werden.

Die dem Dorf 2 zugeordneten [VZ] haben alle einen Nutzen von iiber 8 Einheiten,
somit werden alle drei[VZ]4 bis 6 zu 100 Prozent die Nachfrage fiir Dorf 2 aufliegen
haben, die durch v;; zugeordnet wird. Die Anteile fiir das Dorf 2 sind vey = 10/27,
Vo5 = 9/27 und vy = 8/27, welche zur Génze in die geliefert werden.

Da es auf Grund von viel geringeren Nutzenwerten unrealistisch wére, dass auch
aus Dorf 3 alle Einwohner ein [VZ] aufsuchen werden und somit ineffizient die vol-
le Nachfrage bereit zu stellen, muss es den Zuordnungsfaktor o geben, der die
Nachfrage und die Anteile aus Dorf 3 entsprechend der Nutzenwerte fiir die [VZ]
7 bis 9 reduziert. Demnach werden in [VZ] 9 60 Prozent der zugeteilten Nachfrage
und in [VZ] 7 nur 20 Prozent zur Verfiigung gestellt. Die Anteile sind fiir Dorf 3
vy = 4/13, v3g = 3/13 und w39 = 6/13. Nach Anwendung des Zuordnungsfaktors
wird allerdings nichts zu[VZ] 8 geliefert und nur 20 Prozent von vs; an [VZ] 7, was
in etwa 6 Prozent der Gesamtnachfrage von Dorf 3 entspricht. An [VZ]9 werden
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60 Prozent von vsg, also etwa 28 Prozent der Gesamtnachfrage geliefert.

Der Zuordnungsfaktor a(U;;) war somit ein notwendiger Schritt, um eine reali-
stische und effiziente Verteilung der Giiter zu gewéhrleisten. Abgesehen davon,
sind durch die Einfithrung der Nutzenfunktion in Kapitel 4 Adaptives Modell
und schlieBlich des ,,split supply“ in Kapitel 5 Adaptives Modell II zwei wich-
tige Schritte zur Anndherung an die Realitdt passiert. Somit ist ein - dem Tou-
renoptimierungsmodell von Tricoire, Graf und Gutjahr (2012), das in Kapitel 3

besprochen wurde - dhnliches aber weit realistischeres neues Modell entstanden.

5.5.2 Dritte Entscheidungsebene

Fiir die dritte Entscheidungsebene konnte, wie schon in Kapitel 4.5.1 nicht mehr
viel gedndert werden. Da der Zuordnungsfaktor, wie schon erwéhnt ein notwendiges
Mittel ist, das im Modell eingebettet werden muss, kénnen bei den Uberlegungen
zu moglichen Situationen, in denen sich die Einwohner Dérfer nach der Ver-
teilung der Giiter befinden, immer noch ungiinstige Varianten aufscheinen. Es kann
vorkommen, dass die Kapazitidten von den oder den [[Z] ausgelastet sind, oder
dass die Anforderung eines Dorfes nicht der Nachfrage im Dorf entspricht. Die
Situationen AA, AB, BA und BB aus den Tabellen [4] und [6] aus den Kapiteln
3.5.1 und 4.5.1 sind somit unverdndert, da Kapazititsrestriktionen auf keinen
Fall entschérft oder ausgelassen werden konnen, und auch eine prozentuelle Ver-
ringerung der Nachfrage durch den Zuordnungsfaktor nétig ist.

Jedoch wird gerade in diesem letzten Modell besser ersichtlich, dass der Zuord-
nungsfaktor nicht da ist, um den Einwohnern Giiter wegzunehmen, die eigentlich
vorhanden sein sollten. Sondern um die Realitét zu erfassen, in der nicht alle Ein-
wohner ein aufsuchen werden, und somit um effizient zu verteilen und die
vorhandenen Kapazitidten bestens zu nutzen.

Dadurch, dass schlussendlich durch eine Verbesserung des Modells wieder keine
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Anderung fir die dritte Entscheidungsebene erreicht wurde, ist wieder auf die
Relevanz der koordinierten Vor-Ort-Verteilung der Hilfsorganisationen in einem

Katastrophengebiet hingewiesen.
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6 Schlussfolgerungen

Von dem Tourenoptimierungsmodell in Kapitel 3 von [Iricoire, Graf und Gutjahr
(2012) iiber ein erstes adaptives Modell in Kapitel 4 bin ich in Kapitel 5 schliellich
bei einem adaptiven Modell IT angekommen, das der Realitdt um 2 grofle Schritte
ndher gekommen ist.

Ein grofles Problem im Ausgangsmodell war das ,, Distanzproblem®, das die Ein-
wohner eines Dorfes bei der Offnung eines zusitzlichen in eine schlechtere
Situation bringen konnte, als ohne dieser Offnung. Das Problem entstand, weil
die Zuordnung der Dorfer rein auf der Distanz zwischen den Dorfern und den
geschehen ist. Somit musste die erste wichtige Anderung, die in Kapitel 4
Adaptives Modell eingeflossen ist, die Anderung der Grundlage der Zuordnung
sein. Da die Verteilung von Hilfsgiitern in einem Katastrophengebiet ebenso den
Wunsch beinhaltet Giiter an den Mann zu bringen wie dies im herkémmlichen
Leben im Einzelhandel der Wunsch von Unternehmern ist, habe ich mich einer
Methode aus dem ,,competitive facility location modelling* bedient.

Die Entscheidung fiir Standorte zur Eréffnung von Shops, die méglichst viele Kun-
den erreichen sollen, basiert - wie in |Drezner und Eiselt (2002) zu finden - auf dem
Nutzen dieser Standorte fiir die Konsumenten. Daher wurde auch in das Opti-
mierungsmodell fiir eine Katastrophensituation eine Nutzenfunktion eingebettet,
die nicht nur auf Grund der Distanz, sondern auch auf Grund von verschiedenen
Merkmalen der Attraktivitét eines [VZ] die Einwohner von Dérfern zu [VZ] zuord-
net. Die Zuordnung nach dem maximalen Nutzen und nicht nur auf Grund der
Distanz, konnte das Distanzproblem beheben.

Doch bei der Reflexion des neuen Modells ist erneut ein wesentliches Problem
aufgetreten. Und zwar, dass die Einwohner eines Dorfes nur einem einzigen
zugewiesen wurden, was besonders realitéitsfern erschien. Daher wurde mit der

zweiten Anderung in Kapitel 5 Adaptives Modell II zugelassen, dass ein Dorf
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mehreren umliegenden [VZ] zugeordnet werden kann. Die Zuordnung basiert wei-
terhin auf dem Nutzen, den ein [VZ] fiir ein Dorf hat und die Nachfrage des Dorfes
wird anteilsméBig den [VZ] mit den groBten Nutzenwerten zugeteilt.

Somit ist ein realistischeres Abbild der Realitéit entstanden, und damit ein Modell,
das auf ein Katastrophengebiet angewendet werden kann um Giiter optimiert zu

verteilen und die Nachfrage von méglichst vielen Einwohnern zu stillen.

Das erste Tourenoptimierungsmodell hat neben dem ,,Distanzproblem® viele
Fragen und Probleme speziell beziiglich der Vor-Ort-Verteilung in einer dritten
Entscheidungsebene aufgeworfen, die aber auch im Verlauf der Anderungen des
Modells, nicht beantwortet verbessert werden konnten, da diese dritte Ent-
scheidungsebene von der Situation nach der Verteilung mittels eines mathemati-
schen Modells ausgeht. Eine sehr spannende Situation, die auch die Betrachtung
des tatsdchlichen Umgangs in einem Katastrophengebiet mit eben dieser Situation
und einer Vor-Ort-Verteilung interessant und notwendig gemacht hat.

Besonders die Problematik mit dem Zuordnungsfaktor, der die Nachfrage der
Dorfer auf die [VZ] umgerechnet hat, hat mich beschéiftig. Der Faktor ist fiir die
Modelle notwendig, um sie der Realitdt anzupassen, aber dennoch hat er beson-
ders in den ersten beiden Modellen und dabei speziell in der kritischen Reflexion
der dritten Entscheidungsebene gewirkt, als wére es ein Faktor, der den Dorfbe-
wohnern ihre Hilfsgiiter verweigert. Erst im dritten Modell habe ich personlich
die Sinnhaftigkeit des Zuordnungsfaktors als solchen endgiiltig verstanden. Dieser
Faktor existiert nicht um den Leuten etwas wegzunehmen, sondern um das Mo-
dell der Realitat anzunihern, denn es werden nunmal nicht alle Einwohner Giiter
abholen kommen und das muss beriicksichtigt werden.

Da die Mathematik fiir mich ein Ausdruck von Perfektion ist, wollte ich womdglich

nicht verstehen, warum das mathematische Modell einen Faktor enthélt, der die
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existierende Nachfrage reduziert, und somit nicht alle Einwohner Giiter bekom-
men konnen. Jedoch muss das Modell sich auch an die Realitit anndhern, und
da diese nicht perfekt ist, also nicht alle Einwohner Giiter holen werden, muss es
einen Zuordnungsfaktor geben. Somit hat die Mathematik und mein Lieblingszitat

fiir mich doch wieder gewonnen.

Die Mathematik allein befriedigt den Geist durch ihre aulerordentliche
Gewissheit.

Johannes Kepler (1571 - 1630)
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Abkiirzungsverzeichnis

bzw. beziehungsweise
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Anhang A: Zusammenfassung

Wenn eine Naturkatastrophe wielz.Bsp]ein Erdbeben, ein Hurrikan, eine Flut, eine
Diirre, ein Vulkanausbruch oder ein Brand ein Gebiet verwiistet, dann ist es wich-
tig und notwendig die Einwohner in diesem Gebiet mit Hilfsgiitern zu unterstiitzen.
Fiir die Hilfsorganisationen ist es von Bedeutung ein geeignetes Transportsystem
zu finden. Da es oft nicht moglich sein wird die notigen Hilfsgiiter direkt zu allen
Opfern einer Katastrophe zu liefern, miissen sogenannte Verteilungszentren im Ka-
tastrophengebiet errichtet und beliefert werden, die fiir moglichst viele Einwohner
des Gebietes erreichbar sein sollen.

Ziel dieser Arbeit ist es ein Optimierungsmodell zu erstellen, dass zur Lieferung
von Hilfsgiitern an Verteilungszentren in einem Katastrophengebiet herangezogen
werden kann, und dass die zu liefernden Mengen und die Standorte der Vertei-
lungszentren optimal wéahlt. Ausgehend von einem bestehenden Tourenoptimie-
rungsmodell soll eine Abdnderung dieses Modells der Realitét ndher kommen. Vor
allem die Art der Zuordnung der Nachfrage von Dorfern zu Verteilungszentren,
aus denen sich Einwohner Hilfsgiiter abholen kénnen, soll kritisch hinterfragt und
optimiert werden.

Im Ausgangsmodell ist die Zuordnung der Dorfer zu den Verteilungszentren rein
auf Basis der Distanz geschehen und jedem Dorf wurde genau ein Verteilungszen-
trum zugeordnet.

Fiir die Verbesserung der Zuordnung werden Elemente aus dem Bereich des ,,com-
petitive facility location modeling” herangezogen. Im herkémmlichen Sinn wer-
den diese Modelle zur konkurrenzfahigen Standortbestimmung im Einzelhandel
verwendet und beziehen Konsumentenentscheidungen iiber Nutzenfunktionen mit
ein. Der Nutzen von méglichen Standorten von Verteilungszentren fiir Dorfer soll
daher im Optimierungsmodell auch eingebettet und zur Zuordnung herangezogen

werden. In der Nutzenfunktion spielt nicht nur die Distanz, sondern auch verschie-
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dene Merkmale der Attraktivitdt eines Standortes eine Rolle.

Des Weiteren ist eine realitdtsnahe Version des Modells entstanden, indem , split
supply“ erlaubt wurde, wozu eine stochastische Interpretation des Gravitations-
modells zweckdienlich ist. Ein Dorf kann damit mehreren umliegenden Verteilungs-
zentren zugeordnet werden, aus denen sich die Einwohner Giiter holen kénnen.
Somit ist - aus dem bestehenden Mehrziel Covering Tour Problem mit stocha-
stischer Nachfrage - durch Einfiihrung einer Nutzenfunktion zur Zuordnung der
Nachfrage und ,split supply* ein realistischeres Abbild der Realitdt entstanden.
Damit hat sich ein Modell entwickelt, das auf ein Katastrophengebiet angewendet
werden kann um Giiter optimiert zu verteilen und die Nachfrage von moglichst

vielen Einwohnern zu stillen.
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