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Preface 
����� #����������$� ��� ���� �""��������$� ��� ��(�� %����� ��� ������"�� �$#� ��!�"��� ��������$#� ����
������ -$�(�����%� ��� ��"�$���)%� �$#� ��"����� �$� ���� #���)$� ��� ��)����"�� $��9��0�.� ����
�$#���%�$)�D������$�9�����9����#���)$�������$��9��0���$�9��"�������"�����"����&�������$#�������
��0�����������$��9��0��������$�"�� ���������������(�"����D������$��.��%���0�$)��$����""��$��
$����$�%�����"������������$� �������$,��$(�$���%,��$#�9��������$),�&������������"���������"����#�
9���� ���$��"���$�� ����� �����&��� $��9��0� �������$�� "�$� &�� ���$#.� ����  ��$� ��� �9��"��$)�
&��9��$� �����$���(��,�  ���$���� �$#�$��9��0�� ��� �$"��#�#.� 	$"�� �����$)� ���� ���$��"���$�"�����
�$#��##����$����������$"����"�������)�����(�,�"�$��$����$"���������"�����������$��9��0�#���)$�
��)$���"�$��%��$#�"�$�������������(��)������� �"���$����������&����%��������$��9��0��������$.�	��
9��� #���$)� ��(�����0�%�  ��!�"��� "�$#�"��#� ��� ���� ����� ���� $����$�9��� �����#� ����,�9��$�
��%�$)������ ����$��������$��9��0�,�� ����+����$��������$��9��0��9���$����$��)�.�

��$#�"��$)�����������"���$#�9����$)������#����������$�9���D������$��$#��(����$#�)�(�����
���� �  ����$��%� ���9��0� "�����%�9���� ����� ��� ������!��� "�� �$���� �$� ������������$#�,� ���
9��0� �$� �� )����� ����� ��� "�����)���� ��� ���,� �$#� (����� ���� 1����"�������� 	$�������� ���
��"�$���)%.������$�����������0���������$���(��%����,�������������������,�&���	��$!�%�#����)�����%.�
����� ������ "������"�����%�"��������#� ��� ���� ����$��9���������$#�#����#���$)������ ��(�'%����
 ����#��$#���#�� ��� ����&��� ����������"�$#�"�� ����������"���$#�9����������#����������$.�/�����
�$#���������,�	�9���#���0��������$0�/��$0��$#����9���)�(����������  ����$��%���������������
 ��!�"�,���  ����#���������)����������!���$�%��$#�9���������#����)�������$�������)������"0.�

��;�,�	����(��%�)�����������2���
����$��9������)����������&���"�������)����"���$#��$� ���#�
��������)�������$��������,��$��)%��$#��#���.�	��)����9���������%�$)������#���$)�����������(�����
 ��!�"�,� ����"�������#%������ ��� ����$��#� �$� �����#����������$,���� ��%�#��$��$#�� �$��&�������E�
����� ���� �$������ �#��� ��� �� "����&�����(�� $��9��0,� �����)�� �;��$��(�� ������"�,� ��� ���� ��$���
�� ����$�����$� ��� ���� "�$"� �.� 	� 9���#� ��0�� ��� ���$0��F��� ��(���+%�9��� "�$(�$"�#���� ���
 ��"��#��$#���� �%�������9����$).������ �,�9�������0$�9�$)���,����)�(����������"��"�����#(�"�.�
��;�,����"�����,�	�9���#���0��������$0��������(%,�9���)�(����,�9���������  ����$��%������$����
�%�#����������$��$#������)������)��#�$"���$#��;"����$���$ ��,�����#�"���(�� ���.������$(����&���
"����$��,���))�����$�,��$#������0���� ��(�#�����#����������$��$�������%.�����$)��%�������
&���  �����$�� ���%� ��� ���� #� �����$�� ��� ���$� ���� �$#� ���$$�$)� ��� ���� /�"���%� ��� ��(���
�$)�$����$)� �$#� ����"��$"��� 	� 9��� 9����%� 9��"���#� �$#�  ��(�#�#� 9���� �$� �;"����$��
9��0�$)��$(���$��$�.��

/�$���%,� 	�9���#� ��0�� ��� ���$0���������!)��0,�9�������9����	�9���#�$�(�����(��������#�
�$#� ��$����#� ����� !���$�%.� 1���� �� ����$��%� ��� )�(�� ��� (����&��� "����$��,� �#���� �$#�
���#&�"0.��������#�����$#��$�(�������%��(��%���!���&���0�����)���$#��$$�(����$� ����$��#��$�
�����#����������$.���;����������"��$����"��$ ���	�"����$#�����#��"�����$��9����#��(��������������
�����#��$������#����������$,�����)��#�$"����� ��(�#�#,��$#����$0�����������(���$)����� ���������
&�)�$$�$)���������$#.��


������� ������  ����$�� ��(�� ����� ��� �#���� ��� �� ���� #����������$� �$� ���� "����$�� ����.� 	�
���$0�����$#�(�$�#�������9���������������������������������%�������"���$#���"�������$)��%����%����
1	���$������$�1����"���������$#����������!�$&��)��$#���$�2�$��$�����)�(�$)�������� ����&����%�
�����$���+�������#����������$.� �"�������$0��)������������� ���,�1��!���	#�$),�����(�$���$)�$,�
1�$$�������$&��),��)&��������,��$#�2��������"0��������$(����&���9��0�#���$)�����������(�����
 ��!�"�.� 	�9���#� ��0�� ��� ���$0����� �� ������ ���������$#� 	$���$����$���������&����$����$"��,�
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���$�0�$,� ��(����,� �����"�,� ���&���%'����0,� 	$���&��9,� -$���(��,� ���9�� �)&����,� 
���
��)����"�,���(����  ��,��.(�$����+�0��.
.,���(��'/�&��)G,���&�������!$,�������)����"�,��$#�
"������������������������$#���������$#�������9����$)$��������������$��������$,�9�������9��"��
(���#���$)��$#��  �%�$)�������#���$)������9��0�9���$��� ����&��.�

	� ��� )�������� ���� ���� )����� ����� ��� "�����)���� ��� ���,� &���$���� �$��� 1�&����%� �$#�
���$� ���� ���� )�$�����$)� ��"�� ��  �����$�� �$#� (�&��$�� 9��0�$)� ����� ����,� ����9�$)���� ���
 ����"� ���� �$� �$� ���$)�  ��!�"��,� #�(��� �$)� $�9� "�$"� ��� �$#� ��"�$���)���,� �� ����$��$)�
��)����"��$��9��0�,��$#�����������9�$)�������9��0��$��%�#����������$.�	����(��%�)���������$#�
(��%�9�����9���������������9��0�$)�"�$#����$������(�������%��$�D��.��

/�$���%� ������ ��� �� )��� � ���  �� ��� 9��� �����#� ���� ����� ���$�� #���$)� ���� �$�����
 ��#�"���$�  ��"���� ��� �%� #����������$.� 	� ��� (��%� ��"�� �$#�&��#� ��� ���� �������##�H�� �$�
8����0+��,������#�"���$)���,����������$)���,��$#� ��(�#�$)����9������9�����$#���(��%�����.�
	��9����%��������9������)����������&���"�������)����"�������)������"�$"� ��I�����������������	��

���	��� �����	�����J,��$#��&��#�%� ����0�%�"�$"� �� �$� ��#�%H�� ��)����"�.����� ���"�$����$�9����
��&��$#�� �0��$��9��0��9����$"����)�#�&%��%����������0�$)������ �����%��9$�&�0�.�	������
9���#���0��������$0�1���$#�,�2�����%��$#�������,���$�0���$#�����.���������#��&����9�(��,�
��$$�0���������"��(�����������)������#���$#�	�"�$�$������$0������$��)�.�������$)�� �9�����%�
9����$)��"��(������9���$����$�"�����$#�	����(��%�9�����9���������	���(�������0��� �������������
�����	���(��� �$��&���$#��%��������#��0.����$0�%�������%�����$"����)���$�,�#�����"���$�,��$#�
����$#�$)���,����������9��$�	�$��#�#��������,�9�������������%��� ����$�����$)���$������9���.�
����������������	�9���#���0��������$0�%�������&��$)��������$#� ��(�#�$)����������������$#�����
��(��%��������#��)��������!�.��
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Glossary of logistics symbols 
���� )������%� &���9� )�(��� ���� #��"�� ���$� ��� ���� ��)����"�� �%�&���� ���#� �$� ����� ������.� ����
�%�&������ ����$����������$��&!�"����0������"����%�K9��������,� ��#�"���$������������$���� ��$��
 ��$�L� �$� �� ��)����"�� $��9��0,� �$� �"��(��%,� ��� �$� �"���� 9����$� ���� ��)����"�� $��9��0.� 	$� �����
������,� ���� ����������	����� �$#�����������������������%�&�����#� �$���"��$)��&�%.� 	$� ���#����$���
��)����"�� �����,� ������!��� ��$"���$� ��� ����9��������� ��� �����)�E� ������!��� ��$"���$�� ��� ����
#�����&����$� "�$���� ���� "�$����#����$,���;�$),� �� �"0�)�$)��$#�#�����&����$� ��� ����"�������.�
����� #����$"���$� &��9��$� �� 9��������� �$#� #�����&����$� "�$���� ��� $�����#�� ��9�(��� �$� �����
������.������)�����������������9��9������0���������#������$���% ��������$0�)����$#��$����"���$��
&��9��$�����#������$���"������$#��&!�"���$�������)����"��$��9��0.���9�(��,�9��#��$���� �"��%�
��������$���% ����$#�(�#����%�����,�������%��������#����#�$����#������$���$����"���$���$#���$0�)���
�����)����������#����������$.����9����#�����9��$�(������%��������#��$�����)��������"��#���.��
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Glossary of mathematical symbols 
������� )����$)� ������#� ����� �����0�� �&���� ����$������$�$��#� ���&����#�.��D�����$�,� ��&����
�$#� ��)�����9���� &�� $��&���#� K���L,�9����� M�H� ��� ���� "�� ���� $��&��� �$#� M�H����� �D�����$,�
��&��������)����$��&��.�/���$������$�������;�������$#�"���#�9�������� ���"�� ��#�$��&����$#�
 ��"�#��$�����&������������������ �)�.��������$#������0���$���)������$#���&��������$��&���#�
���$)� ���� ����$� $�����"��� �%����.� ����,� �$� ����� �� ��� ��#�� ��� ���� ��� "�$�����$�� �� ���� ���
���������"��� �%�&���� �����)����� ���� #����������$� ���  ����&��.� �� ������ #�$���� "�������$�
(����&����K������L��$#�����#�"����$�(����&��������#�$���#�&%����������(�#�"� ������K����,��$#��L.�
���������������#�$���#�&%�����0���9��"�����������.�� ���"�� ����������#����#�$���������% ��
���(����&��E�������&�"�� �������9�%�����#����#�$���������$#�;.�/����;�� ��,������� ���"�� ���$�

whl
kC #�$�����9��������$)���&��E�������&�"�� ��#�$�������&�
.�

�

B � ���� ���� ��� ���� ������  �%��$���
&��9��$��"�����KNL.�

iD � ������ �$$���� #���$#� ���)�$���$)� ���
���)�$�$�#����K�����O%���L.�

B∆ � �##����$��� �%��$����$"����#�#������
�  ����$����KNO���$��"���$L.�

kF � ������ ��;�#� "����� ����"����#� 9����
� �$�$)�����&����$�#��
�KNL.�

C � ������ ��)����"�� "����� ��� ���� $��9��0�
�������$�KNL.�

FTE � ��$����� ���� $��&��� ��� ����'����'
�D��(���$�����D����#�K/��L.�

C∆ � ������"�� �����(��"�������������0���
�������$����������"�%��������$�KNL.�

G � ������ )�(��$�$"�� "����� ��� �� $��9��0�
�������$�KNL.�

*C � � ������ ������ ��)����"�� "���� ���
$��9��0��������$�KNL.�

G∆ � ������ "�� �����(�� )�(��$�$"�� "����,�
���0������������"�%��������$�KNL.�

ijC � ������ ��)����"�� "���� �$� ���)�$'
#����$����$��������$� i j→ KNL.�

0G∆ � ������ "�� �����(�� )�(��$�$"�� "�����
9����$��������� �"���"��%�KNL.�

,ij bC � ������"���������� ��$������ ��#�"���,�
�$� i j→ KNO%���L.�

sH � ������ �(����&��� � ������$��� ������ �$�
��D��$"�� s �K�����O%���L.�

,s l1C � ������ "����� ��� �$$��'��� � �3� ���
��D��$"����KNL.�

1H � ���� �$���(��� K��� ���#9�%L� &��9��$�
�����������9��#�� ��"����K������$���L.�

cslC � �$$���� ��&��� "����O/��� ����"��$)�
�$��������$�KNO/��O%���L.�

maxH � ������;����� �$���(��� K��� ���#9�%L�
&��9��$���""����(��#�� ��"���.��

hl
kC � ������ ��;�#� �$$���� ��&��� "����� ����

��$#��$)����
�KNO%���L.�

h
kH � ������ � ������$��� ������ ��$#��$)�

�D�� ��$���$���&�
�K�����O%���L.�
isC � ������ �$(�����$�� �$� �$��������$�

�%�����KNO%���L.�
L � -��#� ��� #�$���� ���� ��$)��� ��� ����

���
����	����K$��&��������������$�L.�
islC � �$$���� ��&��� "����� ���� ��#���

�#��$��������$�KNO%���L.��
M∆ � ������  ���$����� ��(�$)�� �����;� �$� ����

���)�$'#����$����$��KNL.�
hf
kC � �������$$������;�#�"�����������$#��$)�

�D�� ��$�����
�KNO%���L.�
O � ������ $��&��� ��� ��#����  ��� %����

K��#���O%���L.�
whf
kC � ������ ��;�#� �$$���� "����� ����

9��������$)������&�
�KNO%���L.�
P � ������  ��#�"���$� "����� ��� �$�

�����$���(��KNL.�
whh
kC � �������$$������;�#�"������$"����#�����

��$#��$)��D�� ��$�����
�KNO%���L.�
P∆ � ������ "�� �����(��  ��#�"���$� "����,�

���0������������"�%��������$�KNL.�
whl
kC � ������ ��;�#� �$$���� ��&��� "����� ����

9��������$)����
�KNO%���L��
P′ � ���#�"���$� (������ ����� ���

��$���"������K�$���O������$��L.�
D � ������ �$$���� #���$#� �$� ���� ���)�$'

#����$����$��������$��K�����O%���L.�
Q � ����)�$����  � ������$� ��� �"����� ���

�����.�
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kQ � �$$���� �����)� ��� �$� �$���� ��� 
�
K�����O%���L.�

1
cc � �(���)�� ��� ��$��"�������"�$��������

 ����"� �$����$�$��9��0�3�KNO�$��L.�

,
in
k sQ � ������ �$$���� �$&��$#������D��$"�� �,�

�����&�
�K�$����O%���L.�
2
cc � �(���)�� ��� ��$��"�������"�$��������

 ����"� �$����$�$��9��0�5�KNO�$��L.�

,
out
k sQ � ������ �$$���� ���&��$#� ��� ��D��$"��

�,������&�
�K�$����O%���L.�

csfc � ���"�� "����� ����,����'��' �"0���"�����
9��$��9��"��$),� ������� Itc

iδ �KNL.�
S � -��#����#�$��������"����$��$��9��0�

�������$.�

ecc � �$���"���$�� "����� �$"����#,�
���$��"���$�"����� Itc

iδ �KNL.�

0S � 	$������ $��9��0� �������$� ��� $��9��0�
� ����+����$� ��"�#���.�

fc � /�;�#� "����  ��� ��� ��$��
KNO��� ��$�L.�

sT � ������ ��� ��$�� ��������$)� ��D��$"��
��K������$���L.�

f
sc � /�;�#�"���O������$������$)���D��$"����

KNO������$��L.�
V � ���� ������ $��&��� ��� ��� ��$��� �$� ��

��D��$"�����#�� ��"���.�

hc � ���������$)� �$#� �$(�$���%� "����� ���
�$��'�����KNO�$��O����L.�

ijX � ��"����$� (����&��� ����� #�$����� ����
���"���$�������9����  �#�(�����.��

h
kc � ��$#��$)� "����� ��� ���)�$� ��&� 
�

KNO�$��L.�

,ij bX � /��"���$� ��� ���� ������ ���9� �$� ��� ���
 ��#�"���,����  �#����$����%��.��

h
lc � ��$#��$)� "����� ��� #����$����$� ��&� ��

KNO�$��L.�

ijklX � ��"����$� (����&��,� #�$����� ����
���"���$�������9����  �#�(�����
����

hf
kc � /�;�#� "����� �$"����#� ���� ��$#��$)� ���

��&�
�KNO�$��L.�

iljX � /��9� &��9��$� ��&� �� �$#� ��&� ��
���)�$���$)�������)�$��.�

hub
sc � �� ��$�� "����O�$��� ��� ��&� $��9��0�

��� ��$������$)���D��$"����KNO�$��L.�

iklY � /��9� &��9��$� ��&� 
� �$#� �� �����
���)�$�����������)�$��.�

hvc � 
����&��� "����� �$"����#� ���� ��$#��$)�
�"��(������ ����$���KNO�$��L.�

kY � ��"����$� (����&��,� 1kY = ��� �� ��&� ���
��"���#����$�#��
,� 0kY = �����9���.�

invc � 	$"����#� �$(�$���%� "�����  ��� �$���
KNO�$��L.�

ikY � ��"����$� (����&��,� 1ikY = ��� #���$#�
���$�#�����������)$�#������"����%�
���

lc � ���� "���� �����&���&��� ��� ��"��
�$"����$����(���"���0��������.�

sZ � ��"����$�(����&��� 1sZ = ��� ��D��$"��
����� ����$���$�����$��9��0��������$.�

legc � ��)��� "����� �$#�"�#� #��� ���
�  ����$���,� ������� IItc

iδ �KNL.�

ikZ � /��"���$� ��� ������ ���9� �$� �������$�
��������)�$��������&�
��

ordc � ������ �$"����#� ����  ��"�$)� �$� ��#���
KNO��#��L.�

a � 	$#�;� ��� ���� ��)��$��� ��� $��9��0�
��D��$"���.�

sc� � �� ����$��������##�#�"�������"���%�$)�
�$��;�����$��.�

b � 	$#�;���� ���� "����#��%���� ��#�"��
�% �.�

sc � ���� "���� �����&���&��� ��� ��"�� ��� ,�
��)��#��������#����$"�.�

c � 	$#�;���� ���� �������"��������� �$�����
$��9��0.�

setc � /�;�#� ���� � "����� �$"����#�  ���
�$#�(�#���� ��������KNO�$��L.�

c � �(���)��"����� ����$����������  �$)���
��$)����$���KNO�$��L.�

scc � ���"�� "����� ��� ��  ���� ��� ����
���$��"���$�"����� Itc

iδ KNL.�

ijc � ������������  �$)����$�����������)�$���
���#����$����$���KNO�$��L.�

tfc � /�;�#� "����� ��� ���"0� ���$� �������$�
 ����$���KNO�$��L.�

admc � �#��$��������$� "�����  ��� �$���
KNO�$��L.�

tvc � 
����&��� "����� ��� ���"0� ���$� ����  ���
�$���KNO������$��O�$��L.�

bcc � ���)��$�$)� "����� 9��$� �9��"��$),�
���$��"���$�"����� Itc

iδ �KNL.�

trh
sc � 	$���'��&� ���$����� "�����  ��� �����

KNO�$��L.�
blc � ����� �$"����#� ���� �� �$��� �$� &�"0��)�

KNO�$��L.�

uc � ���� ��$#��$)� "����  ��� ��� ��$��
KNO��� ��$�L.�



�������%����1��������"���%�&����
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vc � 
����&���"���� �$"����#� ������ ��$��
KNO��� ��$�L.�

o � 	$#�;� ��� #�$���� ���� $��&��� ���
(���"����#� ��%�#.�

whc � 	$"����#�9��������$)�"����� ����$���
KNO�$��L.�

p � ���&��� ��� ��"�������� ��� &�� ��"���#� �'
��#��$� ��&���������'��&� ��&����.3�

,a sd � ���&��� ��� �$���� �$� ��)��$�� �� ���
��D��$"�����

q � 	$#�;� ��� #�$���� ���� $��&��� ���
"����������$�"�$�������.�

( )lf Q∆ � 
����� ����� ��$"���$� 9��$�
�  ����$����������.�

q � �(���)�� ��+�� ��� ���� �� ��$�����$��
��#����$�$��&�������$����K�$���L.�

h � 	$#�;� ���#� ��� #�$���� ���� ���$����%�
 ����$���$�����$��9��0.�

*q � � ������ ��+�� ��� ���� �� ��$�����$��
��#���K�$����O��#��L.�

i � 	$#�;� ���#� ��� #�$���� ���� ���)�$'
$�#��$��&��.�

r � ��������#��� ��$���$�$��&�������$����
K�$���L.�

j � 	$#�;� ���#� ��� #�$���� ����
#����$����$'$�#�.�

*r � ����#���(�#�� ������ ����#��� ��$�� �$�
$��&�������$����K�$���L.�

k � 	$#�;����#����#�$�����������)�$���&'
$�#�.�

s � ��$����� ��D��$"�� �� �$� ���� ��&�
$��9��0.�

l � 	$#�;����#����#�$��������#����$����$�
��&'$�#�.�

t � ��$����� �� �����  ����#� ��� � �"���"�
 ��$���$������8�K������$���L.�

ijl � #����$"�� �$� 0���������� �$� ���)�$�
#����$����$�

mt � �� ��$�� ����� &��9��$� ���)�$� �$#�
#����$����$�K������$���L.�

l1 � 	$$��'��� � 3,� ��������$� "��$���� ���
�����+����$�"��"������$.�

wt � ������9����$)������&��9��$���""����(��
#�� ��"����K������$���L.�

l2 � 	$$��'��� � 5,� ��������$� "��$���� ���
�������$��"���$�"����"��"������$.�

u � 	$#�;� ����� #�$����� ���� ���#�$)� �$���
K�.).� ������,�&�;��,���".L.�

l3 � �����'��� � ��������$'"��$���� ���
�������#��$$����$)� ��"�#���.�

us � 	$#�;� ����� #�$����� ���� #������$��
���$��"���$�"�����"���)�����.�

ijm∆ � ����$����� ��(�$)�� �$� ���)�$'
#����$����$��������$� i j→ KNL.�

� �

3L�	$���&�$��9��0���������������������$����#����#�$��������$��&��������&�����&����"���#.��

Key parameters 
	$� �$�������� ���"�$����"�� �� "�$�����$�� ������� ����������9�� �����#�����0�%� ����������&���9.�
��9�(��,� �$�����������&�(�����������������"���' �����������$"��#�#�K�� �"����%�������������#�
���"����L.������(��"����$����#� �"���������$������� ��&���"��������#�������&�(����� ��(�#������
���#���9��������)�"����(��(��9�������������"����%�&���.�

α � ������� ����������#�"���$� ���������
�$�������$������"����$)��"��#���.�

Itc
iδ � /����� ���$#� �$��������$� "����� ���

 ����"� �$����KNO���$��"���$L.�

sα � ���"��$�� ��"�������� �$���'��&����$�����
�����K'L.�

IItc
iδ � �"�$#� ���$#� ���$��"���$� "����� ���

 ����"� �$�� ��KNO���$��"���$L.�

0β � ��#�"���$� ��"���� ��� ���� �$������
��� �������.�

maxν � �� �"��%����(���"����$�$��&�������$����
K�$���O��� ��$�L.�

kχ � �� �"��%� ��� ���$���� ��$�� �D�� ��$��
#� ��%�#��$�
�K�$���O������$��L.�

hubν � �� ��$����+���$��$���������&'$��9��0�
��� ��$��K�$����O��� ��$�L.�

tc
iδ � ���$��"���$�"�������� ����"� �$����"�����

K���9����)�$���$)�����!�KNO���$��"���$L.�
hub
maxν � 1�;����� ��� ��$�� ��+�� ��� ��&'

$��9��0���� ��$��K�$���O��� ��$�L.�

,
tc
n uδ � ���$��"���$� "����� ��� "���)��%� �� ���

$��9��0��������$���KNO���$��"���$L.�
tν � �� ��$�� ��+�� �$� �$���� ��� ���"0�

���$� �������$�K�$���O��� ��$�L.�

1
tcδ � ���$��"���$�"��������$��9��0��������$�

3�KNO���$��"���$L.� max
uν � 1�;����� "� �"��%� ��� �� ���#�$)� �$���

K �����L.�



���	��������"��������

�

;�(�

sφ � �� �"��%� #� ��%�#� �$� ��D��$"�� ��
K�$���O������$��L.�

θ � /��"���$� ��� ���� ���9� ���  �#� 9����
#���"�����#����$� ����KPL.��

nϕ � ������ � �"���"��%,� 9����� �$#�;� ��
�$#�"���������$��9��0��������$�KNL.�

ρ � 	$(�$���%� "���%�$)� "���)�,� KP� ���
(����O������$��L.�

γ � �����$�� �$������� ����� ��� ��  ��"�$��)��
���(�����KP����(����O������$��L.�

σ � ��$����� ���� ���$#��#� #�(�����$� ���
#���$#.�

h
kη � �� �"��%� ��� ��$#��$)� �D�� ��$��

#� ��%�#������&�
�K�$���O����L.�
τ � ��$������������ ������������#��$�����

��������#��$$����$)� ��"�#���.�
κ � ����+��$$Q�� "�$���$�,� �$#�"�����

��� ��������'�0�$���"��$��)%��������$.�
0τ � 	$������ ��� �������� ��� ���� "����$)�

�"��#���.�

sλ � /��D��$"%� ��� ���(�"�� �� K��� �O�����
�$��L.�

fτ � /�$��� ��� �������� ��� ���� "����$)�
�"��#���.�

µs �
-����+����$���������D�� ��$��#� ��%�#�
�$���D��$"�����

ω � ���� �(���)�� $��&��� ��� �$���� �$� �$�
�$#�(�#������#���K�$���O��#��L.�

h
kµ � -����+����$���������D�� ��$���$#���&���

"����������&�
��
ξ � ��$#��� )�$�����#� $��&��,�

(0 1)ξ< < �$������%�#�����&���#.�
ν � ���� ��� ��$�� ��+�� �$� �$� ���)�$'

#����$����$�K�$���O��� ��$�L.�
sζ � ���#���$�#� ��� � "�������$� ��� �$$��'

��� l1 .�

ν � ���� �(���)�� ��� ��$�� ��+��
K�$���O��� ��$�L.�

Probt � ����  ��&�&����%� ��� ���"0'����
�""����$)�#���$)� ����#��.�

*ν � � ������ ��� ��$�� ��+�� �$� ���)�$'
#����$����$�K�$���O��� ��$�L.�

Probac � �""� ��$"��  ��&�&����%� ��� $��9��0�
�������$.�

t
maxν � �� �"��%����(���"����#� ��%�#��$����"0�

���$� �������$�K�$���O��� ��$�L.�
s� � �##����$��� �������$"�� ���  ����"� ����

KNO���$��"���$L.�
π � �(���)�� (�����  ��#�"�� ���  �#��

KNO�*L.�
s
i� � �##����$��� �������$"�� ��� ����"� �������

 ����"� �$�����KNO���$��"���$L.�

Sets 
� � ���� ���� ��� ��)��$��� �$� ���� ��&'

$��9��0���D��$"��.�
�� ���� �������$��9��0��������$�� �$#�;�#�

1( ,..., , ,..., )n=� � .�

� � ���� $��&��� ���  ��#�"�� �% ��� ���
�$#�;�# 1( ,..., ,..., )b=� � .�

�� ��� ��� �#�$��"��� (���"���� �$� ���� �����,�
�$#�;�#� 1( ,..., ,..., )o=� � .�

� � �����������"��������� �$�����$��9��0,�

1( ,..., ,..., )c=� � .�
� � ���� ������� ����K ���$����L� ����"� �$���

�$�����"�$������� (1,..., ,..., )p=�� � .�

	 � ���� ���� ��� ��$0�� �� ����$��$)� ����
"�$$�"���$��&��9��$�����$�#�� 
 .�

�� � ���&������ ����"� �$����$�"�$��������
�$�$��9��0��������$�3.�

� � �� ����$�����$� ��� ����  �%��"���
$��9��0,�$�#�� 
 ,��$#���$0� 	 .�

 � ���� ���� ��� ���(�"��� �$� ���� ���(�"��
$��9��0.� 1( ,..., ,..., )s=  .�

� � ���������$�������� ����$���$��������(�"��
$��9��0,��$#�;�# 1( ,..., ,..., )h=� � .�

� � ��� ��� ��� ��������� �$� ���� "����$)�

�"��#���,�� 0 1( , ,.., )fτ τ τ=� .�

� � ���� ���� ��� ���)�$'$�#���
�$#�;�# 1( ,..., , ,..., )i=� � .�

�� ��������������)�$'#����$����$��������$�,�
�$#�;�#� 1( ,..., ,..., )w=� � .�

� � ���� ���� ��� #����$����$'$�#���
�$#�;�# 1( ,..., ,..., )j=� � .�

�� � ��� ��� ���$��"���$� "���� "���)������
�$#�;�# 1( ,..., ,..., )us=� �� � .�

� � ���� ���� ��� ���)�$� ��&'$�#��� �$#�;�#�

1( ,..., ,..., )k=� � .�
�� � ��� ��� ���$��"���$� "���� "���)������

�$#�;�# 1( ,..., ,..., )u=� �� � .�

� � ���� ���� ��� ���)�$� ��&'$�#��� �$#�;�#�

1( ,..., ,..., )l=� � .�

 � ���� ���� ��� $�#��� �$� ���� $��9��0�

�$#�;�#� 1( ,..., ,..., )v=
 
 .�



 

�;(�

Glossary of terms 
����)������%����������&���9� ��(�#�����&�����#��"�� ���$������(�����0�%��������$#��; ������$��
���#������)���������������.�����������#��"��&�#��$������)������%�����#�$���#������"��$��������$�
&�#%����������;�,�9��$����%��������  ���.�/����������""����$"���9����������������&!�"��	$#�;.�
�����������
	����
����������E� ���� �&����%� ��� ����
����Q�� "���� �""��$��$)� �%����� ��� ���"�� � �����$)� "�����
��� � �"���"�  ��#�"��,� "��������,� "��$$���,� ��� ��)����"��
�"��(�����.�

�����	�E� �� �����9��"�� ���$� ����� )��#�� ���  �� ��� (���
��$#,�����������.�/����;�� ��������"0�$)�"�� �$%,�����$�
���"�����"������������ ��(�#����������(�"����$#������ �"���"�
"�$���"�.�

�����E� �$� ��)�$�+����$� ��� ��  ���� ��� �$� ��)�$�+����$�
9����$� ���� ��)����"�� $��9��0� K#�(����$,� #� �����$�L�
9��"�� ���� � �"���"� �&!�"��(��� �$#� ���� �9$� #�"����$�
��0�$)� �9��������������%�.�

� !�E� 9����9�%�� ���� #�(�#�#� �$� ��;� "������� K��1��
"�������"����$L,� �""��#�$)� ��� ���� ��;����� ����9�#�
��$$�)�� �$#� ���� )��)�� ��"� ����� ��� "�� ���$"�� ���
9����9�%���$�)���.�

����	�����
���
E�"�$"� ������#�������������"���$�������
�$#� �""����#���$)� #���$#� ���� �� $�9�  ��#�"�� ���
���(�"�� "����#�&%�"��$)��� �$� �����$(���$��$��K�(�$��L�
9����$��� ��#������$�#����#'����.�

�	��	���"�#������� �$$�����E�  ��$$�$)�
�����#���)%�������"���$)�9��������������  ��;������%�
���� ��"����$� �� ����$��$)� ������$����� ���$� �������$�
"�����&��9��$�����#�����&����$�"�$������$#��������0���.�

�������E� ���� �&����%� ��� ���"�� ��� #���$#� ���� �� $�9�
 ��#�"�� ��� ���(�"�� "����#� &%� "��$)��� �$� ����
�$(���$��$��9����$��� ��#������$�#����#'�����K������%�
����������)����"�����#'����L.�

�����	�E� �� "��$$��� ��� ��  ����"����� ����"����� ���  ����
#���$�#� &%� �� ��D��$"�� ���  ��"������ �$#� ���� �"�����
�9$�$)� ��� � �����$)� ����,� �$#� ���� �������$��� ��
&��9��$������K
��#��!$�544@L.�

��%&
� '	����E� �$� ���Q�'��$)��� �������$��� � ��� �$��
&��9��$� �$������#�  ����$�,� ��"�� �"��$)� �$� ������ �9$�
����'�$������.���������#� ����$� �$"��#��� ����������,�&���
���$���������#���������������"����.�

�����(�������E� �$� ����"��(�,� (���$���%,� �������%�
�����#�  ��"���� 9����� �9�� ��� ����� �"����� 9��0�
��)�����,� ��(�� �� ������� �$#�����$#�$),� �� "����$�
(����$,�������������"��,��$#��"���(��"����$�)����.�

�

	���$	��"�����E� ���� ������(�� ��"0� ��� ���$�����&����%�
�����������$��$#�#����������$���)�(�$����$��"���$����������
����.� �"���"����������(���������(�����&�%�$#������������$�
����"�$��;�������� �"���"����$��"���$.�

�����(������	� )��������� *��	��
����� ����
�	$�	��
�%	�����)*��E�  ��"���� 9����&%�  ���$����
"�$� !��$��%�  ��$� �"��(������ �����  ��#�"���$� ��� ��9�
�������������#���(��%�����$#� ��#�"��.�

���+� ��,�E� ���� �����$� ��(���$�� ��� �� ���$�� ���
���$� ���� K���� �;�� ��� ���"0� ��� &��)�L� 9��"�� ����
 ��(�#�#� �� ���$� ���� ���(�"�� �$� �$�� #���"���$� �$#� ���
���#���������&�"0����.�

��%%�����E��$�����������������#�#��$�"�����"�.�����
����� ������%� �� ����� �$� �$#������$�����#�  ��#�"��
KQ"����#��%� �% ��  ��#�"�QL� "�� ���$)�  �������%� �$�
 ��"���$#��(����&����%.�

���+���E� "�������� ��#���� ����� ���� ��"��(�#� �$#�
�#��$�������#� &��� ���� $��� %��� ���  �#� K#��� ��� ���'��'
���"0,� ��"0� ��� "� �"��%LE� ����� ����� �$"��#��� ����
&�"0��#�����$#����������#���.�

������,�,
� �	$�	��
�%	��� ����E�  ���$���� "�$�
!��$��%� ��$�0�%���  �%�"���$��"��(����������� ��#�"���$�
�$#� #���(��%� ��� ��9� ���������� ���  ��#�"���$� �$#�
#���(��%������$��� ��#�"����������$#�"��������.�

����	�	���$��%�-�����E� 	$� ����� �% �� ��� � ����+����$�
 ��&���� �� ��9��� �$#� �  ��� ��(���  ��&���� ��� #���$�#.�
�������%,� �9��  ��&���H�� �&!�"��(�� ��$"���$�� ����
#����$)�����#������&����$��#����&����������#.�

��������������	�E� �� "������� ����� #���� $��� ���(�� ����
)�$����� �&��",�&��� ��(�#������$� �������$����(�"�������
����� ���� �$�� ��� �� ������#� $��&��� ��� ���  ���� �$#��� ��
� �"���"�"�$���"�.�

��,��	�� �����������E� ���� "� �"��%� ��� ���� ����$�
��$#� �������������$)��$#����(�$)�"�� ��;� ��&��������
������#�"�� ���#�9����������+��������� ��&�����9�����
�������$������D����#������&!�"��(��%������$���&���(���.�

��
�� �"� #���
� ����� ��.#��E� ����$�� ��� #���"��
���������,� #���"�� ��&��,� �$#� ����"���#� �(�����#�
����"����#�9���� ��#�"��� ���#�#���$)���)�(�$� ����#����
����.� �""��#�$)� ���� ��$�����%� �""� ��#� �""��$��$)�
���$"� ����K����L.�

��	�+��,�+E� ���� �� ������$� ��� �� ��$)��� "�$����#���#�
&��0����#��$������������$#�(�#������� ��$�������#���(��%�
����������������"�$��)$���,�"��������,�����$#'�����.�

���

����+���E��%������$�9��"�� ��#�"�����"��(�#����
���� 9��������� ���� $��� �����#,� &��� ���#��#� ����
��� ��$�.� ����� ��D������ "����� �%$"���$�+����$� ��� ����
�$&��$#��$#����&��$#����9�.�

�,
��	

�����
���
E������$����� ��"������������������$#�
 ��#�"��� ��(�$)� �$��,� �����)�,� �$#� ���� ��� �� ����.�
	$"��#�$)�  ��$$�$),� �� ����$�����$,� �$#� "�$����� ���
 ��#�"���$#��$��������$����9�.�

�,
��%	�� ����������E� �$� ��#��� ��$�)���$�� �$#�
�#��$��������$,� ����"����$� ��� �(����&��� �$(�$���%� ���
"�������� �$#�  ��#�"���$� ��#���� K��$0�$)� ���� �(����&���
���"0O"� �"��%������"�������L.�

� �



���	��������"��������

�

;(��

�,
��%	��.��	�E� �$� ��#��� ����� �� "�������� ���� ��
 ����"����� ��#�"�������$��&������ ��#�"��.�	���������$�
�������#��������$��"�����#���$#����#����$)���������������
����"����#�#���$#.�

*,�����,�+�'�����*�'�E� ��� ���� �&&��(�����$� ��� ����
/���'���"0'���#��$#���,������;�� ��,������D��(���$�����
5=� ��������$������"0'��������"��&�$����$��$#�"�$���������
�&����=4��*��$��$��(���)����+�#����"0.�

�,
��%	��
	����	E���  ����$)��"��(�������##�$)�(�����
����� ��#�"�.������(������##�#��$������;"��$)�� ��"����
��)��� &�� �����'����,� ��� �$� �� ��$)��� ���$��"���$,� ���
��$)��'����,�����$���"�$���"������������$��� .�

#�����������/� �� �����#� ��� �$"�$��(�� "�� �$�����$�
K&�$�����,�"������#�"���$�L�9�������  �%�"���$� ���$����
������ "����"��(��%� �$� ��(�$)�� �����  ��#�"��(��%�
�� ��(���$��.��

����	����	�����E� �$� �$(�$���%� ��$�)���$�� �%�����
9����� "��$��� ����  �������#� "�$��$�����%� K"%"���
"��$��L,� ����$� �����$���$)� ���� $��#� ���� �$� �$$����
�(�������$(�$���%�"%"���"��$�.�

#��(���-�����E� ����  ��"���� ��� ��0�$)� �������$)�
9���#9�#�� �$� �"� �� ��� �  ��"����$.����)��%� "����#� &%�
���� ��&�����+����$� ��� 9���#� ���#�� �$#� ���� )��)�� ��"���
� �"����+����$���� ��#�"���$.�

����	���%	E� ���� ����� &��9��$� ��&��D��$�� �$�������$��
��� �� �� �����(��  ��"���.� /��� �;�� ��� ���� ���#�$)� ��� ��
(���"��,� ����  �"0�$)� ��� �$� ��#��� ��� ���� "%"��� �����
&��9��$��9��#�� ��"���.�

0�(�,���'���
���
E�������(���$��������������������
��  ������ �$#� (�$#���� �$���  ��#�"���$�  ��"������ ���
�����)����"�����������������"���"�� �$%.�

1	��,$�����$����E��� ��$���$�������  �%�"���$�9��"��
 ��(�#��� �� &������ &��9��$� #������$)� �$ ��� �$#� ��� ���
�����,� ��� �����  ��$�� ���� ��#��� "�$� &�� ��#�� "��������
� �"���"�K ���L.�

0��	������ !����	%	��E� ����  ��"���� ��� �$����$)�
���� �(����&����%� ���  ��#�"��� �����)�� �$(�$���%�
�#��$��������$� �$#� )�(��$�$"�� ��� ���� �$����� �$(�$���%�
�$����� � ���$��K�$&��$#��$#����&��$#L.�

1	�	�%���
���� !��	�
E� ��#���� 9����� $��
�$"�����$�%�����$"��#�#,������;�� ��,��$(�$���%���#����
9������� �����%� ���"0� "�$��#������$�� ��� �$#� #���$#�
���"������$�.�

2�����3	��,�	E� �� ������)�"� �����$"�� &��9��$� �9�� ���
�����  ������� ��� �$#����0�� �"�$���"� �"��(��%.� ���%�
�)���� ��� "������ �� $�9� �$���%� &%� &���� "�$���&���$)�
�D���%,��$#����%����$��������$����� ��������$#�������.��

1��	����	���	��E� ���� "�$(�%�$"�� ��� )��#�� #���"��%�
���������(�$#����������&�%��.�/��D��$��%����#����������#�
 ���%� �"��� ��� �$�����#���%� �)�$�� &��9��$� (�$#��� �$#�
&�%���9���������� ����%������)�.�

2,
��0����%	� �20��E� �$� �$(�$���%� ��$�)���$��
 ������ �%� ����#� ��� ��#�"�$)� �$(�$���%� &%� #���(���$)�
 ��#�"��,� "�� �$�$��,� ��� ���������� !���� ���%� ����
$��#�#�K���"��$��3B??E���%����5443L.�

1�4����%	E����� ����#���������9��$���9��0�������$����
$����(����&��� ���� ��#�"���$�#����������$"���$�����������
��� ���$��$�$"�� ����� $��#�� ��� &�� "�$#�"��#� �$� ����
��"��$�������D�� ��$�.�

'	�����%	E� ���� ����� &��9��$� ���� �$�������$� ��� ��
 ��"�����$#�����"�� �����$.�	$������#����������$����#����
#�$���� ��#��� ���#'����E� ���� ����� &��9��$� ����
 ��"���$�����������#����$#�����#���(��%.�

 ����%��� .��	�� 5,������� � .5�E� �$(�$���%�
��#��� ����� #������$��� ��9� ��"�� ��� ��#��� &%�
#������$�$)� ���� ����$�� ����� 9���� ����� "��������
���(�"����(���,���$���+�$)���#���$)��$#����#�$)�"����.�

'	��� '���
���
E� ���� �&!�"��(�� ��� ���� "�� �����
�����$����$� ��� 9����� �$#� �$����"��$"%� �����)����� ����
 ��"����$),� ��  �%,� #�����&����$,� �$#� &���$����
� ������$��"���$.�

 ""���	��� ��,�����E� ���� &��$#��%� �$#�"����� ����
�"��(������ ����� �� � �"���"� ����� �������� ������.�����������
�"��(���������� ��"�#������#�����������&���#��$��������#�'
����&��9��$� ��#�"���$��$#�)�(��$�$"��"����.�

'	

���	����,�+�'�����'�'�E� �����&&��(�����$������
����'���$'���"0'���#� �$#� ��� ����� ���$� 5=�  ������� �$� ��
���"0'��������"��&�$����$.����9��0�"�$����#���$)����'
��� ��$��������������#����������'$��9��0�.�

 ""���	������
,%	���	
$��
	�� ���E� �� #���$#�
#��(�$� �� ��$�����$�� �%����,� "����$� �$� ���#� ������,�
#���)$�#� ��� ��$0� ���� �"����� �$� ���� "��$$��� ��� "������ ��
���9'�����)��#�����&����$�$��9��0�K���3BB*L.�

'���
���
��	�4��+E� ���� $��9��0� ��� �"����� ����� ����
�$(��(�#,� �����)��� ��������$#�#�9$���������$0�)��,�
�$� ����  ��"������ �$#� �"��(������ ����� ��"�� ��#�"��(�����
K ��#�"����$#����(�"��L.�

*�	6�(�����E� ���� �&����%� ��� �#� �� ��� �$�; �"��#�
� ������$��� "��"�����$"��,� �$�&��$)� �� ����� ��� �� ��(��
��� �$��(�$���� �$#� #���(��� ��  ��(�����%� �$�#�$�����#�
$��#�&%��� �#�%�"��$)�$)�&��9��$���� �����(���.�

'���
�-	E�����$��&�������$�����$������������ ��#�"���$�
&��"�� �$#� #���"��%� ����"��$)� �$(�$���%� �$#� �"��#���$).�
����� ����� ��#�"��(����&����%� �$� ���� �%������$#��������
 ��#�"���$�

*��,
	�� *������	
E� ����(�� ���� �� $����9� ��$)�� ���
 ��#�"��,� "��������� ���  ��"������ �$#� � ����+��
 �������$"�� ��� �"���(�� �"�$������ ��� �"���� �$� ��9�
#���$���$��9�������&'� ����+�$)��$�������.�

!) ��$��(�	%E� ��� ���� �&&��(�����$����1��������"���
���)���� 9���� �D����&����� ��$�����$��� K1���L,� ��
"����$��D����&����� ��&�����$����$� ������#���$).�

*�,����)�����'���
���
�
	����	�$�����	���7)'�E���
@����$���%� ����&�����#� ��� �� !��$�� (�$�������� ��$)'�����
"�$���"�� &��9��$� ��  �����%� "���$�� �$#� �$�� ��� �����
 ���$������"���#��$���)����"����(�"��.�
�

�)���%$�	�	E�  ��&�����9��"�� �������K(������&��� �$�
$�$'#������$����"�  ��%$������ ����L,� �$� "�� ��;��%�
�����%,��������������#����"���� ��&�����������(���$���.�



�������%�����������

�

;(���

�)�8���E� ��  ��&���� ��� ��'���#� ��� �$� ��)������� ����
���(�$)� ��� "�$� &�� ���$�����#� �$��� �$�� ���� ���(�$)� �$%�
��������' ��&���� ��&�����$#����$��R���������������#�
����$%���' ��&���R.�

�	
$��
��	�	

E� ���� �&����%� ��� ���"�� K��0�� ����
#���(��%L� ��� #���$#� ����  ��#�"��� ����� ���� #����"���� ���
����"���� 9����$� ��  ��#������$�#� K������%� �����L�
"�����������#'����.�

.$$���,��
%E� ���� ��))�����$� K����"����#� 9����
���$��"���$� "���� �$��%���L� ����� �� #�"����$'��0��� ��%�
�$"�$#����$���%� ���0� ���O���� ����'�$�������,� �$#� �����
��"��&���(����"�$$���$�"�������%�&�� ��#�"��#.�

��"	�������+E� ���� �;���� �$(�$���%� �� "�� �$%� ���#��
�&�(��$������$��#�� ��� �� �����%�&�������)��$���#���%�� �$�
��"�� �� ��� ��  �%� �$#� ��9� ���������� ��� �$�������$�
"��$)����$�����"��������#���$#.�

.��	��$���	

���E�����#����"� ����,���#�����"��(�$),�
��#��� �#��$�������$),� �$#�  ��"����$)� �$#�"��"0�$)� ����
�$��������$�9��"���������9�����$���#��,�������%�������#�
���"����������#���.�

�	��,$� ��%	E� ���� ����� ��D����#� ����  �� ���$)�
��"��$��� �$#� ������  ��#�"���$� ������"��� ���� "���%�$)�
���� � ������$�.� �����$)� ����� �$�� ��� ��� ��(��� ��� ����
$�;�.�

.,�(�,��� '���
���
E� ����  ��"���� ������#� ��� ����
��(���$���$#������)����� ��#�"�������������$#��������
 ��#�"���$� ��$�� ��� ���� �$#� ����.� ����� �������#� ��� ���
 �%��"���#�����&����$.�

���$$���� "�	9,	���E� ���� $��&��� ��� ������  ���
���$#��#�  ����#� ��� ����� K#�%,� 9��0,� ��$��L� �����
��� ��$��� ���� K���9���� &�L�#�� ��"��#.�/����;�� ��,� ��
#���%����9��0�%����(�"�.�

)���	�E� ���� ��������9��"��"����$���������"0�#��$��$#�
���$����#�������� ��$�������(���$�������)��� .���������
��%�&����#�����9��#����"�� ���������������.��������#�
���������#�$)��$��.�

������
���� !��	�
E� ��#���� 9����� �$"�����$�%� ���
�; ��"���%� "�$��#���#� �$� ���� �$��%���.� �� 9���'0$�9$�
�% �������#������#����9����"���"��&���(���������������#�
�$���)����"�����������)�����#���

)���,�	%	��E�����&���$������$"���$����� ��"�����$��
 ��$$�$),�  ��"����$),� �$(�$���%� "�$����,� ������",�
��"��(�$),��$"���$)��$� �"���$,��$#����(�)��� ������$�.�
������������#������� ��"����$).�

����+�.,�E��� ��������#���������� �������������$�9�����
$�����"0�9����(����&���������������D�����K"����������#��L�
����� �� "�������� ���  ��#�"���$� ��#��� #���$)� ��  �"0�
� ������$.��

)���,��� �������	��
���
E� ���� ��� ���� �����$��� �����
#���$�� ��  ��#�"�H�� "����"���,� ��"�� ��� ��+�,� ��� �,�
9��)��,�#�$���%,� �"0�$)�#�$���%,���".�������������#����
���������)����"��"����"�������"�.�

����+�:		$����;���� ��:;�E� �� "���)��%� ��� �$��,�
 ��#�"��,����"�� �$�$���9�������$�D���"��&�$����$����
����,� ���,� �$#� ��$"���$.� �-$�D��� "�� �$�$��� ���#� �$�
���"0��$#��#��$�������#��� ������%.�

)���,��� '�"	� ����	� �)'��E� ���� ����� &��9��$�
�"D�������$� �$#� #�� ����� ��� ����  ��#�"�.� 	$� ����
���0���$)� ��$��� ����� �$"��#��7� �$���#�"���$,� )��9��,�
�������%,����������$,�#�"��$���$#��$#� ����.�

�,$$���������!����	%	��E�����"�'��#�$����$��$#�
��$�)���$�� ��� ���� ���9�� ��� )��#�� �$#� �$��������$�
�������  �������$#��������"�$�������$�������������)����"��
$��9��0.�

),���
�
�	%E��$��� �����%����,���"����������#�����$#��
�� ��$�����$�� ��#��� &�"0� �����)�� ���� ��  �%� "���$�
�����������������#�����&����������$���"�����,�)��#������
 ����#������)��������  �%�"���$.�

������ $����� ����
���
� �<)'�E� ��  �%� ��� ��)����"��
������#� � ������$�� &��9��$� ���#���� &%� �$� �$#� �$#�$��
��)�$�+����$� K�������#� ��� ��� �� ����#�  ���%� ��)����"��
���(�"�� ��(�#��L.�

),
��
�
�	%E� ����  ��"���� ��� &���#�$)�  ��#�"�� �$#�
 ����$)� ��� �$��� ���� #�����&����$� "��$$��� 9�������
��"��(�$)��$%��$��������$���)��#�$)���D������$��.������
���7�������%����.�

��%	���%$�	

���E� "������� �  ����$������ ��� ��#�"��
�$(�$���%� ��(���,� ������$� "�������� ���#'������ �$#�
��)����"�� "����.� �%� ��#�"�$)� ���� ���#'������ �$#�
����(�$)�9������$�������  �%�"���$.�

5,��+� �	
$��
	� �5��E� �� ������� ������)%� 9��"��
"��&�$��� �� $��&��� ��� ��"��"�� ��� �� ��(�� �$(�$���%�
��$�)���$�� �$#� ��)����"�� ����"��$"%,� 9����� � ��#�$)�
�$(�$���%����9��K/��$����3BB@L.�

��%	� ��� !��+	�E� ���� ����� &��9��$� �"D�������$,�
#���)$� �$#�  ��#�"���$� ��� ����  ��#�"�� �$#� ����
�$���#�"���$� ��� ����� ����� ��#�"�� ��� �������0�� ��"�,�
���#%���������"�����������&�%.�

������ *�	9,	���� 0�	���"�������� ��*01�E� ��
�����#� ��� �����$)� �$#� �������%� ������(�$)� #���� ���$)�
#�(�"��� "����#� �/	�� ��)�,� ������ �&!�"��� ����� "�$� &��
����"��#��������$"�� �����#��$����� ��#�"�.�

��%	���
	�� ��%$	������E� "�����$)� ���� �&����%,�
�����)�� ��#�"���$� �$� #���(��%� �����,� ��� �"���(�� �$�
�#(�$��)��������$�&�����������)��9��,��$"�����#����0���
�����,��$#�"�$������(�����#��$#��$(�$���%.�

�	���(�����E���"�����������"���$�"�������$������"�$��#����
����(�������$� �$� "������� ���$���� ����E� ����"�$�����$"%����
���� ���$���� �����  ��(�#�#,� ����  ��#�"�� �(����&����%,�
 ����"����#��������,���".�

����
���������
�
E� "����� �$"����#� 9��$� ��0�$)� �$�
�"�$���"� �;"��$)�.� /��� �;�� ��,� "����� ����
$�)������$),� "�$���"��,� �$#� �$���"�$)� K����"�� "����,�
&��)��$�$)�"����,� ���"�$)��$#��$���"���$�L.�

�	$�	��
�%	��E� ����  ��"���� ��� ��(�$)� ��� ��'
��  �%�$)��$(�$���%�������������(�������)����"����$������
 �����%� �"0�$)���"����$,��������$��������#����������)��
�$�9��"�� �"0�$)���� �������#.�

�����	�	���$��%�-�����E� �$� ����� �% ������ ����+����$�
 ��&���,� �$� �##����$� ��� �� ��9��� ��(��� �$#� �  ��� ��(���
 ��&���� �� ����#�  ��&���� ��� #���$�#.� �������%,� ������
�&!�"��(����$"���$������#����$)�����#.�



 

�



�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

���������� 	 
 � ����	  � 	 �  �� �� �

� � �� ������ 	 �� � � � ����� �

� �� �����	
 �������� ��� �����	��� ����

����
	 �

�
�
�
�

 
 
 
 
 
 
 

�
�
�
�
�



 

�

�
�



 

�*�

1 Introduction 
����$)���������������%�%����,������� �����(����������"�����������(�"���$#�"��������"��$"%���(��
 ����#����������"��$)��������������)%��$#���)����"����)�$�+����$,��������$)��$�����"�$�����+����$�
��� ��#�"���$��$#�#�����&����$,��$#�������#�"���$�����$(�$���%.�������)��������$%�"�� �$����
������ "��$)��� �$� ������)%� ��(�� &��$� ��  ���� ��� �� &���#��� ��� �$��� ��� )��9�$)� )��&���
�  ����$������ �$#� �$"�����#� ��(���� ��� �$���$����$��� "�� ������$,� ���%� ��(�� ��#� ��� �$"�����#�
"�� ������$� �$#� ���0���$)�  �������,� #�"����$)� �������� ����"%"���� �$#� ���#'�����,� �� ���)���
(�����%� ���  ��#�"��� �$#�  ��#�"���$� �$� �������� D��$������.� ��;�� ��� ����� "�$�����+����$� �$#�
�$(�$���%���#�"���$,�����$��#����������"�� ������$�������#�"�#�������� ��$����+�,��$"�����#�
�������D��$"%���������������(���$�,��$#��$���#�"�#�������������$�9���$�)���$�� ��$"� ����
�$#� �  ���"���,� ��"�� ���" #,�$���
� %�������� KS�L,� &���� &�'������,� ('���� &�'������,� �$#� )���������
�������� %�������� K���L� ��� ��� � ������ �""�������� ������ ��)����"��� � ������$�.���9�(��,� �����
���$��$)� ���������������'"�� �������)����"����%��������%����������##��9����������$)���$�$)�
���������  �%'"���$���$0��"����#�&%�"�$�����+����$.���$��D��$��%,��$�����������!���#����"�������
�������"�� �$%���"����$������� ����$�����$����&����������)����T�)��&���+����$��$#������&���#�
"�� ������$�T� ��� ����� ���%���0��"�$���#�"���%�#���$#���$� ���� ������"��.���$)� ���$���� ������
����� #����$��  ��#�"���$� ��"�������� "�$,� ������ ���,� ��0�� ���� �$���$����$��� ��  �%� "���$�
�$��� �$��(�� ��� ������ �����(�������$�� �$�#���$#.��$#� ����� ���$��� �����$�%�#���������"�#� �$�
��#�%H�� ��)����"�.� ��� "�����,� ������ ��� ���� �(��' ����$�� ���#�'���� &��9��$� ��)����"�� ���(�"��
D�����%� �)��$��� ��)����"�� "����.� 1���� � �"���"���%,� �$� ���� �$�� ��$#� ���� ����� ��� ��"�#� 9���� ��
���)��$�����$� ��� ���9�� #��� ��� �������,� "������+�#� ��� ��$��� ��� ��)���� ���D��$"���E� �$� ����
������ ��$#� ���� $��#� ��� ���$���$� "�$����� �(��� "���� ��(���� �����)�� &�$������ ��� �"���� �$� ����
��)����"��$��9��0���������)������(��.��

���� �(������$� ��� ��)����"�� $��9��0�� #���$)� ���� ����� #�"�#��� "�$� &�� "����"����+�#� &%� ��
����$)� �����$���+����$� ��� &���$����  ��"�����.� ��� �$���� ��(�� &�"���� ����� �9���� ��� ����
�� �"�� ����� ������ ��)����"�� ��)�$�+����$� "�$� ��(�� �$� ���� "����� ��� #��$)� &���$���� �$#� �$� ����
#�)���� ��� �������"���$� ��� ������ "��������.� ����� �$)��$)� �����$���+����$� ���� ��#� ��� �� "�$���$��
����"�� ���� �"�$������ ��� �"���� �$� ���� ��  �%� "���$,� 9��"�� ���� &��$� �$� �� ����$��  ��������
#�(��� ��$���$���$��9��������"��$)�����$���"����$)��$#���������)��&���+����$.�����������������
��)����"��"���������� ��"�$��)�����������#��  �#�@4P������3B?3����5443�K�� ���2�����%�5445L.�

��)����"�� ��� �� (�����%� �� ����$�� "�� �$�$�� ��� ���� �"�$��%,� 9���� 9���#9�#�� ��)����"��
�; �$#�����������&����N�*,644�&�����$��$�3BB?�K/�)����3'3L.�������"�����9�����D�������34.3P�
��������$�3BB?.�/�)����3'5�����������������������(���� ����$"�������)����"������� ��"�$��)�����
�����.� 	$� ����� ��)���� ����#������$�� "�� �$�$��� ���� &��0�$�#�9$� �$������0���$),� ��#�"���$,�
��)����"�� �$#�  ������ ���)�$,� ��)������ ��0�$)� � � ���� ���� ������ �����.� 	$� ���� �� ���� �(���)��
��)����"��"�����9����34.@P�����������$�3BB?.������ ��"�$��)������#�"��$�#��;�����#�$����%��(���
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���� ����54�%����E������3=.5P���������$�3B?3����B.6P���������$�5443�K�.�.����$�%�3BBB,�
1"��$$�$� �$#� /������� 5444L.� � ���� ��)����"�� "����� "�$� &�� &��0�$� #�9$� �������� �$� #������$��
�"��(������#� �"��#��$�/�)����3'*.��$"��3B?3��������$� �������$�"�������(��#�"��$�#�&%�5@P����
�� ��"�$��)��������.�

Other; 
€ 1,040 

Asia; 
€ 550 

Europe; 
€ 912 

Canada; 
€ 69 

United States; 
€ 898 

 
Figure 1-1: Global logistics market, 1998 worldwide logistic expenditures 
in trillion. Source: Piper Jaffray et al. (2002). 

������$�����#�"��$���""����#�#���$)�����3B?4�,���9�(��,������$"��3BB3����$� �������$�����&��$�
����#%� ��� �&���� =P�������.� 	$(�$���%� "���%�$)� "����� #�"��$�#�&%������ ���$�=4P�&��9��$�
3B?3��$#�5443,������������$#�����������&������$� �������$�����9�#�"�� �$��������$(�����$������
�$(�$���%��$#�"�$����#��������$�����9�����"����$�.�	������; �"��#�����,�����������(�"��#���$#�����
����"����������$"�������(�$��������,�����#���$#���$����� �������$"�����������)����"��$��9��0�
9�����$"�������(�$���������K-��5446L.�

Logistics costs
10.4%

Production costs
55.2%

Profit
4.5%

Marketing costs
29.9%

 
Figure 1-2: Average costs as percentage of sales in Europe 1998. 
Source: A.T.Kearney (1999;2004).  

��������)%����������&�"����������$#�������  ���$��������0�$)�"����&������$�9���� ���$�����$�
��#��� ��� �"���(�� ����$�"�����%� �"���� �$#� �"� �� �������� ������#���$#�.�����#����"���%�9��$�
����"��$)� ���� ��"�� ��  ���$����� � �$� ��)����"�� ��� ��$#�$)� ��������� �  �� ������ �"� �,� �% �� �$#�
��������"����&������$.��(�$���������&�"����������� �"������� ���$����� ����"����&������$��$�
���� ��)����"�� ��)�$�+����$,� )�(��$�$"�� ����"����,� $��&��� ��� ��"�������,� �$(�$���%�  ���"%,� ��".�
"�$�&�� ���'���"��$).�����#�"����$� ��� ���0��$� �$'�������������$,��������"����� ����"� ���� �$���
"����&�����(�� $��9��0� ��� �$�� ��� ����0�%� #�"����$�� �$� &���$���� �$#� �$� ����� #����������$.� ����
#�"����$���� ����"� ���� �$���"����&�����(��$��9��0�#������9�%����(�����&�����$��$�������)������
������ � ���$�� � �$� ��� ���� ����� K�.).� �������"�$),� 	$'������ �������$� ��� �;��$���$� ��� ����
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�������������� *������'�� +���������'� ���� %�������	���� K��/�L,� "���� ��#��� K2	�L� �$#� ����
"����&������$�"�$"� ���$���)����"�.�������������&!�"��(���$#�������"���  ���"����� ����$��#,�9��
9�������&�������$�����#���$����$�����  �%�����$�1�$�)���$���$#������������)����"�����9��0,�
���9��9������������������������$��$������#����������$�K��"���$�3.5L.�/����9�$)�����$��#����)��$�
�$��)��� �$��� ���� �;��$��(�� �� ��"����$��  ����"� ���$)� �$� �� "����&�����(�� $��9��0� ���� �$� ����
��)����"�� $��9��0,� 9�� 9���� #��"���� ���� �(����&��� ��#���� �$#� ���� $��#� ���� �$$�(����$� �$�
��#���$)���)����"��#�"����$'��0�$)�K��"���$�3.*L.��������#���$)��  ���"��9�� �� ����9����&��
&�����%�#��"����#�&������9�� ����$�������(�������&!�"��(���$#�0�%�������"��D������$���$���"���$�
3.@.�/�$���%,��$���"���$�3.6����������$����������#����������$��$#��(����������"������������������"��
�  ���"�� ��� ����������#.� ���� ������%,� �$� ���� �����9�$)� ��"���$,� ����  ��$��$"�#� ���$#� ��9��#��
"����&������$��$���)����"��$��9��0�����#��"����#.�
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Figure 1-3 : Average costs as percentage of tot�l logistics costs in 1998. 
Source: A.T.Kearney  (1998;1999;2004). 

1.1 Collaboration in logistics 
������)����"��"���������� ��"�$��)�������������(��#��  �#�"�$��#���&��E���������9�����������������
��!��� �� ��"����$�� ���� ��)����"�� 1�$�)���$�,� ��� "�$� &�� 9��$����#� &%� ���� "�$�����+�#�
 ��#�"���$��$#��$(�$���%,��$"�����#����$� ����#����$"��,��$#����)��$�����$�������9�.�	$�����"��
����  ����$�������$#�"�� �����(���#(�$��)�,�"�� �$������"���������$#�������$�"����&������$�
&�"������$��� ����$��"�$���&����$��$��"���(�$)�������)�����"�$�&����#��&%���������)�$�+����$��
�$�������)����"��$��9��0.������&!�"��(�,��"� ���$#��% ����������;���$����������$��� ���������������
��� ���� &���$���� ������)%� #�"����$�� ������#� ��� ����  ��#�"��� �$#����0���� ����� ���� ��)�$�+����$�
9�$��� ��� ���(�� �$#� ���� "���� "�� ���$"��.� ���� ����� ���� ��� #�"�#�� �$� 9���� �"��(������ �$#�
 ��"������ ���� ��)�$�+����$�9�$��� ��� )��� �$(��(�#� �$� �$#�9���������� $��� ��� "����&������9����
�������"������$�������)����"��$��9��0.��

�������� �$#������  ��#�"���$�  ��"������ &�"���� �$"�����$)�%� � �"����+�#,� �$� �$"�����$)�
 ������� �����##�#�(����� ��� ��"�#������#������"�� �$%Q���9$���"�������,���0�$)�"�'��#�$����$�
�$#�"����$�"����$�9���� ���$���� �$� ������  �%�"���$�(�����%� �� ����$�.������ ����;�"��%�9����
��  �$�#� ��9��#�� ���� �$#� ��� ���� 54��� "�$���%,� 9��$� ���� ��"��� "��$)�#� ����� �$���$���
����"��$"%� �$� ���� ��)����"�� ��$"���$� ��� �;���$��� �������$�� &��9��$�  ������� �$� ���� ������ ��  �%�
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"���$� K0!����'�����$� 5444L.� ������ ���� "��"�����$"��,� ��9�(��,� 9����� 9��0�$)� �$� ��
"����&������$� "���#� &������� �  �� �����.� 	�,� ���� �;�� ��,� ���� �"��(������ ���  ��#�"��� ���� ���
)������� ����$"����������&�%����$#�������  �%����0��������)��%�"�� ��;,���0�$)� ��"�����$��
#����"���,��������"�$)���)���&�������$"�����$�K����!�"�3B?*L,����9��$�&������  ������$#�&�%���
$��#� ��� �$(���,� �����0��� �������$���%�$��� ���&�� �������#.� 	��"�$�&����)��#������ ���� ���)����
 ���$����� ���� �� ��(���$��� ��� $��� ���$#� �$��#�� �$� �$#�(�#���� "�� �$%,�&��� �$� ���� �$�����"���
&��9��$� �$#� �$#�$�� "�� �$���� �$� ���� ��  �%�"���$.���9�#�%�,� ��� ���� ���$�������� �$���$���
����)�$�+����$� �  ����� ��� ��(�� &��$� (�������%� "�� �����%� �; �����#,� 9�� ���� $�9� ������ ���
"����&������$��$#��$��)�����$������  �%�"���$������)�$),�9�����������"�'� �������������������
"�����������$)���)����"����"���������$#����(�"��.�

 
Figure 1-4: Fragmentation and consolidation of flows through the concept 
of a collaborative hub network. 

�����������������������������0�$��$���(������$��� �������$��9��$����#��$�����"�$��;�������  �%�
"���$���$�)���$���$#�����&��$�#��"��&�#��$���������������������&���$��������������&���#��������
K�$#���0��3BBBLE�����$��$����"���$����$)� ����������$)���"����$��������)������$#����������
K��������������3BB6LE������ ��"�������� ����������!��$��%�����"�������������$��K���"0���3BB?LE������
�������$��� � �$� 9��"�� ���#�$)�  ������� #�(��� � �� ��$)'����� "�� �����(�� ������� K����� ��� ����
3BB5LE� �$#� ��� ��  ��"���� ��� #�"����$'��0�$)����$)� �$���'#� �$#�$�� ������.� 	�� �$(��(��� !��$��
�9$����� ����#�"����$�� �$#�"����"��(�� ��� �$��&����%� �������"����� K���%�3B?BL.������$����
��$%���� ������#��"�� ���$�� ����� ��$)'������������$��� �&��9��$� ���$���� �����9��0���)�����.�
����#� �$� "���)�� K3BB4L,�9�� #���$�� "����&������$� ��7� I��� ����������� ������������������� �	�����
���������	���� ���������������������
� ��'��	����	������������������������'������������������	����
�����������������	����������'������,������������������	����������'���-����������������	����������
������
��'���'��	�����������������������'���.J��
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�%� "����&������$� "�� �$���� "�$� �"���(�7� K3L� (����� ��� ����� ����������.� ��  ���$����� ���� "����
��#�"���$� ��(�#���������$)������$���� ���$��,�K5L������������������$��)����$)��"��(�������$�����
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1.2 The logistics network 
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Figure 1-5: Overview of the logistics network with the inbound logistics, 
materials management, and physical distribution. 
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Figure 1-6: The actor network with information, product, payment and 
order exchanges (denoted by the different line-types).. 
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Figure 1-7: The service network with several particular structures or paths 
(channel structure). 
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����$)��.�/�$���%,�������#���$��&��9��$��9���"������� ����$����$��"��������$��"���$��$#���#����#�
��$���� ���$��������$��"���$.�����&��$#��%����������"�����������#�$���#�&%���"����#�"��(�������
�$"��#����������"��(��������������������#��������������.�����"����#�"��(�������#���$�����������"��$��
&��$#��%� ��� ���� ����� �$� /�)���� 3'=� �$"��#��,� �$� �##����$� ��� ����  �����%� ��$���"����$)�
�"��(������13,� �� ��"�$#��%���$���"����$)� ���)��15.��&(�����%� ����� ��� ��&�����%� �$#������%�
����������(�.� 	�� ����� �(����� ������� )�����%.� 	�� ��� ������(��%� ���%,� ��9�(��,� ��� ���&������ ����
�"����� ��� �##� ��� ���� "���,� ��� "�$��#��� �##����$��� "�� �$�$��,� ��� �$"��#�� ��(��������������
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Figure 1-8: The different network activities. 
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9���� "��$$��� K�L� ����� "�$������ ��� ������ ���(�"��� �,� &,� �$#� ",� ������$)� ��� ��$���"������ 13,�
�$#�$)� ��� ����"�������.� 	$� ������ �� ����$�����$�� �� ��&�"�� �� �$#�"����� ����$��&������ �"����,�
�����;�� ��,��$�/�)����3'<,��5��$#�"������9��"��������.������$����"���$��$����9��&��9��$�����
�"�������������' ��#�"�.�	�������$����"���$������$)��� ��#�"�������9����&����$���$�#.�/�$���%,�9��
#����$)��������� �%��"���$��9��0���%���K$�������������#L.����� �%��"���$��9��0����"����"����+�#�
&%�����$��9��0������&������$#������ ��������������(�"��$��9��0.������&���������$����#����#��"��&��
����  �%��"��� $��9��0� ������#�,� "����,� #����$"��,� �$#� �����&����%�  �������$"�.� 	$� ���"�$)� ����
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 ��������$����������� ��#�"���$����"�$��� ���$,���������$#��#���������� ��#�"���$�����������
�����)������,����#��$�����������9���������������,�9��������%�9�������������$� �������$�(���"��.�	��
������$����#�#��$��������(���"��,����$� ����#��������#����$����$,��$#��$���#�#,�9��������������$�
��$#��#� ���� "�$��� ���$� ��� ���� #����$����$.������� � ������$�� �$"��� "����,� ������#� ���������
�(��"���$)�#����$"�,�"�����������#����	�����',��(��"���$)�����,��$#�"�����������#����	������'.�
���������"���)��%����������#�������������������������������#���.�

1����$� "����� ���� "��������#� ��� "����"���$,� ���$����,� ��� #�����&����$� "����,� �������$)� ��� ����
��$"���$�����������$� �����"��(��%.����#�$)�"������$"��#�������)���$#�9����$)�"������$#,��������
������� "���)��%� �� ����,� ������ "����� ���� �$"����#� ���� ���� ��$�� ��� ���� �����)�� � �"�� K��$�,�
���$��$�$"�,� ��"����%L,� �$#� ���� ������� "���)��%� ���� "����� "�(���$)� ���� "����� ��� #���%� ��� ����
�����,� �$"��#�$)� ���� �  ����$��%� "���� ��� ���� "� �����9��$� ��� ��� ���#� � � �$� �����)�.���$#��$)�
"���������"��������#���� ���#�$)��$#��$���#�$)���(���"��,� ���$���� ��$��K&��9��$��9��#������$��
��#��� ��� ���$� ���L,� �����$),� ��#��' �"0�$),�  �"0�)�$),� �$#� "����'#�"0�$).� ���$,� ��$���%,�
�#��$�������$)�"�$����������"��(������������#����������"�� �,����$���������$#��#��$��������$��������
��#��.���)������������$��9��0��"��(��������0��� ���������"���'�$"����$)��"��(�����������9��9����
"�$��#���9��$�"��"�����$)�����"����������$��9��0��������$,�#���(�#� ���������$��9��0�#���)$�
�����#���)%.� ��;�� ��� ������ �"��(������ ������ ���� ��� "������ �##����$��� �"��(������ ��� &��
#����$)�����#��$�������)����"��$��9��0E�)�(��$�$"�,���;��,�"� �����"����,���".,�&��������9��������
������(�����������"��(�������$#�������#�"����� ����$��#��$�������)�����&�(�,����������#������$��
������)����"��$��9��0�����"����.�

1.3 The need for modeling logistics  
���(�������%��(��%��� �"�������$���"����$)��$#���)����"������"��$)�#��(������������#�"�#����$#�
9����0�� � �$� "��$)�$),� ������"�� ��� #�(��� � ����"��$�� �$#� ����"��(�� �����#���)���� ��� �������
� ������$�� �$#� ��)����"����$�)���� �$� ���� ����������$���� "�� �����(��� ������$�� �$#� ��)����"��
������)�������$�9������ ����$������(��.�	������(�#�$���������#�"����$�"�$"��$�$)���������"��������
������)����"��$��9��0,������;�� �������$��&������9�����������$�����$��9��0,��$����$"�������
�$(�$���%� ���"%��$#����$� ���� ��$$�$).�����$#�����$#��������$���'#� �$#�$"����&��9��$�����
#������$����(�������#�"����$'��0�$)��$���)����"���������������#�����������$����.��

���� �%���#� ��� �������$�� �$#� �$����"���$�� &��9��$� ���� �"����� � �����$)� �$� ���� ��)����"��
$��9��0� ����� ����"������%� "�� ��;� $��9��0�#���)$�  ��&����� ���� ��"�� ��� ���� ��)�$�+����$��
�$#�(�#����%��$#��������$��9��0������9����.���������"�$���"������������$��� �������$�'��'�$��
&%�#���$����$,�����$��9��0�#���)$� ��&�����������$%'��'��$%� ��&���.�� ���������D������$��
"�$"��$�$)� ���� ��"����$�� �$#� $��&��� ���  ��#�"���$� ������ �$#� 9���������,� ��"��"��� �$#�
� ������$��� ������� ��� ���"0�  ������$�,� ��#�� "���"�� �$#� #���(��%� ���D��$"%� ��(�� ��� &��
�##�����#.���9�(��,��$���$%���)�$�+����$������#������$����)����"����&'��$"���$������"�$������#�
�$#�� ����+�#��$#� �$#�$��%E��$������%,���#���$)��$#� ��"��"�.�

��9�#�%�,�������� ���$�������� �$���$�������)�$�+����$��  ����������(��&��$�(�������%�����%�
�; �����#,� 9�� ���� $�9� ������ ��� "����&������$� �$#� �$��)�����$� ��� ��  �%� "���$�� ����)�$),�
9����� ������ "�'� ������ (����"���%� �$#� ����+�$����%,� �##�$)� ����� "�� ��;��%� ��� ���� #���)$�
 ��&���,�����$���0�$)�����#���)$� ��&�����������'�&!�"��(�� ��&���.������$�%� ��� ���"��"����
������"�� �$%����)��$��$��)����$��������� �"���������"��$)���$�����"����������$������$(�$���%�
��(���,����$� �������$,�(���"��������$)��$#�������� ������$����� �"��E�����#�"����$����#��&%�����



��� ����3�	$���#�"���$�

�

3*�

�������"������$�����$��9��0�����!��������� ����$�.����������� �"����%�����"����9��$� ����"� ���$)�
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���� ����� "����"��� �$� ��)����"�.� ����� ���� "����� ��� ���� ��)����"�� $��9��0� �$#� ���� D�����%� ���
"�����������(�"�������"�$�&�� ��(�#�#�&%������%�����������)$���"�$��%�����"��#.������  ���������
��)��%� "�� ��;� #�"����$'��0�$)�  ��"���,� (���������#���$)� ��"�$�D���� ��(��&��$�#�(��� �#�
��������#������$���"������$#�����������������$��������&!�"�� ���(�������9��9����#��"�����������$��$�
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�������� #����$"���$� &��9��$� ��"����%� ��"����$,� �$(�$���%� ��$�)���$�� �$#� ���$� �������$�
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��$��#���&��� ��)��������"�$���$��%�&��$)���#���$���  ����$)�����#�"����$'��0�$)� ��"����
�$���)����"��$��9��0�#���)$,����9��$����#�&%������$"�����$)�$��&��������""�������������� ����#�
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����� ���,� ���� #���)$� ��� �� ��)����"�� $��9��0� �$� 9��"�� ���� #������$�� �"����� "����&������ �$�
��#������#�"������"���������$"�������������(�"����(�������$������������������"��(�#������������$���$�
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������$��'1����� �$#��������$���� K544@L� �����7�6(����� ��� �������� �	���� ����	��	� ��� ������ ��� �	��
������������� ����������� �����������������������
���������� �	���������	��������	�'	��� ���'����������
������������������������'���������������������������	���-���	���7�����'�
������'���������'�������������������
�	�� �������� 8��� ��� �	�� ���� ���
������� ��� �	�� ����� ��� �	�� ���
� ��� ������������ �	�������� �����������
������'������������������'������5����

	$����#���������%���$���+�$)�����������"������$�������)����"��$��9��0������$���+�$)�����"�����
��� �$#�(�#���� "�� �$���,�9��$�#���)$�$)��� "����&�����(��$��9��0���� ���$�"�����%� ��� ��0���$���
�""��$�� ���� �"� �� ��� ���� "����&������$� �$#� ���� �% �� ���  ���$����� .���� �� ����+�� ����� ����
#���)$������)����"��$��9��0���$#��� �"����%�"����&�����(����)����"��$��9��0������$���#��"� ��$��%�
&%�$������ ��$"�� ��� �$(��(�����$���"����$),� ���$� �������$� �$#� ��)����"�,� ���9���� ������0���$)�
�$#� ���$��"���$� "����� �"�$���"�.� 	�� ���� &��$� ���� ��&!�"�� ��� �� )��9�$)� &�#%� ��� �����������
K��#������$#����)���5444E�������(�$���������$#�
�$������5443L�9������������"����#�������"��
&��$)�&����"�$"� ������$�$������K��������3BBBE�5445L,�#����������"�� ��;��%�������� ��&����
�$#�����$���������"����� �$�����$��9��0,���"��������������,���$���"������,����(�"�� ��(�#���,�
"���������$(��(�#��$��������$��"���$�,����9��������$��%��"���K��������$#���"��'��(��3BB<E�%���
5445L.���)�$+��K3BBBE�5445L� �����;�� ��,��;���$�#� ��)����"�� �%������ �$��$� �$��)����#�9�%�
�$#����9�#���9������$#������$�������"������������"���%�����.�1�$%�������"����,��$��##����$����
 ��"�����$���,� ��(�� #��"��&�#� ���� (������� $��9��0�� ����� �$#������ ��)����"�� $��9��0� �$��%���.�
��9�(��,����������9��0�"�$��#���#�����&��$� �������%�����������$)����&!�"��(��� ����+����$.�
	$������#����������$,��$�"�$�����,�9����"����$�&��������&���(�������(�������#�"����$'��0�����$#�
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���� #������$�� �&!�"��(��� ���%���)��� ��(�.� ����� ��� ����� �������#� ��� ��� �� &�'��(��� � ����+����$�
 ��&���,���,����"�$�&����)��#�����������"�$��(�$�#�(��� ��$��������'��(���� ����+����$� ��&����
9��$� ���� "�$�������� � ������� ��� �$� �$#� �$#�$�� �"���.� 	$� /�)���� 3'B� �� #������$�� �"� �� ���
����������#� ���� ��(����� � ����+����$�  ��&����.����$� �� 9��������� ��%���,� "� �"��%� ��� ���"0�
 ������$� ���� ����+�#� ��� "�$�&��"�$��#���#��$� �$���$���� ����+����$.����$�����)�������������
9��������K��SL����� ����+�#��$�����$)�����$0,������;�� ���&��9��$���$���"�������13��$#�15,�
�����"�$�&��"�$��#���#���#%�#������$0�� ����+����$.�	�,������;�� ��,����� � ���$���$(�$���%����
13,�15,��$#���������&��� ����+�#,������"���#�&���������+�#��$���"����&������$,���0�$)����������
�"� ���������"����&������$.��

�
Figure 1-9: the scope of the collaboration and the implications on the 
objective function. 

��(�$������% ����� ���$����� ��$#��&!�"��(��K"������$���+����$,��$(�$���%���#�"���$,����(�"��
�$"�����L,� �� � �"���"� �������$� 9���#� &�� ���� ���"���.� ��� 9�� 9���� ��"��� �$� ���� #���)$� ���
"����&�����(��$��9��0�,� �$#� �� �"����%� �$� ����#���)$���� "����&�����(����&'$��9��0�,�9��9����
��0�� ���� ��� ���� ����������� �$� ����� �� �"� K�H����%� 3B?=�E� �����$�� ��� ��.� 5445L.������� �$#�
�����$&����� K3B?5L� ��)��� ����� ��)����"�� ��#���� �����#� �""��$�� ���� ���� �����9�$)�
"����"�������"�7�K3L�����#%$���"��$#��(������$��%�$�����������)����"���%�����,�K5L��������"�����"�
$����������$ ��������"����#�����$#��$"�����$����,�K*L�$�$'��$����"����,�K@L������ ����&!�"��(���
��� ���� �����,� K6L� ����� ���  ��#�"��,� K=L� ����� ��� �$(�$���%� �"����$�,� �$#� K<L� "� �"��%�
�������$����$�"�� �$�$�����������%����.����%�"�$"��#�7�I�	����������������������������������������
������'� ���	� ���� ����������� ���� ����������� ���� ���� ��������� ���������J.�R�$"�� ���$,� ��"�� �� �$�(������
��#��� ���� $��� %��� &��$� #�(��� �#� �$#� ��� $�(��� 9���� &�,� �(�$� ����(�$)� ��� #�� ��� 9���#� &��
�������#%7�������	����������'��������'������������������������'������������	���������������'�������������
����������	�����������������������������������������'�������������������'���� �	�� ���������3�� ������������
��'������J�K���0�$�3B?6L.������9���"�����$�%���0�%��&!�"��(����������������"�7���%�$)����"� �����
����0�%����#�'������$���)����"��������$����$"��������)����"��$��9��0�#���)$,�����#�"����$'��0�$)�
 ��"�����$�"����&������$,��$#�����#�(��� ��$�� ���������)����"��$��9��0�.��

	$������#����������$�9�� ����$����$�9���#���$)������9��0��$�9��"��9��"��&�$��$��9��0�
#���)$� ��#���,� ���$��"���$� "���� �$��%���,� �$#� ���������$� ��"�$�D���� �$��� �� "�� ����$��(��
�  ���"�.������$$�(����$�������)����$�����"��&�$����$���������������,��$�&��$)�������#���)$���
��&'$��9��0,� ����� � �"���"���%� �� "����&�����(�� ��&'$��9��0,� &���#� �$� ���$��"���$� "����
�$��%���,� )��$� �$��)��� �$��� ���� �����&����%� ��� ���� #�(��� ��$�� ���,� �$#� �(������� ����$��9��0�
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�������$�.�������""���������"���$��$��)����#���#��,��$#��#,�������""��������$%���)����"����#��,�
�����#� $��� &�� &���#� �����%� �$� ���� ��$)�� ��� ��)����"�� ��$"���$�� �� ����$��#,� ���� $��&��� ���
"�� ��"���$)� "����"�������"�� �$"�� �����#� ��� ���� ���)�$"�� ��� ���� ����������$� �$#� �������$�
 ��"�#������ ��%�#.������������� ����$��"�������,�&������%����$��#��$��������"���$��������$)�
�$��)����#� ��)����"����#���.�������,���"����#���������#������&��!�#)�#�&���#��$��������&����%�
����##��������������"�$"��$�����������#��������7�#�"����$���0���,���$�)�����$#� ��$$���.������
9�����������#���$)�����������"�,�"�$�9����  ��������#�"����$'��0�$)� ��"�����$#� ��(�#������
�"����� 9���� �$� �"����� #���)$,� �(������� ������ $��9��0� �������$�,� �$#� ��  ���� ����
�� ����$�����$� ��"���������"����&�����(����&�$��9��0.�

1.4 Main objective and research questions 
��(�$)� �0��"��#� ���� ����#���� ��)����"�,� ����"�$���$�� ����"�� �����"�$��������� �"�����$#��"� �,�
�$#� ���� ����)�$)� ����#� ��� "����&�����(�� ��)����"�,� 9�� 9���� $�9�  ����$�� ���� �&!�"��(�� �$#�
 �����%� ������"�� D������$�.� ����#� �$� ���� �����'��'���'���� ��� $��9��0� #���)$� ��#���,�
���������$� �$#� ��)�$�+����$��� �����%�9�� "�$"��#�� ����� ������ ��� �� $��#� ���� �� "�� ����$��(��
�����#���)%�"� �&������#���)$�$)�"����&�����(����)����"��$��9��0�E��$"�� �����$)�����#������$��
�% ��� ��� "����&������$,� ���� �� �"�� ��� ���$��"���$� "����,� � �"���"� �$(�����$��,� �$#� �##����$���
"����&������$� "�$��$)�$"���� K#���$�$"�,� ���$� ���$"%,� �$"�����$�%L.� 	$� ������ ��� #�"����$�
(����&���� 9�� ��"��� �$� ���� #�"����$� ���  ����"� ���,� ��"���$)� ��&�,� "�$$�"��$)� ��&�,� �##�$)�
"� �"��%��$�������&���$#��$���'��&����$����,���#��������$� ���,��$#�����#�(��� ��$�� �������
������&�$��9��0.������% �����$��9��0�9����"����$��$��������������������&�$��9��0.��

�������$� �&!�"��(�� ��� ����� ���#%� ��� ���#�(��� � �$#�#���$������� �� #���)$� �$#� �(�������$�
�����#���)%� ���� ��)����"�� �$#� ���$� �������$� $��9��0�� �$�9��"�� ����  ����"� �$��� "����&������
&���#��$� K3L� ���� �$��)���� ��)����"��"����,� K5L� �������(�"����D������$�������&%�������������� ����
$��9��0,�K*L������% �����"����&������$,��$#�K@L����� ����&����"�$����������"���������)���������
��)����"��$��9��0.����������9�$)�������"��D������$��$��#����&���##�����#��$���#�������#�$���%�
������#���$)�$��#���$���)����"��$��9��0�#���)$7�

KS3L� ����� ���� ���� ���$� "�� �$�$��� ��� ��)����"�� "����� ����� #������$�� ����
��)����"���$#����$� ����$��9��0�#���)$V�

KS5L����9�����;��$�� ���� �����;����$)�$��9��0�#���)$��$#��(�������$���#����
�����"��$�� �$#� ��9� "�$� "����&������$� &�� �$"�� �����#� �$� ���� $��9��0�
#���)$������#���)%V�

KS*L������ ��� ���� �� �"����� ����#������$�� �% ������"����&������$�K�����;�� ���
�&!�"��(�,� �"� �,� ����,� ����+�$���,� (����"��� "����&������$L� �$� ����
#�"����$���� ����"� �����$#��(�$�����%��$�����$��9��0�#���)$V�

KS@L��������������#���$�$�����(�"����D������$�������&%�����(��������������$�
��)����"���$#���9�"�$�������&���$"��#�#��$�����$��9��0�#���)$V�

KS6L���9�"�$��"�$����������"�����$#��"� �,� ����$���$�����$��9��0,�&����0�$�
�$����""��$���$�����$��9��0�#���)$V�

KS=L�	����� ����&����������&��$#�������������#�(��� ��$�� �����������$��9��0,�
�$#� ����"�� ���� �� �����&���  ���� �$����#� ��� ����"��$)� �����%� ���� �� �����&���
�������$V�



���	��������"��������

�

3=�

	$���#�������$�9���������D������$��$�9��$��%��"�����#����9����&��#�(��� �#��$�����������������
#���)$�$)� "����&�����(�� ��&� $��9��0�.� �� "�� ����$��(�� �����9��0�9���� &�� #�(��� �#� �����
9����&��&���#��$��"�$���"��&!�"��(�����"�������$���+�$)�������"����,���$���+�$)������"������$#�
���� �������#���(����������(�"������&%������������.��������������$��%����"����&������$��$���)����"��
$��9��0���$#������� �"������#������$���% ������"����&������$���(���$�����$��9��0�#���)$��$#�
 �������$"���$����������"����,� ���#'������$#������&����%.����#�(��� ��$��$��)�����  ���"���$�
9��"��9�� �$���#�"�� �$��)���� "���� ��$"���$�,�9��"��&�$��$��9��0�#���)$���#���,��(�������$�
��#���,� �$#� ��)�$�+����$��� �����%,� �$#� �$"�� ������ ���� "� �&����%� ��� #���"�� ���� $��9��0�
#�(��� ��$�.� ����� �$������ �����9��0�9���� &�� #�(��� �#� ��� "������%� $��� �$�%� ���� #������$��
��(�������#�"����$'��0�$)� �$� ��)����"�,�&������������#������$�� �% ������"����&������$,���0�$)����
�����&��� ���� $�������� #���)$� �  ��"����$�� �$� 9��"�� "����&������$�� ���� �$(��(�#.� ���� 0�%�
�����$��������� �"���"�"����&������$�K�����;�� ��������"� �,��&!�"��(�,����D��$"%,��$"�����$�%,�
���$��"���$� "����,� ��".L� 9���� &�� �$"�� �����#� �$� ���� $��9��0� #���)$�  ��"�#���� ��0�$)� ���
 ����&��� ������"��� ���� �� �"��"����&������$������$�����$��9��0�����"������$#� �������$"�.�	$�
�##����$,� ��� 9���� $��� �$�%� &��  ����&��� ��� "������%� ���� "����"�������"�� ��� �� "����&������$� �$#�
"��"������ ���� �� �"�� �$� ���� $��9��0� ����"����,� &��� ���� �����#���)%� "�$� &�� �  ���#� ��� ����
��(�������#�"����$'��0�$)��$���)����"��9��$�#����$)�9����"����&������$.��

	$� ����� ������� $�9� ��� �"��(���9���� &�� ����$��#��$�#���$�$"�� �$� ���� ��)����"�� $��9��0�
�$#� ���� �$����$"�� ��� ���$� ���$"%,� ���$� ����� �� $��9��0� #���)$�  ��� �"��(�,� ����9�$)� ����
�"����� �$� ���� ��)����"�� $��9��0� ��� ������� ���� �� �"�� ��� #���$�$��  ���$���,� ������$)� ���$�����
 ���$���,��$#������$����$"������� �"���������&����%,����$���������� ��� �"��(���������� �"���"�
�"���,� 9������� �� ��������,� ��$���"�����,� ���(�"��  ��(�#��� ��� "������.� ���� "����&������$�
�% ���)%���� �������"�������� ������$��������(����$������"����$��9��0��$#�������������� �"������
#������$���% ������"����&������$���(���$�����"������$#���)����"�� �������$"�.�

	$� ���� ����� ��� $��9��0� #���)$� �����#���)%� 9�� #�(��� � �$� �$��)���� $��9��0� #���)$�
�  ���"�� �$�9��"��9��"��&�$��$������(���$#�#��"�� ��(���  ���"����K�.).�� ����+����$��$#�
���������$L,� �$#� "��&�$�� ����� � ����+����$� �$#� �%����� � ����+����$� K�.).� �� &�'��(���
� ����+����$�  ��&���L.� ���� ��&� $��9��0� #���)$�  ��&���� 9�� ��"��� �$� ��� �� ����� ���
����)$��$��K"���������"�$�������������$�3���&L,�"��&�$�#�9����#���"�����$� �������$��$#�9��
�$���#�"�� "� �"��%� ������"���$� �$� ���� ��&�� �$#� �$� ���� �$���'��&� ���$�����.� 	$� �##����$,� 9��
�$"�� ���������$��"���$�"�����������$����$"������#�"����$���������"�������� ����"� �����$�������&�
$��9��0,� &���#� �$� ����  �������$"�� ��� ���� $��9��0� �������$�� K�.).� "����,� ���#'����,� �$#�
�����&����%L.� ����� #���)$������#���)%,� %���#�$)� �����&��� $��9��0� �������$�� �$#� #�(��� ��$��
 ����,����$�9��$#������"�$��#���&����;��$���$��$�����"����$����&�$��9��0�#���)$��  ���"���.�
��� #�� $��� �;��$#� ���� "����$�� �����'��'���'���� ���  ���� ��� ���� ���������$� �����#���)%,� 9��
��0�� ���� ��� ���� �(����&��� �����#���)���� ��� �(������� ���� $��9��0� �������$�� #���(�#� &%� ����
$��9��0�#���)$� ��"�#���.�����#��$� "���� ���#%� ������"�� ���������#���)%�9���� &��(���#���#�
�$#� �����#� ���$)� �"����� ��#��� �$#� "���� �$��������$.� ���� ��$#�$)�,� &���#� �$� �������� ��� ����
�  ��"����$�������������#���)%�����#������$���% ������"����&������$,�9���� ��(�#��)��#���$�������
���� #���)$� ��� "����&�����(�� $��9��0�,� �$��)��� �$��� ���� �$����$"�� ���� #�(��� ��$��  ���� ��� ��
$��9��0� ���� �$� ���� �����&����%,� �$#� 9���� ��0�� ���  ����&��� ��� �(������� ������ $��9��0�� ���$)�
���������$.� ���� �����#���)%� 9���� �$�&��� ���� #�"����$'��0��� ��� ������� #������$�� $��9��0�
�������$�,���"��"������� ���9��#���"������� ����$�����$����������$��9��0�.�
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1.5 Outline of the thesis 
���� �"� �� ��� ���� ������"�� 9���� �$"�� ������ ����������� �7���������� �$� ���� #�"����$'��0�$)�
 ��"�������$���)����"�,���#���$)�#�"����$'��0�$)��$#�"����&������$��$���)����"��$��9��0�,��	�����
����������� �������$)� �$� �� "�$"� ����� ��#��,� ����� ����������,� �$#������ ������ ��������.� ����
������"�������$����� ����$��#��$�/�)����3'34.������$"��"��#�$��&����"����� �$#�9��������$�$��
"�� �������������������.�/�����"��"�� ���������% �����������"������$#�"���#��$#,��$��##����$,����$)�
���� �&&��(�����$�� S3'S=,� ���� ��"��� ��� ���� "�� ����� �$� ���� � �"���"� ������"�� D������$�� ���
�$#�"���#.��
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Figure 1-10: Outline of the research. 

/��� �;�� ��,� ��� ���� 5,� $���#� ��
��'� ���������� ��� ��'������,� �� ����� �$� ���� �����������
�; �������$��$#���"������$�������"��D������$�S3.���� �����5,�*,��$#�@����������&������������
�����%,�#�(��� �$)� ����"�$"� �������#����$#�$��9��0�#���)$� �����9��0����$�%� �����)���$�
�; �������$� ��� ���� ����������.� /����� ���� #�"����$� ��0�$)�  ��"������ �$#� �� ����$�� ������� �$�
��)����"�� ���� #��"����#� �$� ��� ���� 5E� #���$�$�� ���$#�,� �$����$"�$)� ���� #���)$� ��� ��)����"��
$��9��0�,���0��"�$�����+����$,��$(�$���%���#�"���$,������"�� ������$��$#�)��&���+����$�9����&��
#��"����#.����#����9���������"��$)�$)��$(���$��$�,�#�"����$'��0���� �$� ��)����"����0���������
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#������$�� ��#���$)� ��"�$�D���.� 	$� ��� ���� *� 9�� 9���� ��"��� �$� ��#���$)� #�"����$'��0�$)�
 ��"�������$#�����������������������$���#���$)��$���)����"�.����#����$)������9��#������$��"�������
��� ��#���� �$� ����� "�� ���7� K3L,� ���� $��9��0� � ����+����$� ��#���,� �$#� K5L� ���� $��9��0�
���������$���#���.�����������,����#����#���)$��$#�� ����+����)����"��$��9��0���$#�����������,�
��� �(������� #������$�� $��9��0�#���)$.� ����#� �$� ���� ����������� �; �������$� ���� �����9��0� ���
#��"��&�#� �$���� �����6��$#�=.�������#���#�(��� ��$�� ���#��"��&�#��$���� ����<.�����"����
���#%��$��%�������#��"��&�#��$���� ����?.�/�$���%��������������$#�����"�$"�����$�������� ����#��$�
��� ����B.�
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2 Making decisions in logistics 
/���"�� "�� ������$� �$� ��#�%H�� )��&��� ���0��,� ���� �$���#�"���$� ���  ��#�"��� 9���� ������ ����'
"%"���� �$#� �������)���$�#��; �"�����$����� "�����������(�� ���"�#���$���"����$)��$��� �����,�
���������� �$#� ��)����"�� ���(�"��  ��(�#���� ��� �$(���� �$� �$#� ��"��� ����$���$� �$� ������ ��)����"��
$��9��0.� ���� �� �����(��� ��� "���� ����"��$"%� �$#� ��� �$��(�$���� ��� "�������� #���$#� ��(��
 ����#� ������ ��� �))�����(��%�  ������ ���� )��&��� ��"����$� ���  ��#�"���$� �$#� #�����&����$�
��"�������,� ����'&���#� "�� ������$,� �$#� �� "�� �����%� #������$�� ��)�$�+����$� ��� ������ ��)����"��
$��9��0.�������������)������(��#������"���%����$������#�����9�%��$�9��"��&���$�����"��(������
���� ��)�$�+�#� �$#� "�����#� ���.� ��$��D��$��%,� ��� ��#�"�� "���� �$#� �� ��(�� ���(�"�� ��(���,�
��)����"��������)�����������0���$����""��$�������$����"���$���������(���������(�����$�������)����"��
$��9��0.� 	$� ����� "�� ���� ����#���$�$�� ���$#�� �$#� ��$��$"�#�#�(��� ��$��� �$� ���� ��)����"��
�$(���$��$��9����&��#��"����#��������������&����"�)$�+�#������������ �"�����������#�(��� ��$���
�$���)����"��"�$��$#���(��&��$�"�$��#���&��.�������"�$#� ������������"�� �������#�#�"���#��������
#������$�� #�"����$'��0�$)�  ��"������ �$� ��)����"�� �$#� ���� #������$�� ������"����� ����� "�$� &��
#����$)�����#��$�������#�"����$�.�/�$���%,����9����"����$���������"��������������)����"��$��9��0�
�$#�����#���)$������&�$��9��0��9��9����&�����%�#��"��������#������$�����(�"��$��9��0� ��$"� ����
�$#�����#������$����&�$��9��0�����"�����.�

2.1 Trends in Logistics 
	$"�����#�"�� ������$��$#����0���$)� ��������#�"����������������������������������$#����#'�����,�
�� ���)��� (�����%� ���  ��#�"��,� �$#�  ��#�"���$� �$� ��������D��$������.� ��� �� "�$��D��$"�,� ����
��)����"����$"���$�����&��$��$#��)��$)�#������"�"��$)����$���"�$��#�"�#���#��������(�� �����%�
��"����.� /����� �$#� ��������� ���� ��"��� �$� "�������� ���(�"�� ��� �$�� ��� ���� ����� #���$�$��
#�(��� ��$����$���)����"���$#�������#�����!����� �"���$�������)�$�+����$������)����"��$��9��0�.�
�� ��"�$#� #����$"�� ��"���� ���� &��$� ���� ���$#� ��9��#�� )��&���+����$,� 9����� ���������� �$#�
"�� �$�$��� ���� ����"�#� 9���#9�#�,� ��$���"����#� ��������,� �$#� ���#� �$� ��$%� #������$��
"��$����������$#�����9���#.�������%�������#����)��&���+����$��������"�$�����+����$��$#���#�"���$�
��� �$(�$���%� ����� ���� &��$� �$�� ��� ���������  ��$��$"�#� ���$#�� �$� ��)����"�� �(��� ����  ��� *4�
%����.�������������$#�����&��$�����9�%��$�9��"�����������&�"������"����"����������$���)����"�.�
���#�"�������"%"�������������������$��(��,��$#��������"����������$#�#�����&��������D�����!���'�$'
����� #���(�����,� �$#� �$#� ������ ���� ����� #���$#�$).� �� ������ ���$#� ��� ���� ��"�� ����� ����
"� �&�������� ��� �$��������$� �$#� "����$�"����$� ��"�$���)%� ��(�� "�����#� $�9� ��)����"��
"�$"� ��.������&������$� ��� �� ��;��� #�(��� ��$��9�� ���&������ �$,� �����  ���� ��9���� ��(�� ����
������� �"���$�����9�%���)����"�������)�$�+�#��$�����$����������.�
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Customer service 
����"�� ���� &��$�9�����$� �$#� ���0�#� �&���� ���(�"�,�D�����%� �$#� �;"����$"�� ����� ������ ��� $��
��"� �$)�������"�����������"����������������#���$#�$),�$���!������� ��#�"��D�����%,�&�����������
���(�"�.����������$#���������0����&�"�����$�����"�������������0���,�9���������"��������
 ��"��(������������"�$�"���#������$"��&��9��$�"�� ���$)�������,�����$��#������������"������$����
#������$������#(�$��)�������)���##�#�(����.�	$"�����$)�%,��� ���������"�����������##�#�(��������
�����)�������������������$#���%�&��#���$�#��������"�$�����$�� ��(����$����������$#� ��"��������%.�
	$�������9��#�� ��#�"�����(��$��(������$�������%������$�������$#���������"��������������������
�$#� ��"����D����#.��

����������"�����%���$%���"�������"�����������(�"�,���$)�$)�������$'�����#���(��%������)��
��������'��������  ���.�����$�����%�������������"�����������(�"�������#�&������$��$"�����������
���,� ���$�$)� ����� ����  ��#�"�� &�"����� 9����� ����� �$� ���� �%��� ��� ���� "�������� &�"�����
���(�"�������##�#�(������������"���� ��#�"�.�������"�� �$�����������(���"���(�#���"�)$����$�
�������(�"���;"����$"�,��$#��������(��&��$��&����������&�������#������$������#(�$��)���(���������
"�� ������$������% �"���%�������"�� �$����9�������)����"����$�)���$���������)�� ������%.��

Globalization 
�"�$#�%,��������9�������#�,�"� ����,�)��#�,��$#��$��������$������$��$"�����$)�%��$���$����$���
"����"���.� ����� ��� ���)��%� "����#� &%� ���� ��&�����+����$� ��� 9���#� ���#�� �$#� ���� )��)�� ��"���
� �"����+����$���� ��#�"���$��$#�����������"�����%�������#��������#�(��� ��$�����"�$�����+����$�
�$#���#�"���$�����$(�$���%.���������������������$���$����$���"�� ������$,� ��#�"���$� ��"������
��(��&�"��������� � �"����+�#� �$#� ���������� �$� �$"�����$)� ������� ����(������##�#� ��� ��"�#�
�����#������"�� �$%H���9$���"����%.�����������������,�9��������)��&���+����$������  ������$#�
"�����������0����9�����#������"��$#���"�����  �������$#�"��������� ��%���������� ����$�������
"�� ���#� ��� )��&��� ��  ������ �$#� "��������.� 	$� ������9��#�� "�� �$���� "�� ��������� �$#�
������$���)��&��� ��(��,�9��������0�����$#� ��#�"���$��$#�#�����&����$� ��"������������#���$�#�
9���������)��#�����$����$���&��$#�����.��

0������-������ ���������� "�$�&��#��"��&�#� ��� ���� �$��)�����$�������0���,�$����$'������,� �$#�
��"�$���)���� ��� �� #�)���� $�(��� 9��$����#� &�����,� �$� �� 9�%� ����� ��� �$�&��$)� �$#�(�#����,�
"�� ������$���$#�$����$'�������������"������$#�����9���#��������,�������,�#�� ����$#�"��� ���
���$��(���&�����,��������$)��$������ ���#��������'���0���"� �����������(�������%��(��%�"��$��%�
�$�����9���#�K/���#��$�3BBBL.�����)��9����$�9���#����#��"�$��$��#����������� �����)��9����$�
�����"��$�����Q������(����������������%�%������������54���"�$���%�K�����"�$������5445L.��

Centralization and inventory reduction 
	$� ��#�"���$��$#����0���$)� ��"�����,��$(�$����������(�����"�����$������""����#����������"��
����� ������ ����(�� �$� �$��  �����$� �$#� ���� ���#� �$� �$�����.� ��9�(��,� ���� �����  ����$�$��
�$)��$)� "�$"��$� �&���� �$(�$������� ��� "���.� 	$(�$������� ���� "�����#� ��� ������� �$� �� "�� �$%H��
&���$"�� �����.� ��9�(��,� �$� �$"������ �$� �$(�$���%� "�$$��� &�� ��������"���%� �$��� ����#� ���
#�����&��.����������%���$���"�������"����������$����"�$�������$#��;"�����$(�$���������������$�
"�$��#���#����9����.�	�������9�������9����� ��&���,����$�������9���#�&��$�� ��&���,����������
9���#�0�� � �$(�$���%� "����� #�9$� &%�0�� �$)� �$(�$������� �;������%� ��9.���9�(��,� &��$)�
�$#��'���"0�#� �$#�&��$)� �� ����#�%����'��'���"0�"�$������&���; �$��(�.��$��"�����$�9�%� ���
�����"��������� ��� ���&�� �$��$�����&��� ��  �%� ����"�.����� �������$,� ���$,� ��� ���#������$������



��� ����5�1�0�$)�#�"����$���$���)����"��

�

53�

 �� ��� &���$"�� ��� �$(�$���%� �$#� ���$���$� ��.� 1����$����$��� "�� �$���� � �����$)� �$� ��(�����
���� ��$� "��$������ ��(�� ��$#�#� �����(�� ��9��#�� ����$���"����$)� �%����� &���#� �$�+�������
+���������K������3BB=!.�	$������"������ ��$�����#�#�"���#��������$)��� ��#�"����$�������������(��%�
$����9���$)����� ��#�"��.����#�"������#�(����������� ,����"���$�"�"�� �$�$����$#���������(��
����&��$���&!�"�����#�"����$�������"��� ��#�"���$��$���$)��� ��$��.����������$����$���"�� �$����
� �����$)����� ��$������$���(�� ��#�"���&��9��$�"��$�������$���#������������%�����#���$#��$�
��"��$����$������0���K��9�$�3BB5L.��

	$����������9�%�����������#(�$�����)��&���+����$������$"����)�#�"�� �$������������$���+��
 ��#�"���$� �$��� ��9��� ��"����$�� ��� ���� ���� ��� ��#� ��� �� ���$#� ��9��#�� ���� "�$�����+����$� ���
�$(�$������.� 1�0�$)� ���� ��� ���� 9���'0$�9$� ��������"��� ��"�� ����� "�$����#���$)� �$(�$���%� �$���
��9�����"����$��"�$���&���$�����%���#�"���������$(�$���%���D������$�,���)�$�+����$����(��&��$�
����#��%� "����$)� $����$��� 9���������� �$#� ����)�����$)� ����� �$��� �$���$����$���%'� �����$)�
#�����&����$�"�$��������(�$)�����"��9�#���)��)�� ��"�������.�/����;�� ��,������ ��������#�"�#�
���� "�$������ ���"���$�"��  ��#�"��9���������� �$�������$� ���� �� ����� 55� ��� !���� @.� �  ���
�� ��"�#�������3*�$����$���9����������9�����9��#�����&����$�"�$��������#�"�$)�����$��&������
���"0���#�$)� ��$����$���������)����"��$��9��0.�	$��##����$�����������$(�$���%���(�$)�,�������"�$�
�������0���#(�$��)������"�$����������"�����$�9��������$).�������)��������$%�"�� �$��������
"�$�����+����$� �$#� ��#�"���$� �$� �$(�$���%� ��(�� &��$�  ���� ��� �� &���#��� ��� �$��� ��� )��9�$)�
)��&����  ����$�������$#��$"�����#���(��������$���$����$���"�� ������$,����� ������������"���(��
�"�$����������"�������� ��%�#��$��� ����$������.��

Lead-time reduction 
��;������$(�$���%���#�"���$�)���������$��#�������������������,��$#�����9�%��$�9��"�����������
&�"���� �� "����"��� ������ �$� ��$�)���$�� ��� �$�� ��� ���� ����� (���&��� ���$#�� �$� ��)����"�.� 2	��
��$���"����$)��$#�#�����&����$� ������ �%���(����#�"�#�������+���$#��$"�����#��������D��$"%�
��������������(���$�.��� ������� ��� $�9���$�)���$�� ��$"� ���� �$#��  ���"���,� ��"�����2	��
K���"��$�� 3B??E� ��%���� 5443L,� D��"0� ��� �$��� K/��$��� 3BB@L,� ���$� ��)����"�� K2�$��� ��� ��.�
3BB<L,��)���� ��)����"�� K������� ����3BB?L,��$#�����"��$��"�$��������� �$���K���3BB*L���(��
&��$� #�(��� �#� �(��� ����  ���� 54� %����� ��� ��� � ������ �""�������� ������ ��)����"��� � ������$�.�
���"�����$#� � ���$����  �$)���"�$�D������(��&��$�#�(��� �#�����$��%+�������; �$#���������
����� �$� ������  �%�"���$��$#�������� �����  ����$��%� ���������$���$)����"0�������$#�$�$'(�����
�##�$)� �"��(������ K���!)��0� 5443L.� ����� ���$��$)�  �������� ��� "�� ����� ����� �$� ��)����"��
$��9��0�� ��%� ����� ��� �##�� 9���� ���� ��$)���$�$)� ��� ���� "��$$���� �$#� ��$0�� "����#� &%�
)��&���+����$,� �$� ����"�����9����������� ��$0��"����� �$���$����$��� ���$�����.���$)����$����������
�����#����$��  ��#�"���$� ��"�������� "�$,� ������ ���,���0�� ���� �$���$����$��� ��  �%� "���$� ���9� ���
��� �$#���������'�����(�������$���$�#���$#��$#������������$"�������������#'����.�����"�$"� ��
�����)����"�����#'����������� ��7���9���$)�#���������0�����"�$(�����$���#����$���"���V�/��������
����$�� 9��$� #�"����$�� ���� ��0�$� �$� ���� ����"�$)� �$#�  ��"�����$�� ��� ���������� �$#�
"�� �$�$��������)��������$���"����$)���&�����&�%� ��"�������������$���#�����&����$�����������
��"�� ��;�����"��(����������������&����$�)�#����"����������������&��)��$�#��$#������$�#.�����
��#��� ���#'����� ��� ������  ��"������ ���� &��$� ����#��%� #�"�����$).� �.�.����$�%� K3BBBL�
��������#������9����$����� �����%���(��#�"��$�#��$��(���)�������5<�#�%���$�3B?<����35�#�%��
�$�3BB?.����������;"� ���$,������$#��������#�� ��%������� ���#�"���$��$����������"�$����#��$�
������  �%�"���$�K1�������$�5444L.�
�
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Information technology 
/�$���%,�����"� �&������������$��������$��$#�"����$�"����$���"�$���)%�K	��L���(��"�����#�$�9�
��)����"�� �����$���(��� �$#� �  ����$�����.� 	$��������$� �%������ ���� $�9� �(����&��� ��� ��  ����
 ��#�"���$� �$#� #�����&����$� #�"����$�.� ����'����� "����$�"����$�� "�$� &�� ����&�����#� 9����
(�$#�����$#�"��������������)�����"���$�"�#�����$���"��$)��K��	L.������� �#�#�(��� ��$�����
	�������$���������0�%���"������$����$"�$)���������"������$#� �������$"�������  �%�"���$��K/�;�
3B?<E� /������ 3BB<E� ����$%� 5445L.� ���� �$"�����#� �(����&����%� ��� �� �����"���#� �$��������$�
��"�$���)%����&��$)�$)�"��$)���������9�%�(�����������$�)�#��$������ �����$)�������,�����"��$)�
���� "������$� ��� ��$#���$���� �"�$������ ��� �"���� �$#� #�$���%.� 	�� ������� ���� D������$� ���
�$�����#���"���#�$����$,�&%���0�$)���� ����&��������$������$#��(�$�"�$�������� ��$���#���'
��'#���,��� ��(�$)���$#�'���� ��"����$)��$#�����)���$)�����������"��.�-�������#������ ������$��
��$)��������"0�$)�"�� �$%�9������"�$���)%,�&��������������"�$���)%�"�� �$%�9�������"0�$).�
���� �� �#�  �"�� ��� "��$)�� ��� &���$����  ��"������ &���)��� �&���� &%� �$��������$� ��"�$���)%�
#�(��� ��$��"�$�&����)��������%������#�����(������$.�

�	$�������)����"����"�����$��������$���"�$���)%�����&��$�������"�������)$���"�$�� ��#�"��(��%�
)��$,��$#�����"����%��������$#����%�������"����$).�	� ����$��#�(��� ��$����$��$��������$��$#�
"����$�"����$���"�$���)%����7�K3L,���� ��$���$#������'���"0�$)���"�$���)���,���"�������&����
"����$�"����$� ���� ����#�  ����$$��� K"��������  ��$��,� �9�� 9�%� ��#���,� �$'&���#� "�� �����
�%�����L,�  ����(�� �����'���"0�$)� �$#� ��$�����$)� �%������ K���������� �$#� ��&���� ���"0�$)�
�%�����L,��$#�&���"�#����$#���#�����)��K�/	�L,�K5L������$)��$#�#�� ��"��� ����+����$���#���E�
� ������$�� ������"�� ����9���� ��� $�9� �&��� ��� ��$�)�� �$#� ��"�$��)���� �����$),� ���"��$),�
&��"0�$)��$#�"�$����#����$�#�"����$�,��$#�K*L,�"�����"�������$��"���$���$�)���$������9���,�
��"��������0���$)�����9�������������&��������' ��"���$#���$�)��%���#���$���� �$������#������$�����
"������$#���  �%O#���$#��������$��� �.�

Partnerships, alliances and collaboration  
���"�� �%�9����������"��$)��� �$� �����$(���$��$������� ���������""����(����������"�� �$����
���� ���$�$)� ��9��#�� "���#�$����$,�  ���$����� �,� �$#� ��  �%�"���$���$�)���$�.��;�� �������
"�� �$���������� �"���"���%����������� �$#�D��"0�%�������0���#���$#�����8���,�9��������������$�
 ��#�"��,������9������ �� ���$#� ����$���"�� �����,���0���9������&���� ��$��,��$#����������
����� ����  ��#�"�Q�� ����'"%"���� &�"���� �(��� �������.� 	$� �$��"� ����$� ��� ������ #�(��� ��$���
"�� �$���� ���� �$"�����$)�%� ���0�$)� &�%�$#� ������ �9$� ����� &��$#�����.� /��� ��$%� &���$����
�;"��$)��� ���� �� ������ �$� �������$��� �;"��$)�� ���� &���)��� �&���� )������� "����$�"����$,�
"���#�$����$,��$#� ��$$�$)�&��9��$� ���$���.��$"����������%�3BB4�,�����������&��$���)��9�$)�
�$#�����$#�$)��������  �%'"���$���$�)���$�������#�&��&���������$#������$��)�����$�������#�$)�
 ���$���.� ������� ���� K3BB?L�  �� ����� ����� ��#�%H�� &���$���� ��� �$"�����$)�%� M&��$#��%'����H,�
���$�$)� ����� �$���$��� ��$"���$��� &�������� ���� &��$)� ���#�#� �$� ��(��� ��� ����+�$����  ��"����
��$�)���$�� �$#� ���� �;���$��� �� ������$� &��9��$� (�$#���,� #�����&�����,� "��������� �$#� ����
����� ��� )��#����%� �����$�$).� ���� ������ ��&���� �$������(�� "�����#� ��� �$�&��� �$��)�����$� �$� ����
��  �%� "���$� #����� &�"0� ��� 3BB5,� 9��$� 3@� ���#�� ����"�����$� � �$����,� �$"��#�$)� ���"��%�
1�$���"������� ��� �����"�� '� �� ���#� ���0���$)� �$�������� '� "�����#� �� )��� � $���#� )���������
�������� %�������� �������,� ��� )�%,� 9���� ����  �� ���� ��� ���#�$)� �$� �$ ��"�#�$��#�
���$���������$� �$� &���$����  ��"��"��� K��&�$�� 3BB@L.� �� $��&��� ��� ������ "����&�����(�'&���#�
�$������(�������9�������$���$�$)E�:����������'��� ���������K
1	L��$#������������%�������	����
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K��L� ���� "��;����$)� ��  �%� "���$� ��"�$�D���� ����,� �$� #������$�� 9�%�,� ��%� ��� #���(��� ����
 ������#�&�$������������.�
1	�9����#� ��#�&%���$%�"�� �$�����$�#������$��&���$������"�����
�$#,� �""��#�$)� ������0�� K3BB?L,� �9����� ���� ������ "�� �$���� ��� ��� ���� �����%� �$��� ��"��"��
9�������"���� �$#����&����$#����'1���,� �$� ����-�.������ ���$����� �)�(�� �� ����� ��� ����
#�������$����
1	�9����$�����)��"��%���"���,������ �"��D��"0������$�����&��$��&���(�#��$�������
��"�����K��"0�3BB?L.����% �"����;�� ����$�������������$#��������$�0�$��$#���&�������!$.��

/����9�$)� ���� ����)�$"�� �$� 3BB6,� �������������� *������'�� +���������'� ���� %�������	����
K��/�L� ����9�$� ���� ��  ���� ��� "�� �$���� �$� ���� #��),� )��"��%,� )�$��������"��$#���,� �$#�
�  ����� �$#�������� K������ 3BB?L.� �""��#�$)� ��� ���0�� K3BB?L,� ��(�� "�� �$���,� ���$��'
���&���,� ���'1���,� ��,� 1�$�)����"�� �$#� ��$"����0� ����$���� �$������#� ���� ������ ��/��
 ��!�"�.� ������ �;�� ���� ��$"�� ���$� ���� ��� �D� �$#� ���#�$)�����$���,� ��9� ����$"�� �$#�
���"��#����������,��1��$#�#������,����&���%'����0��$#������,���9����'��"0��#��$#����'
1���,���"�$���$#����'1���,����������  ������$#����'1���,��$#�1����&������$#�#������.����
9���� �##����� "����&�����(�� �$������(��� �$������#������ �$���� ����*� �$#�9���� ��"��� �������$�����
�"� �� �$#� "����"�������"�� ��� "����&������$� �$� #�����.� ��� 9���� ������ #��"���,� ��9�(��,� ����
#�"����$'��0�$)� ��"�������$���)����"�.�

2.2 Decision making in logistics 
��$� �������&���$���� ��� �"��(�,� "����&������$� ���$�(�����)���� ���&�����"��#,� ��� ��������%���
���$������$��$#.�����&���$����������)%�#������$���������)����"��������)%��$#��$����$,�#�"����$��
$��#����&����#��"�$"��$�$)��������"�$),�"����&������$�����$'�������������$�.��

����$���� ��)����"�,� ��9�(��,� 9��"�,� �""��#�$)� ��� ���� #���$����$� ���� �$�����  ��"���� ���
�����������$#� ��#�"�����(�$)� �$��,� �����)���$#���������� ����,����� ��0�$��$��$��$"�����$)�%�
�� ����$�� ����� �$� ��#�%Q�� &���$���.� ����� �$������� ������� ����� ��(����� ����"��,� �$���$���%� �$#�
�;���$���%,� ��� ����������#� &%� ����  ��(����� ��"���$� ��� ����� "�� ���.� /��� �;�� ��,� ����
�� ����$�����$� ��� �� ���;�&���  ��#�"���$� �%����� ��#�"���%� ������� ���� �"�$������ ��� �"���� �$#�
�"� ���$#���%�"�$��D��$��%�����"��$����$�%� ��#�"���$��$#���� ��$����+��,�&����������"����$�
#�"����$�.�����$������)����"���$����"����$�������%�9���� ��$$�$)��$#����0���$)E�������$�)���$��
��� �$(�$������,� ��� ��9� ���������,� �$#� �$�����#�����  ��#�"��� ����� &�� "���#�$���#� 9����
 ��#�"���$�  ��$�� ��� ��$���+�� "��&�$�#� �$(�$���%,� ���$� �������$� �$#� ���'��'���"0� "����.�
1��0���$),� ��)����"���$#� ��#�"���$� ��$$�$)� !��$��%�#������$����������)��$�,� ��"��,��$#�����
 ��$�'� �"���"�  ��#�"���$� D��$������� ����� ��;���+��  ������.� ����"��(�� ��)����"�� ��$�)���$��
����� ���������� #����9���� ��9�#�� ��$)�� ��� #�"����$�� ����� ��(�� &��$� "���)���+�#� &%� #������$��
��������&���#��$������"� �,� ���� �$(�����$����D����#,� �������������+�$��$#��������D��$"%����
���� #�"����$� �$(��(�#.� ������� 9�� �##����� ���� 0�%� �� �"��� ��� "����&������$,� ��"���$)� �$�
��#���$)�#�"����$'��0�$)��$���)����"�,�9��������$��#����"������%�����#������$����(�������#�"����$'
��0�$),� �$#� ���  ������$� ���� #������$�� &���$���� �$#� ��)����"�� ������)���.� 	$� ����� ��"���$� 9��
 ����$�� �� �����9��0,� &���#� �$� ���� ����������,� ���� (��9�$)� ���� #������$�� �% ��� ��� #�"����$��
����(�$������������)����"��$��9��0�#���)$��$#�����������9��0�9�����)��$�&�����#����"������%�����
�"� �� ��� "����&������$� �$� ��� ���� =.@.� /�����%,� 9��9���� #��"���� ���� ������"�%,� �$�����0�&�%�
 ����$�� �$� &���$���� �$#� ��)����"�,� �$����$"�$)� ���� #�"����$'��0�$)� �$#� "���"�� &���(���� 9��
��"����$��$������#����������$.�

�
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2.2.1 The business strategies 
��������� ���� ����#�"����$'��0�$)�������"�%� ��� ����&���$����������)%,�9��"��#������$����������
����������)�",���"��"����$#�� ������$����� �"������������)����"��$��9��0�.�2����������������"�������
�$��  �� ������������)%�����""�� ����������&!�"��(��,�����"���"�������������)%����#�����#�"����$��
��� ���������"��"������� ������$���$������9��"��9���� ���������� ����������)�"�"�$"� ���$#�)��#��
���� �"��(��%� ��� ���� ����� �$� �� #���%� � ������$��� &����.�����$#�� �$#� 1������� K3BB@L� #���$�� ��
&���$����������)%���������������""�� �����������$#���$�����&!�"��(��������������.�	$��������$���
��������H��������)%������"�$#��%��$#����(��%���"�������$������$��$#.��� �"�$���$#�����$����#�
K3B?<L��$#�1�)����������K3B?6L�#���$����&���$����������)%������"���"����� ��#�"��,����0�����$#�
��D����#����(�"����(���.���"0��������K3BB?L�#���$����&���$����������)%���������������#�"����$�������
� �"��%� ��9� �� &���$���� "�� �$%�9���� �"���(�� �$#����$���$� �$� �#(�$��)��9����$� ���� �$#����%.�
������ ������)�"� "���"��� ���� ���$� ���$�����#� �$��� ����� � ������$��� �&!�"��(��� �$#� ����������
����"������"�$),� ��#�"���$��$#���)����"�� ��"������K���9��������3BB6L.��""��#�$)����
����$��
�$#���$$�$0�#��K5444L,�����&���$����������)%�������#���� ������$�����"�� �$%��$�9�������"����#�
���� ���������������������7.���� �$���� "�$$��� ������ ����0�$#�� ���  ��#�"��� ��� ����  �� ��.����%�
�������$#����$�D���(�������������%����$��"�$�#���(��������"����$����0��.�����������)%���������
���$����������#������#�&���#� ��#�&%�����"�� �$%����)��#��&���$������$�)���$���$#���  �%�
"���$� �;�"����$� #�"����$�� K��������������� �$#� �����������L.� �������$� ������)�"� � ���$�� ��� (�����
#��"� ��$��,� �""��#�$)� �������"%� �$#���������� K3BB<L,� ���� � ������$��� �;"����$"�,�  ��#�"��
���#����� ��$#�"���������$����"%.��
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�$����$#,�������D������$��������� ��#�"���$�#� �����$��"�$�&���; �����#���� ��#�"���$�"����
��#�"���$� �$#� ����"��$"%� )��$�� �����)�� ���)��  ��#�"���$� ���� ��+��� ��� ��� �$��(�$���� �����)��
������ ��#�"���$�������+��.���������D������$����&(�����%�"��������#������$����)����"������ �$���.�
�$� ���� ������ ��$#,� ��)����"�� ��D������$��,� ������$)� ����� ���� ���0���$)� #� �����$�,�
)�$�����%�"�$"�$�������$��"���(�$)���;�����"���������������"���$.������������ ��"����$������
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K��9�3B35E����#�3B3=E�1�$�+��������.�5443E����$#����$#�������5444E���(%��$#����9���
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�$#� ���� �� ������ �$� ������� "�������� (����� ��� "���� ����"��$"%� K������� 3B?4E� 3B?6L� ����
"�$(�$"�#� ��$�)���� �$#� ������)����� ��� ���� "�$����� �� ����$"�� ��� "�� �����(�� ������(������ �$�
�"���(�$)� ��""���� �$� ���� ���0�� ��"�.� ��� ��� &�"����� "������� ����� ���� &���$���� ������)%� ����
��!���"�$��D��$"�������&���$������)����"�,��������  ���$������������)��"�����������(�"�����0���
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���$"�� �$� "�� �����$�9���� ���� "�� �������� K�"����� �$#� ���$����L� �$#� ���� ������$�(��'W'(��� ����
��  ������ �$#� "��������� K������� 3B?4L.����� �����$� ��� "����E� ��� �� ����� "�$$��������� �$%���$)�
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"�������%�9��"��$)��$�H��"�� �������� ���$����$��)�.���"�� �$%� ��� !�����$����� �&��9��$� ����
��  ������ �$#� "��������.� 	�� ������ ����� �� "�� �$%������ &�� "�$���$��%� �$� ���� ���0'���,� $���
�$�%� ���� ���� "�� �������,� &��� ����� ���� ���� ��  ������ �$#� "��������,�9��� ���� ��9�%�� ��%�$)� ���
0�� � ���� ���)���� ����&��� �����$�������� ����������(�����&��$)�"�����#.�����""�������"�� �$%�
9���,� ���������,� &�� ����� 9��"�� �&���$�� �$� �$�������&��� "�� �����(�� �#(�$��)�� �(��� ����
"�� �������,� ���� ��  �����,� �$#� "��������7� �������� �	���'	�����������.� ������)��%� ��""�������
"�� �$����#��$��,���9�(��,���������������'�$"�� ����$)�"�� �����(��(��9��������9���#.����%�
#�� $��� "�� ���� �)��$��� �(��%&�#%,� &��� �������  �"0� ������ ��)���� "�������%� �$#� ���$� ��$%�
 ���$����� "�� �������� �$���  �9������ ������.� /��� ������ "�� �$���,� "�� ������$� &�"����� ����
����$)����"�� �����(���#)�,����9����(�����$�&%������;�� �������"����&������$��$����� ��(�����
��"���$.�

2.2.2 The logistics strategies 
	��9����&���  ���$����������� ��(�����"����$������������������$������'������������� ��$��$#�"�'
��#�$���������������"��(������$�"�����%�����"���(������#�����#���(����������(�"���$#�D�����%��������
��9���� ����&���"���,� ���#���$�#� �$� ����&���$���� ������)%.���)����"������� ����������&�����$����
���� ��$0� &��9��$� ���� ���0�� ��"�� �$#� ���� � �����$)� �"��(��%� ��� ���� &���$���� K������� ����
3BB?L.�����"����$�9�%����#� �"��$)���)����"��"���"��&���(���������� ������$���)����"��"���"���
9����$� �� ������"��"��� ��#��.� ���� ��$��� ��� ���� �;����$)� ��#���� ��� ����� ��9��'��(��� ��)����"��
#�"����$�� ���� "�$#����$��� � �$� ��)���'��(��� #�"����$�.� ����  �� ���� ��� ��"�� �� ������"��"���
"���)���+����$�����9����#.�/����,�������"�$�����$��9������9��$���)�$�+����$�������"������ �������
9����$� �� ����,�9�������"�� ��(������ ������)�$�+����$�#����� �������%�9�����$����� ���� ��(�������
#�"����$�������$�#��&�(�.��"�$#�%,������� ������$���������(������#�"����$'��0�$)� ��"�����$���
(������� ��(���� ��0��� ����  ��$$�$),� #���)$,� �$#� � ������$� ��� �� ��)����"�� �%����� ���"��&��.� 	��
�����#�&��$���#,���9�(��,�������$���'#� �$#�$"�����;���,�$����$�%����$)�#�"����$��9����$��$%�
)�(�$� ��(��,� &��� ����� &��9��$� #�"����$�� ��� #������$�� ��(���.� ��)���'��(��� #�"����$�� ����$�
#������$�� ���� &��$#������ ���� #�"����$�� �$� ��&��D��$�� ��(���.��$� ���������� ��$#,� �(������$)�
��)���'��(��� #�"����$�� ��D������ ���� "�$��#������$� ��� ���� �; �"��#� ���"���� ��� ��9��'��(���
#�"����$�.��$���$%�K3B=6L�"���)���+�#�&���$����#�"����$�,��������$)��$�������"������7�������)�",�
��"��"����$#�� ������$���#�"����$�.�/�����"��"��������&���$����#�"����$����$%���#��������$)����
��  ���� ���� #�"����$'��0�$)�  ��"���� ��(�� &��$� #�(��� �#.� ������� ���� K3BB@L�  ����$��� ��
������"��"��� ��#��� 9����� "�������� ���(�"�� ��D������$���  ��%� �� #�"���(�� ����.� ���������
���(�"�� ��D������$��� ���� ���� ���$#��#� ���� ��9��'��(��� ��)����"�� #�"����$�.� /���� ��(���� ����
#����$)�����#7� ������)�"� #�"����$�� K"�������� ���(�"�L,� ����"������ #�"����$�� K$��9��0�������)%,�
"��$$��� #���)$L,� ��$"���$��� K9��������� #���)$,� ���������� ��$�)���$�L� �$#� #�"����$��
"�$"��$�$)��� ����$�����$�K�$��������$��%�����,���"���������$#��D�� ��$�L.��

���!)��0� K3BB@L� ��0��� �� &���#��� (��9,� 9����,� �$� �##����$� ��� "�������� ���(�"��
"����"�������"�,� �$(���$��$���� ��"����� K�.).� ��"�$���)%� �$#� �$�������"����L,�  ��#�"�,����0���
�$#� "�� �$%� "����"�������"�� ��� ���� ��)����"�� ��)�$�+����$� ���� ���$� ��� �$� �$���$��"�  ���� ��� ����
��)����"��#�"����$�.�
����$���$#���$$�$0�#��K5444L,�9������������)����"�������9��0� ����$��#�
������ ��(���� ��� �"��(�����7� ������"��� ��%��,� �$��������$� ��%��� �$#� ���� &���$���� ��%��� �����
�$����"��� 9���� &���� ������ ��(���.� �""��#�$)� ��� �� �"�$�� �$#� ����$����#� K3B?<L,� ����
#�(��� ��$�� ��� �� ��)����"�� ������)%� ��� &���#� �$� ���� �(������ &���$���� )����� �$#� ������)���,�
������)�������;�"����$���������������)%������9�(��,�&���#��$�������)����"�� ��$$�$)��$#���)����"��
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#�"����$�.� ����  ��"���� ���� #�(��� �$)� �� ��)����"�� ������)%� ��� �����$�#� �$� /�)���� 5'3� �$#�
"����$"��� 9���� �$� �$#�����$#�$)� ��� ���� "�� ������ )����� �$#� ������)%� �������+�#� �$� ����
&���$���� ������)%.� ��;�,� ���� &���$���� ������)%� ���� ��� &�� ���$�����#� �$��� "�������� ���(�"��
��D������$��.� 	#����%� ���� ��)����"�� ������)���� �$#� �%������ �����#� &�� #�(���#� �$� ���� �����9�$)�
��D��$"�7� K3L� �$��%���� ��� "��������Q� $��#�� ���#�$)� ��� �� #���$����$� ��� "�������� ���(�"��
�&!�"��(��,� �$#� K5L� "�������� ���(�"�� �&!�"��(��� ���$� &�"���� ���� ��"���  ��$�� ����$#�9��"��
��)����"�� �%������ ����� &�� #���)$�#.� ���� �� ����$�����$� ��� ����� ��)����"�� ������)%� ��D������
#�"����$�� �$� #������$�� �� �"��� ��� ��)����"�� K�.�.� ��"����%� ��"����$,� �$(�$���%� ��$�)���$�,�
#���(��%� ���D��$"%,� ��������$�)���$�,���".L.�������"���$����#������$���� �"��� ��� ����������#� �$�
/�)����5'3.��

��
Figure 2-1 : Development and aspect of a logistics strategy. Based on 
Copacino and Rosenfield (1987). 

	L� The logistics focus is closely related to the business strategy. 
II)�� This is no comprehensive list of all aspect of the logistics strategy but merely a selection to 

illustrate the wide range of decisions and choices.  

�$"�� ���� ��)����"�� ������)%� ��� �������+�#� �$#� �� ����$��#� �����)�� ���� ��)����"�� $��9��0�
#���)$,� "�$����� �(��� ���� ���9� ��� )��#�� �$#� �$��������$� �����)�� ���� $��9��0� ���� ��� &��
����$)�#.�����"�$������$#� ��$$�$)� ��� ����������#�&%����� ��)����"����$�)���$�� �$�/�)����5'3.�
�� �"�$�� �$#� ����$����#� K3B?<L� #�(�#�� ���� ��)����"�� �%����� #���)$� #�"����$�� �$��� �����
������"����������(���7�K3L���$)'�����#�����&����$��$#� ��#�"���$� �����$�,��������)�������(����$�
��)����"��#�"����$�� �$(��(��� ��$����$#�9���������"���"��,�"������������)$��$�,��$#� ��#�"��
����)$��$��� ��� ��"�������,� K5L� #� ��%��$�� ��� �$(�$������� 9����$� ���� ��)����"�� $��9��0,� K*L�
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�))��)���� ��$$�$)����������$�����#���������,��$#�K@L� ��$���$#�9���������� ������$�,�9�����
� �"���"���$���"����$)��$#�#�����&����$� ��$��������"��� ������$��� ����#�����#������$�#.�
����#� �$� ���!)��0� K5443L,� 9����� �� �������� ������"�%� ���  ����$��#,� 9�� "���)���+�� ��)����"��
#�"����$�� �$��� ����� ��(���,� &���#� �$� ���� �"� �,� ���� �$(�����$�� ��D������$��,� �$#� ���� �����
����+�$��$#����D��$"%��������#�"����$���$(��(�#.��

K3L� #	�� ���������� ��� �	�� ��'������� ������
7� ����� ������ ��(��� ��� #�"����$� ��0�$)� "�$"��$��
#�"����$���$� ����$��&��,� ��+���$#� ��"����$����� ���� ��;�#� ��"�������� �$� ����$��9��0�
�$#� ���� ����)$��$����� "��������� �$#� ��#�"���$� ��� ������ ��"�������.� 	$�&����,� ��� ���
����#���)$���������$����� �����������  ���������"��������.�������#�"����$��"�$�&��
"����"����+�#� ��� ������'��� ���������� �$#� ���� ������%� "�$"��$�#� 9���� ��!��� "� �����
"�������$����$#���������"��$������"����$����������"����������(�������"�� �$�$���
�����)����"��� ������$���(�����������(��%���$)� ����#����������$#������#������$������
$��9��0� �����)�� 9��"��  ��#�"���$,� �����&�%� �$#� #�����&����$� ���(�� ����
���0�� ��"�.���"����$��"�$"��$�$)���������"��������������)����"��$��9��0���%�#����
9������������(��%���$)� ��$$�$)�����+�$���,���%,�5�'�6�%�������$"����$)����#�����������
��D����#� ��� "�$����"��  ��$��� �$#� �$������  ��"����$)� �D�� ��$�.� �� ������(��%� ��)��
��(�������$"�����$�%���%�&������"����#�9����#���$#,� �����"����$(���$��$��,��$#�
�;"��$)���������(�����"������$)� ��$$�$)�����+�$.��

K5L�(��'���������	����'�������������
7�����������"�$#���(���#�"����$��������#��"�$"��$�$)�
�������)$��$���������$��9��0.�/����;�� ��,�#�"����$���&���������$(�$���%���(���,�
��"����$���$#������%����"0�������0�$��������� ��(����$#��% �"���%�#����9������#������
"� ����� �$(�����$��� �$#� �$(��(��  ��$�� ���� �$$���,� ����'�$$���,� ��� �����$��� �����
����+�$�.���"����$�� ��� ����� ��(��� "�$� ������%� &�� ��(����#� ��� ��9��� "���� ���$� �����
9��"�� ��� ��D����#� ��� ��(����� ������)�"� #�"����$�.� ���� ���)$��$�� ��� ���� $��9��0�
 ���"��&������������ ���9���$�)���$��  ���"���,� �$"��#�$)�  ��#�"���$� ��(���� ��� ����
 ��$��,������&�%� ���"%,��$(�$���%���(�����$#�������+��.�	������� ����$�����#������$��
�������������"�����������(�"�������"�$�&���; �"��#����)�(�������������������"��"���
��(��� �$#�  ��(�#�� ����� ��� ���#&�"0� ��� ���� ������)�"� ��(��� �$� ��#��� ��� �� ��(��
"�����������(�"��&%� ��(�#�$)����������� �$��(��$��9��0�#���)$.�������#�"����$��
 ���"��&��������������9���$�)���$�� ���"����&�������������#�&%�����$��9��0���#��
�(����&��� &%� ����"����'������#� #�"����$�.� ������ #�"����$�� #���� 9���� �� ��#'��$)��
����+�$���,���%,�='5@���$���.�

K*L�/�	������'�����	����'�������������
7�����������(���#�"����$��������#���$������"��#���$)�
�� �"������������)����"��$��9��0.�/����;�� ��,�9���������#�����#���(��%����D��$"%�
��������� ��$�����$��&���$#����9������� ��$����+�.������"��#���$)����������)����"��
$��9��0�  ���"��&��� ���� ���D��$"%� ��� #���(��%,� ��� ��$�� ��+��,� �$#� ���#� �����.�
��"����$�� "�$"��$�$)� ���� ��#�'"���"�� �$#� ���$� �������$� ��$�)���$�� ���� �����
��0�$���� ����� ��(��.��������$#���9��#�� ����'"�� ������$� �$� ���� ��)����"��$��9��0�
������#���!���"�$��D��$"����$��������(������#�"����$'��0�$).�������������$"�����#�
����$���$� ��� ����� �$� ����$��9��0,� ���� �"��#���$)���� ���� ��)����"��$��9��0��$#� ����
�����&����%,� ����� 9�$#�9�� �$#� ���D��$"%� ��(�� &�"���� �� (��%� �� ����$�� �����.�
���������+�$����������#�"����$�����������%�*����*4�#�%�.�
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K@L�%�����������'����7���$���%,�����������������(��,�#�"����$���&��������������"����$#�
��������"��$���$#�����"��(��#� ��%��$�����������������"���������0�$.�/����;�� ��,�
#�"����$�� "�$"��$�$)� (���"��� �����$),� ���#�  ��$$�$),� ��#��� ��$#��$),� �$#� ��#���
 �"0�$)� ������#�� ��� ����� ��(��.� ������0�$#�� ��� #�"����$�� ��������$� �������#� ��� ���
������������ ���������,� �$#� ���%� #���� 9���� #�%'��'#�%� � ������$�E� ���%� ����
"����"����+�#� &%� ��9� "� ����� �$(�����$��� �$#� "�$� &�� ��(����#� ��� ������(��%� ��9�
"���.� �% �"��� #�"����$�� "�$"��$� ���� (���"��� �����$),� ���� ���#�  ��$$�$),� #��(���
�"��#���$).����������+�$����������#�"����$����$)��������5�T�@?������.�

����� �����"���)���+����$�9����&�����#� �$� �����#����������$.���9�(��,�9��9���� ��"����$�����������
��(��,� ���� ����"����� ��� ���� $��9��0,� �$� ������ ��� ��"���$)� ��&�,� ���� $��&��� ��� ��&�,� ����
"�$$�"���$��&��9��$�������&���$#�����"� �"��%���D����#.�	$���#������#���(��������)����"��"�����
�""������%�������$�"�����%�����$"�� ������������������������(���E��������)$��$�,��"��#���$)��$#�
������"��#� ��%��$�.��

2.3 Focus on network structure 
�������9�� ��"��#�9������#��"�����$��$�"����&������$��$���)����"��$��9��0��9��9����������&�����%�
#��"�������� ��"����$� ���� ����"�������� ����$��9��0��$#� ����$�� �����&�"0)���$#� ��� ��)����"��
$��9��0�.� ����"���%� ������ ���� #����$"�� �������� ��� ������"�� ����� ��(�� &��$� �$����$����� �$� ����
#�(��� ��$�� ��� ���� "�$"� �� ��� ��  �%� $��9��0�7� K3L� ���� ���)��%� #��"�� ��(�� ������"�� �$�
�$#��������$��9��0��"�$#�"��#�&%�������"�����9����$��$#�����������0���$)��$#� ��"����$),��$#�
K5L,� ���� �����  ���"�� ��(�� ������"�� �$� ��  �%� "���$� ��$�)���$�,� &���#� �$� ���� ����#�� ���
������)�"� ��$�)���$�,� � ������$�� ��$�)���$�� �$#� ��)����"�.� ������"����� 9����$� ���� ������
)��� � ��(�� #�(��� �#� "�$"� ����� ��#���� ���  ��(�#�� �� &������ �$#�����$#�$)� ��� &���$����
���0�����$��������������$���������&�%��'��  ������������$��� ���$#�������&�##�#$�������������
�$� I�$#�������� $��9��0�J,� ��#���#� ��� �$���'"�$$�"��#� �"����,� �"��(�����,� �$#� ������"���
K�X0�$���$�3B?5,�3B?<E���X0�$���$��$#�$�������3BB6L.������������  �%�"���$���$�)���$��
9������)�$���%����#��$���������%�3B?4��K���(����$#���&&���3BB5E��������$�3B?@L�������������
������$�)���$����������������"�������$"���$���&��$#������9����$��$���)�$�+����$�&���9������$�
�;��$#�#� &�%�$#� ���� &��$#������ ��� ���� ����� ��� �$"��#�� � �������  ��#�"���$� "���$�� �$#�
#�9$������� #�����&����$� "��$$���� K����"0� ��� ��.� 3BB4E� ����"0� �$#� 2�$��� 3BB=E�
������� ����3BB5L.�

	$� ���� ������ "�� ���� 9��  ����$��#� ���� �����'��%��� $��9��0� ��#��.� ������ ���� ������
"���)���������$��9��0�������"�$�&��"�$��#���#7�K3L������"����$��9��0,�K5L��������(�"��$��9��0,�
��"����� ���� ��"���$��9��0����-�,����� ����)���$��9��0�������,����������������������������#�
&��9��$�������#����$#���������,��$#�K*L,��$�������"�������� �%��"���$��9��0�,���"��������#�
����������#�$��9��0�.������$� �������(�"��$��9��0���,����"�����,���9�%��������#������ �%��"���
$��9��0.�����)����"��$��9��0�"�$�������������""�����$����&���"����$� ����K���$����L,�"����"���$,�
#�����&����$,��$#��$(�$���%��"��(�����.���)����"�����(�"�� ��(�#����� ��������������$��������9$�
��� �$� �� !��$�� ������� 9���� ������� �$#� � ������ �$� ��)����"�� ���(�"�� $��9��0�.� � ������ ���(�"��
$��9��0����(��&����� �������$#������#���$���$�.�	$�������� ���������,�#���"��#�����&����$,�����
���(�"��$��9��0�H�������$)� ��$�������#���"��%���$0�#����#����$����$� ��$���9��������$�����#�����
�"���$�.�����"��#�����&����$�"�$$��,� ���������,�&��"��&�$�#�9���������� ���(�"��.� 	$� M�$#���"��
#�����&����$H,� ���� ����"��$"%� �����$�,� #�����&����$� "��$$���� ����"��&�$�#,� �$#� �����)��#�� ����
)��� �#��$#��$)��� �#��$�#�����&����$�"�$������$#��������$������#�&��9��$�������"�$����.�	$�
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��� ���� 3� K/�)���� 3'?L� 9��  ����$��#� ���� $��9��0� �"��(������ 9�� #����$)����� �$� ���� ���(�"��
$��9��0��$#������������&���"������$���9��9���� �����#������$��$��9��0�"�$��)������$�,���"��
��$#���$)� � �"���"� �#(�$��)��� �$#� #���#(�$��)��� 9���� ��� �"�� ��� ����  �%��"��� #�����&����$�
"��$$���� ���%� ��(�� ��� �""����#���.� /����� 9�� 9���� #��"���� ����� �����$���%� $��9��0�
"����"�������"�.�

�
Figure 2-2: Variables influencing the logistics network configuration 

���� ���$� ��"��� ��� ����� ������� ��� ���� ���(�"�� $��9��0,� �� �"����%� ��&� $��9��0�,� �$#� ����
"����"�������"�� ��� ������$��9��0�� "�$�&�� ���$� ����� �9�� ��$��� ��� (��97� ����� ��� ����$��9��0�
����� �$#� ����� ��� ���� ���(�"��  ��(�#��.� 	$� ���� "�$��;�� ��� ��)����"�� $��9��0�� ���� ���$�
"����"�������"������$%����(�"��$��9��0��������������H�� ��$�����(��9�����"����,������&����%,��$#�
��� ��$�� ����,� #������$�#� &%� $��9��0� "����"�������"�� ��"�� ��� � �"�� �""����&����%,� �����
�""����&����%,�$��9��0�� ��#,��$#������&����%�K
�$�����5445L.�/����������������/�����(�������������
'�����$��&����$#�#�����&����$�����""���� ��$���9��������������"�$��$�����$#����(������$��9��0�
'� ��� (��%� �� ����$�.� 	$� ����� "�$��;�,� �% �"��� �;�� ���� ���� ��� ����,� "�$���$��� �����$���,�
�����9�%���� �,��$#��$��$#� ����.�����"�$#�"����"�������"����#���(������������7�����#�����&����$�
����  ����$������ ����$�����������������������������������$��9��0.�	$�������)����"��"�$��;�������
9���#�&�������;�� �������#���(��%����D��$"%��������$��&��������� �.�������#�"����"�������"����
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� /����� ��� ���� $��9��0� ���� #������$�$�� ��� ���� ��� ��$�� ����.�/�$���%,� ���� �������
"����"�������"� 9�� #����$)����� ��� ���� ;�����
� %����������7� �$� ����� ������� $��9��0� �����&����%� ���
�; ��"���%��$"��#�#��$�����#��"�� ���$��������$��9��0����$��9��0�D�����%��$���������������&����%�
��� �� (��%� �� ����$�� ��"���� �$� ��)����"�.� /���� ����  ��$�� ��� (��9� ��� ���� ���(�"��  ��(�#��� ���
� ��������������(�#�$�������"������$#���(�$���������������$����(�"��$��9��0�"����"�������".�/�����
��� ����9��#����$)����� ����  ��������������,� ���� �;�� ��� ����"��������&���#�$)� �����$���,� ���"0'
 ��$������"����'#�"0�$)���"�������E��$(����$)��$�����(���"��������E���������$��������$���"�$���)%.�
�"�$#�%,����������������������,�����"������������$���$�$)�����D�����%��������$��9��0,�(���"����
�$#� ��"�������.�/�$���%,�9��#����$)���������8�������'��������������"����������� �"����%�������#����
�������$� �������(�"��,���$#��$)�� ������$���$#��#��$��������$.�������"���������#������$�#�&%,�
���� �;�� ��,� ���� ��$)��� ��� ���� ���$� ���� ���(�"�� $��9��0,� ���� ������ ��+�,� �$#� ���� ���D��$"%�
9����9��"�����������(�"�������������#.��

	$���"���$�3.5�9�� ����$��#�����#������$���"��(������#����$)�����#��$�����$��9��0������9����
&�����#����#������$������"������$�������)����"��$��9��0.�������"����"�������"������"�$��#���$)���
���(�"������������� ��$������,�9��"����� �������%�#������$�#�&%�$��9��0�"����"�������"����"��
���� �"���""����&����%,�������""����&����%,�$��9��0�� ��#,��$#������&����%.�����,�9��$�#���)$�$)�
�� $��9��0� ����� ���� ����H��  ��$�� ��� (��9� ��� ��� �� ����$�� ��� ��0�� ������ ��D������$��� �$���
�""��$�.��

2.4 Discussion 
	$� ����� "�� ���� 9�� #��"����#� ����� #���$�$�� ���$#�� �$#�  ��$��$"�#� #�(��� ��$��� �$� ����
��)����"��9����(�����$������������ �"�����������#�(��� ��$����$�������)����"��#�"����$'��0�$)�
 ��"������"�$��$#���(��&��$�"�$��#���&��.�������&�����#��$�������#�(��� ��$���&�"���������
�� �"��� ������ #�(��� ��$��� �$���$���"����$),� ���#�,� ��"�$�D���,� �$#� ���� �$(���$��$�� "�$�
��(���$�������)����"������"����������$������.�/����;�� �����������)�$"����������$���$����$#�
����  ����&����%� ��� ��#��� �(��%���$)� ����� &��0�,� "������,� ��� ���"���$�"�� �$��$�� ���� ��#� ��� ��
"�$��#���&����$"�������$� ��"��'#���(��%����(�"����$#������������(�$�.��$�����������,��$����$�9�
#�#�$�����"��(��(��%���"������$���$� �$�&���$�����$#���)����"�� ����������,� ���������$�&����%.�����
��(��� ��� ������$�&����%� "���#� 9���� &�"���� �� ����#� �&!�"��(�� ��� "�� �$���E� $��� �$�%� ����� ��
���0���$)�  ��$�� ��� (��9� &��� ����� ����� �� "����  ��$�� ��� (��9.� ���� ��)�������$� ����� ��� &��$)�
 �� ���#� �$#� "����$�� �$�  �������$� �$#� ����D�����%� "�$� ��(�� �$������� �� �"�� �$� ���� 9�%�
&���$���� �$#� ��)����"�� ��� ��)�$�+�#,� ��� "�$� ���� �$"�����$)� �����  ��"��.���� #�#� $��� �; ��"���%�
�$"�� �������������;���$���"����,�������)�� ����&������#����,�9���$�%��$"��#��"�����������)����"��
�"��(�������$#����$��"���$�������#�"����.��

	$�������"�$#� ������������"�� ����9��#��"����#�����#������$��#�"����$'��0�$)� ��"�������$�
��)����"�� �$#� ���� #������$�� ������"����� ����� "�$� &�� #����$)�����#� �$� ������ #�"����$�.����� �����
��(���� 9�� #����$)�����#� �$� ����� ������"�%� 9���� &�� ���#� ����$� �$� ���� �����$#��� ��� �����
#����������$E�$����$�%��$�������#���$)������9��0�&��������9��$�9��"������%�����#������$���% ���
�$#��"� ������������"����&������$��$������(��.�����&���$�����$#���)����"��������)����9��#��"����#�
�$������"�� ����9����&���;��$#�#����9��9�����$���#�"��"����&������$����� �"���"�������)%��$�#��$)�
&���$�����$#���)����"�.�
�
�
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3 Collaboration in logistics networks 
�����$"��,� ���$����� ���$#�"����&������$����$)�"�� �$������������"�����������$�&���$������#�%�
�$�9��"������������)�"�"�� �����(���#(�$��)������&��)��$�#�&%��#� ��$)�����  �%�"���$��  ���"��
��� &���$���� ���� 9�#��%� ��"�)$�+�#� K��� ��� �$#� ������ 3BB*E�����$#�� �$#� 1������� 3BB@E�
1�$�+����������5443�L.���;�K5443L��; ���$�����������$�)�#���  �%�"���$��$(���$��$��������%�
&�)�$��9���� "����&������$�9���� ����#����� ���#�$)�  ���$���� �$#�  ����&�%� �(��(��� ��� �� ��  �%�
"���$� 9���� �##����$��� �����.� ��"0���� K5443L,� ������� ����7� R����������� ��������	���� ���� ������
���������� ������'���'� �� ��������� ���������	��� ��<���!� ��������	��� �������� ���� ������ �	��� ����� ���� ���
��	���������	����	���7�����'�������=�������������R.���$��D��$��%,���$%���"�$�� ��������$������(��
��"���#��$� ���"��&�$)���9� ���$����� ��"�$�&��&�����"���(�#�K��"0����5443E���#���5444L�
�����9��;����$)��������$��"�$�&������$)���$�#�K���$��5444L.�

���#����$���%,� ����� ��)�$�+����$�� ��(�� (��9�#� �������(��� ��� �$������� ����� �;����
�$#� �$#�$��%��������������$#�9��"���$#��#�$��#����"�� ����9����������$���#���������(�(�.�
������ ���������������9�$��$�����"���� ������������ �	����������#��(�$)���"�����"�� ������������)%.�
��9�(��,���"���� ������ �%�"�$�&������'#������$)����������#������$��$9����$)$�������"�� �������$�
��#��� ��� "�� ���.� ����$#� ����� �����$)�%�  ���#�;�"��� "�$"� �� ��� ���� �#��� ��� "����&�����(��
$��9��0�.����9�� #��"����#� �������� �$���� ���� 3,� ���� ������������������� ���� ��0�$��$� ��(�����
�$��� �������$��9��$����#��$�����"�$��;�������  �%�"���$���$�)���$���$#�"����$������$%�
��� ������#��"�� ���$�� ����� ��$)�������������$��� �&��9��$� ���$���������9��0���)�����.�����#�
�$� "���)�� K3BB4L,� 9�� #���$�#� "����&������$� ��� �$� ����"��(�,� (���$���%,� �������%'�����#�
 ��"���� 9����� �9�� �������� #� �����$���9��0� ��)�����,� ��(��������� �$#�����$#�$)� �$#� ��
"����$� (����$,� ������ ������"��,� �$#� �"���(�� "����$� )����.���%� #���$���$�� ���� �� "����'
��)�$�+����$����"� �,���"�������$�����9��0�$)���)�����,��$#������"����$�&�$#����)���.��

����#�"����$������0�� �����$���"����&������$������0�%�#�"����$��$���)����"�,��$#�#� �$#�$)��$�
�����"� �,�"�$���(�������'���"��$)��� �"���$���"�� �$%.�#����������������(��������K���L���� ��
�$� ��$#�$)� ����� ��'"����#� )��������� >�������� &%�  ��(�#�$)� �$��)��� �$��� ���� ���#�'���� &��9��$�
 ��#�"���$� �$#� )�(��$�$"�� "����.� ���� ������ �$� �� ����$��  ���� ��� ���� �����9��0� �$#�
����������9��9���� #��"���� ����� �  ���"�� �$�#�����.��������9��#�� ��,�9��9���� ������ #��"���� ����
#������$�� ��������,� ��� �� ����#� �$� ���� ����������,� ����� #���� 9���� ���� �������$��� �� �$#�
 ���$����� ��&��9��$������.� 	$���"���$�*.*�����#������$���% ������"����&������$�����#��"����#.�
	$� ��"���$� *.@� ���� #��(���� �$#� #�"����$�� ��� "����&������ ���� #��"����#.� 	$� ��"���$� *.6� 9��
"�$��#��� ���� ����� �$� ���� $��9��0�"�$��;�� �$#� ���������� �$���#�"�� ����$����$���� #���$�$"�,�
9����� ���� ���$��"���$� "�����  ��� �"��(�� ��������� ���� ����"��$"%� &�$������ ����� ��#�"�$)� ����
)�(��$�$"�� "����� ��� ���$��"���$,� �� $��9��0� �  ���"�� ����9�� "�$��#������$� ��� ���� ������)�"�
&�$������������ ����+�$)�$���!��������$)����������$��� �&�����������H��������(��$��9��0� ������$�
�$#� �������$�.� 	�� ��� ���������� �� ����$�� ��� ������� ����  ������$� ��� ���� ����� �$� �������$� ��� ����
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&�%�����$#���  �����.�/�$���%,������"�� �������"�$"��#�#�9������#��"�����$���������� ��"����$�����
����  ����$��#� ���$��"���$� ����� �$��%���,� #��(���� �$#� &�������,� �$#� #�"����$'��0�$)�
�����9��0��$����������$#����������������"���$#�#���)$������#���)%.��

3.1 Relations and partnerships 
��%�  ���$����� �� ���� �����#� ��%� &�� "�$��#���#� ����� #������$��  ��� �"��(��.� ��� ��� �$#�
���#$���K3BB*L,�#����$)�������;��� ����$����(�,�����)��$����;������(��(��9���$�������������$�
���"����&������$� ����������0���$)��$#� ��)����"�� ��� �"��(�.����%�#����$)����7�K3L�#�����������
����� (�������� K���������$�3B?6L,� K5L�?����������>�������'� K���#�� �$#�2��$�3B??L,� K*L�>�����
/������ ���������	���� K�9%����������3B?<L,� K@L�" #����������	����K/��+�����$#� �"0��$�3B??L,�K6L�
*���������������	�����K���0��3B?@L,��$#�K=L�+����	����'���������K���$��$#���'�$���%�3BB5L.��

���������$� K3B<6E3B?3E3B?6L� #��"������ ������  �����%� #������$�$��� ��� ���$��"���$� "����
��)$���#�7� � �"���"� ������� #� ��%�#,� �$"�����$�%,� �$#� ���D��$"%.� ���� �$����"���$� &��9��$�
������������#������$�$����������� �9�������$�#��(�$)�����$��#�����  ���"��(����"����$��)�����$�
���"����&������$.��

���#�� �$#� 2��$� K3B??L� �##� #� �$#�$"�� &���$"�$)� ��� ���� ���#����$��� ���$��"���$� "����
�  ���"�.��������9���������� �"���"��������"�������#���������������$��� ���������#� �$#�$��
�$������������$��� �����������""���.�������(������#� �$#�$"%�������������"��#�&%�����$��&������
�;"��$)��  ���$���� �(����&��� �$#� ���� "�$"�$������$� ��� �;"��$)��.���������$)� �$(�����$��� "�$�
&���$"��#� �$#�$"���$#�����)���#�� �"���"�������.�	��#� �$#�$"�����&���$"�#,���"�� ���%���0���
������� �D����%� ���� ��"��&��� ��� ���� �����.� �9%��� ��� ���� K3B?<L� ��))���� ����� ���� ��������$� ���
����� �������$��� �� ��� &�%��'����(���#,� 9����� ������� ���� ������'����(���#.� ���� "����� �$#�
��9��#����������(�������������$��� �����&���$"�#��)��$����������(����&��������$���(��.�/��+�������
���� K3B??L� ��))���� ����#��� ��� ��#�"��9��$� !���'�$'������������$��� �������  �� �����.�������
 �����"��� �"�$��%�  ���#�)�� �$"��#���  ���'��������� "����"�������"�� �$#� �$#' ��#�"��
"����"�������"����� ��#�"����.�	$�������)����"��"�$��;�,� �������������(����&������)���&������#���
����"���$������$��#�#��� ��"���$�� ���.������������$)��$#' ��#�"��9���#�&��"�����������(�"��
��(���.� 2	�� �%������ �% �"���%� ��D����� "����� �������$��� �� &��9��$� ��  ������ �$#� "��������.�
���0�� K3B?@L� �������+��� ���� �����%� ���  �9��� �$#� "�$���"�� �$� "��$$��� �������$��� �.� ����
 �9��� �$��  ���%� ��%� ��(�� �(��� ���� ������ "�$� &�� "���"�(�,� $�$'"���"�(�,� "��$���(����$)�
�;��"���#,�����$�;��"���#.���"�$���"�����������$���#������������������"���$��$#� �������$"�����
 �9��� �$#� "�$���"�� (����&���.� ���$� �$#� ��'�$���%� K3BB5L� #��"���� ��$%� 0�$#�� ��� "��$$���
�������$��� �.� /��$"����$)� �� ����$��� �$�� ��� ���� "������ ����"�����$�,� �$(��(�$)� "�$���"���
 ��"������)�����$��,��#(������$)�� �$#�$),��$#�"�$�����+�#� ��$$�$).�	$������$�����&��$)� ����
��� ��"�� �� ����"����#� ����$)���$�,� ���� ���$"������ &�$������ ����� ���� ���$"�����H�� ���)�� �$#�
�� ������$.��


��#��!$� K544@L,� 9��� ��"����� �$� �9��"��$)� &��9��$� �"����� #��� ��� ���&���$"�� �$� ����
&���$���� �$(���$��$�,� #����$)������� ����� #������$�� �  ���"���� �$� �$���'��)�$�+����$���
�������$��� ��$�;��������$��"���$�������$��%���7�K3L�/���������������������,�K5L�('�����#	����,�
K*L�%�������� >����� #	����,� �$#� K@L�%�������� ?���������� �	����.� ���� ���9��"�� #��"��&�� #������$��
�% ��� ��� �$���'��)�$�+����$��� �������$��� �� �$#� ���� ����(����$�� ���� ��)�$�+����$�� ��� ����"�� ��
� �"���"� )�(��$�$"�� ����"����� �$#� ����� ����(�$�� ��� ���� $��9��0� #���)$� �  ���"�.� /����������
������������ ������� ��� ���� ��"�� ������"�$���"��"���$��$#����"�������������"��#�&%������"����Q�
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#%�#�"� K ���'9���L� �������$�� �$#� &%� ���� ����"����� ��� �(������ $��9��0� �������$�� K���$�(������
3BB5L.��;���$�$)��;"��$)���&��9��$�#%�#�,�I9�������������$"���������$���������������������$�
���� $��9��0���� ��9� ���%� ���� ��)�����J,� "�$$��� ���9� �#�D�����%� ��9� ����$��9��0�����"�����
�$����$"��� �;"��$)��.� ('����� �	����� ��� ���� ��"�$#���!��� ������� ��� ����)��� �$� ��)�$�+����$���
�"�$���"�,� � ���� ����� ���� �$#� �""���� 9��$�(��� ��  ���$��� �$� �� ���$��"���$� #���)�����
��������%� ��� �$������ K�)�$�L� �$#�����9���������� ���� ���$��� �������"��#�&%�����"���"������ �����
�)�$��K���$�%��$#���������%�3BB=L.�%���������������	���������	����������� �������; ���$�9�%��$��
�����  �������� &������ ���$� ������ ������ �$� ���� ����� �$#����%.� ��� ���� $���� ��� ���� �����%�
�$#�"����,� ���� ����� ����"��� ��� �� ����H�� ��""���� ���� #��� ��� ���� ��)�$�+����$H�� ����'� �"���"� ���
�#���%$"����"�������"����$#�"� �&�������.�

%�������� ����������� �	����� ��� &���#� �$�  �9��� �$#� ���� �&����%� ��� �� ����� �����;���+�� ������
 �9��� K��#��"��3B<BE��������� �$#����$�"0�3B<?L.������$������ ��� �"��(�,���)�$�+����$������
(��9�#����"�������$�,�������$)�����������"������$#� �����$�����&���(��������"D������$#����$���$�
$��#�#� �;���$��� ������"��.�/��������$��9��0�#���)$� ��� �"��(�� ��� ��� �� ����$�� ��� �#�$���%�
������ �� �"��� ��� "����&������$� �$#� ���� �������$��� �� &��9��$� ������ ����� ����"�� ���� $��9��0�
����"������$#��$����$"������#�"����$���� ����"� ���.�	$���� ����=�9��9���� ����$������$��9��0�
#���)$� �����9��0� ���� "����&�����(�� $��9��0�� ����� ��0��� ���  ����&��� ��� "������%� ����
"����&������$��$#������"� ���������"����&������$.����������,�9��9������"����$�������$#���$����
�� �"������"����&������$������ �$����$"����)����"��$��9��0�#���)$,��$#�"�$�&���$"�� �����#��$���
��#���$)������9��0.�

3.2 Transaction costs and collaboration 
���$��"���$� "����� �$��%���� ��� "�$"��$�#�9���� ������$���+����$���� ���� ������� ��#�"���$��$#�
)�(��$�$"��"����.����#�"���$�"�������������"��������� ��#�"�$)����� ��#�"��������(�"��K9�)��,�
����������"����,��D�� ��$�,���".L,�9���������)�(��$�$"��"������� ����$��&��������&�����"����"�
"����� ��� �$���$��� )�(��$�$"�� �$#� ���� "����� �$#�$)� )�(��$�$"�� "����� ��� ���0���,� �.�.�
���$��"���$�"����.����������$�K3B<6E�3B?3E�3B?6L� ����$��#��������9��0�����$��%+������"�����
��$���$�#� �&�(�,� 9��"�� ��� &���#� �$� �"�$���"�,� ��)�$�+����$� �����%,� �$#� "�$���"����� ��9�
����������.�����&���"��$�������$��%����������$��"���$�"�����"�$���"������������$��"���$����#�#�9$�
�$���"�$���"��&��9��$��9�����#�$)� ������.��""��#�$)�����������$��"���$���(��9,������$��"���$�
"�$���0�� ��"���$������$��������$��������9��0�����������0���K���$)����� ��"����"��$���L,�������
��������"�%�K9��"����D��������"�'��#�$����$�����������L,�9����(�������9��������&���;�"���#������
����"��$��%� K������5444E����������$�5446L.� 	�� ���������#������ �������������"��$����#�,� ������
 ����"�����0�$#�������$��"���$�9���� ��(���.��

���������$� ����� ����$� ��"����� ��"�� ��� &��$#�#� �����$����%� �$#� �  ����$���.�
�  ����$���� ��� "�$��#���#� ��� &�� �$� �$����$�� ����$� ��$#�$"%� 9��"�,� �$����� &��#��#� &%�
"�� �����(�� ���0��� ����"������ ��� ��)��%� �������&���  �������$"�� �$�  ��#�"��&���
�$(���$��$��,� 9���� "��  ��� ���0��'&���#� �;"��$)�.� ���$#�#� �����$����%� ������� #��� ��� ����
#����"���%� ��"�$)� ����$� �)�$��� ��� �� ��"���$)� ��  ����"��%� ��$"���$�$)� ���0��.� ���������$�
K3B<6L�����������������)��������"�$���"���)�$�+����$���7�J�����'���-�����������������������������-��
������������������������	���� �������������� �����'������'��	���'������ �	��	�-�������� ����������2��
�$����� �������$�D������$�� ���#� �$� ���� ���$��"���$�"����� �  ���"�� ���9��������� ����������#�
�
�� ��� ���.� ���� ����Q��  ��#�"���$� "����,� ���$��"���$� "����� ���9���� ��� )�(��$�$"�� "����� ����
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Figure 3-1: Efficient boundary of the firm 

���$��"���$� "����� ���� ���$� ��� "����� ���� $�)������$),���0�$)� "�$���"��,� �$#� ���� &���#��$� ��(��
#����$"��(��"����#��(���.��9�����������K���������������������$#�����������L�����������#��������$�
&���(���� �$#� ���� ������ �����$�$)� #��(���� K������ � �"���"��%,� �$"�����$�%� �$#� ���D��$"%L� ����
������#� ��� ���� #���$���$� ��� ���� ���$��"���$.� ���������$� K3B<6L� #��"������ ������ #������$��
���$��"���$�"�����"���)�����7�K3L��$��������$�"���,�K5L�&��)��$�$)�"���,��$#�K*L��$���"�$)�"���.�
������"�����"�$�&��#�(�#�#��$��;��$����$#��;� �����% ��.�)7���������$��"���$�"�����"�$������������
"���������#�����$),�$�)������$),��$#�����)���#�$)��$��)�����$�.������7������"�����"�$�����������'
�#� �����$,���))��$),����� ��$#���$$�$)��������)�(��$�$"������"����,��$#�����&�$#�$)�"��������
����"��$)� ��"����"�������$��.����� �������$�������������������������� �$� ����� ��"���$�#������$�%�
9���� ��  ���,� ������)�� �$� �$�������$)�  ���,� ��� ���� ����� ���� ��� ��)�$�+����$��� ������.��$�%� �9��
��)�$�+����$��������$���(�������"�$��#���#7�����������������0�����"�� �$�$���������������&�%�����
������$�����$��������  ����.��������;�#���#��,���"��������$"����$),�!��$��(�$�����,���".�����
#����)��#�#��$�������;�� ��.�	��������0������"������"�$���)%����)�(�$��$#���"����$�����$)�����$��
���"�����"�,���%������"��(����������� ����"�������$���"����$)�#�(����$�9����$������)����$#��������
�$��� ����.������&!�"�� ��� ���#��"��&����9������"�$���+�$)�#�"����$��9��"��#���$�� ����������
&��$#��������������#�(����$�������#�.��

�  ��������������������9��#����$"�� ��#�"���$����)����$�������)����"��$��9��0,��� ����$��#�
&%�13��$#�15��$#�#��9�����������D�����.�������9�����������&���� ����$��#�&%��3,��5��$#��*�
�$#�#��9����������"��"���.�����"�� �$�$����  �%�&���� ����$��#�&%�3,�5��$#�*��$#�#��9�
������ ��� ����$)���.����� #�����&����$� &�� #�$���#� ��� �.� /�$���%,� ���� �� ����#� ��$�� &��9��$� �$����
�� ����$�� �$� �"����� ���$��"���$� �$#� �� #����#� ��$�� ��  ���$����� ���$��"���$,� �$#� #��9� ����
&��$#��%� ��� ���� ����� ��� �� "����#� "��(�� ����� �$"��#��� ������ �"��(������ ����� ���� ����� #���� ����
������.�����"����#�"��(�������#���$�����������"��$��&��$#��%��������������$�/�)����*'3��$"��#��,�
�$��##����$�������� �����%���$���"����$)��"��(�����,�#�����&����$��3.���9������������3��$#��*�
�$#�"�� �$�$���3��$#�*����� ��"���#��$��������0��.��&(�����%�����������&�����%��$#������%�
����������(�.� 	�� ����� �(����� ������� )�����%.� 	�� ��� ������(��%� ���%,� ��9�(��,� ��� ���&������ ����
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Figure 3-2: Comparative production and governance costs  (e.g. the 
difference between in-house and a market solution). Adapted from 
Williamson (1985). 

����� ��� ( )P f ϕ∆ = &�� ����  ��#�"���$� "���� #������$"��&��9��$� ���� �$���$��� ��)�$�+����$� �$#�
���� ���0��,� ( )G g ϕ∆ = &�� ���� "����� �$#�$)� )�(��$�$"�� "���� #������$"�,� �$#� ������� �����
�������9����$"���$����(��������� ����$#�������(����"����$�����9$��$�/�)����*'5.�����$)��������
(����"��� ���� ��� P G∆ + ∆ �����$��  �����(�,� ���0���  ��"�����$�� �$!�%�� ���� �#(�$��)�.�
	$#������$"�� &��9��$� )�(��$�$"�� ����"������ �&���$�� 9����� 0P G∆ + ∆ = ,� $����%,� �� 2ϕ .�
	$���$���  ��"�����$�� �$!�%�� ���� �#(�$��)�� ���� (������ ��� ϕ � ����� �;"��#� 2ϕ � K��$"��

0P G∆ + ∆ < � �$� ����� ��)��$L.���� )��#�� �$#� ���(�"�� &�"����(��%� "����� ����$�D��� K�.�.� ϕ � ���
��)�� �$�/�)����*'5L,��"�$��������� �"����9����$�� ��$)���&�� �����+�#�9��$� P∆ � ��%� ����"���%�
�  ���"����+���.� ����  ��#�"���$� "����  �$���%� ���� ���$)� �$���$��� ��)�$�+����$� ��� ��(���� ����
���$#��#�+�#� ���$��"���$�� ����9��"�����0��� �))��)����$� �"�$������ ���� )����� �$#�9����ϕ ���
��9.���9�(��,� �����&!�"��(����������$���+�����������������"�� �����(��"��������)�(��$�$"��
�$#� ��#�"���$,����#� �"��#��$�/�)����*'5.����������$�K3B?6L���)������������������9����$�(���
�$��)�����(����"���%����� ��#�"���$�"���������$�����$�,���"����#�"����$�������������$��; ���$�#�

������������������������������ ������������������������
6���������$���� ����"����$�������� P∆ K�$#� ����&�% G∆ L�������������$"���$������������$�� ��#�"�#.�/�)����*'5�"�$�&��
����)�����������"����'��"���$���������;�#���(��������� ��.�/����������,������ ������(�������� ϕ �9����#� �$#��$�&����
#���$#�����"����$#��&�������"���������"��.��
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&%� ���$��"���$� "���� �"�$�����.� � ���� &����� ���� ���� #��"�����$� ���  ��#�"���$� "����� �$� ����
���$��"���$� "����� �  ���"�� ��� �"�$������ ��� �"���.� ���$� �������"�$)� ��� "����&������$� �$�
��)����"�����#��"����#,�������"����������$��$�����"��������������)����"��� ������$�.��$�������$����
�; �"����9���"��������������"������������(�"�� ��(�#����������$��&�������"���(���"�$����������"����
&%� ��(�#�$)���)����"�����(�"��������$��&������"���$���K/��$���3B?BE�����$#���$#���� ���3B?BE�
���#���$#����"��3BB3,��$#����$L.����$��������������9�#�)�������������� �"���"��%��������"�$)�
���"����&������$�"���#�&��&�$���"����#�����������&����%�����"���(���"�$����������"���,��))��)����
�$"��������#�#���$#���$#������&%������������0' ����$)�&�$�����.���

	$�/�)����*'5,� P∆ ��� ����$�������#������$"��&��9��$�����&�����"����"�"�������)�(��$�$"��
�$#��������$��"���$�"����.�	���$�%��������$��"���$�"������������#��#,����0��� ��"�����$���������
 �������#� ��  �%� ��#�� 9����� ������ � �"���"��%� ��� ��9,� &�"����� ��� ���� �$"�$��(�� �$#�
&�����"����"� #���&�������� ��� �$���$��� ��)�$�+����$� �$�  ��#�"���$� "���� "�$����� �� �"��.� ������
���$��"���$�"�����9���#�&��+���� �������$��9������$�����$#� �������#��$&��$#�#������$����%�
&��� ��� ����� ���$��� ����"���,� ���&�"����� �� ����$�� ����;���$�������"�������%������ �� ����$��
#���$���$�� ��� ���$��"���$�.� ��� ���� ������ �����&����� K������ � �"���"��%,� ���D��$"%� �$#�
�$"�����$�%L,�������� �"���"��%����)�$�����%��""� ��#����&������������� ����$�,��$#���������������
��������$� 9����� &���� ���� ����� �$#O��� ���� ����"��#� ��  ����K�L� $��#� ��� �$)�)�� �$� � �"���"�
�$(�����$����$#�#�(��� � �� ������%�0$�9'��9������0�����$��"���$�� ����&��.�	���������������
"��"��������$"��#������������� �"���"��%�������� ����"� �$���9��$�#���)$�$)���)����"��$��9��0�.�/���
�;�� ��,� �����)��%�� �"����+�#��D�� ��$�� ���$��#�#�����$�����D�����%� �������$�D���"�������,�
�������(�"�� ��(�#���9����&������"��$������$(�����$���"���$��$������(��9�����������)���#�.�

���$��"���$� "����� ������ 9��$� )��#�� �$#� ���(�"�� ���� ���$������#� �"����� ��"�$���)�"���%�
�� ���&��� ��������� ��#�"���$����#�����&����$�K���������$�3B?6L.���9�"����%����� ��"�������
���$������$)� ��� #� �$#���$� ���� )�(��$�$"�� ����"�����&��$)����#,� �.�.� ����9�%� �����  ��"���� ���
��)�$�+�#.�����������$����0�����#���$"���"����V��$��$�����(��)��#�����)�(�$��$�������K3B=4L7�
I �� ������ ��������� ���� ����
��� ������������ ��� ������������� �������������	�� ��� ��� �	����������	��� ��������
���	�������������������	����������	�������������������	����������������������'����������������'���������
���'��������������������������������������
�� �	�� ����������������������
�� ����� �	��� �	�� �������� �	��
�����������������'��������������������5����0�$)������H�����#,�������$�K3B<BL��������+�������0�%�
������ ��� ���$��"���$� "����� �""��#�$)� ��� ���� #������$��  ������ ��� ���� ���$��"���$.� 	$� ����  ��'
"�$���"��$)����)������"������$"����#��������$�%���������"���$#��$��������$�"����.�	$�������"�$#�
���)�,� ���� "�$���"��$)� ���)�,� "����� ���� &��)��$�$)� �$#� $�)������$)� ���� �$"����#.� 	$� ���� ����#�
���)�,����� ���'"�$���"��$)����)�,� ���"�$)�"���������$���"���$��"�$�&��#����$)�����#.��

��� �� ������,� �""��#�$)� ��� ������$� K3B<BL,� ���$��"���$� "����� ���� �����#� �$� ��"0� ���
�$��������$.� /��� )����$)� �(��� ���� �$"�� ����$���� ��� �$��������$,� &���� ��#��� ��� &�%���� �$#�
����������(��)��������"���������&������#�$)�"��$��� ����,������������""� ��&���#�"����$�"�������,�
$�)������� ���� &������ ������ �$#� �$����� ���� �����+����$� ��� �7� �����  �������.� ���� ������ ��������
�$(��(�� $��� �$�%� ����� ������"�� "�$��� ���$,� ��0�� ���� ��$�� &����,� �$��������$� ��&�"�� ���$�
����,� ���$� �������$� ����,� �����%� 9�)��,� &��� ����� ���� �  ����$��%� "����� ��� ����� � �$�.� 	$�
 ��$"� ��,�����"���������$"�����$)������(����&����$��������$�9���#�&��9����9������������D�����%�
��� ���� #�"����$� "�$� &�� �����"��$��%� �� ��(�#.� �$#� ���� �;��$�� ��� ������ "����� 9���� ����"�� ����
����"��$"%�����������0���������(���������������"�%.�����������"���$��#�#�����(��"��������)� �
�$��$��������$�����������������#�����������+�����%���������$��������$� ��&����.��
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3.2.1 Asset specificity. 
������ � �"���"��%� ��� ���� #�)���� ���9��"�� �$(�����$��� ���� � �"���"� ���� �� "�����$� �������$.� 	�� ���
(��9�#��������������� ����$����"���.�	������������������������$�9�����&��������������$#O�������
��  �����$��#� ����$)�)�� �$�� �"���"� �$(�����$����$#�#�(��� � �� ������%�0$�9'��9������0��
���$��"���$��  ����&��.� ������ ��� �� ���#�'���� &��9��$� ���� "���� ��(�$)�� �$#� ���� ���0�#��� ��� ����
������Q� $�$'���(�)��&��� "����"���.� ��#�"���#� �$(�����$�� 9���� ����$�  ������  ��#�"���$� "�����
��#�"���$��&��� ������ �$(�����$��� ����� �$(��(�� ���0�.�������)���� ����)��#����������� ������������ ��
�������$����,� ���������"����%� ��� ��� ���"��$)�� ��(�#���.�/�����% ������������ � �"���"��%�"�$�&��
#����$)�����#7�

K3L�� /���������������,�"�$�&���; ���$�#�&%��$�����������&����%�"�$#����$,�9��"��
���$��������������'� ��$#O�������"����$�"���������(��%���)�.��$"����"��
������� ���� ��"���#,� ����  ������� ����������� 9��0� �$� �� &��������� �;"��$)��
�������$��� .�

K5L�� *	������� ������ �����������,� "�$� &�� �; ���$�#� &%� � �"���"� ������� ���#� ���� ��
� �"���"� ���0� �$� ���� �������$.� /��� �;�� ��,� 9��$� �� ���(�"��  ��(�#���
�$(������$���#�#�"���#�(���"��������.�

K*L� ?���������������,��.�.�� �"����+�#��D�� ��$����� ���������� �"���"����0��$�
&����������� ����"�����&�%��.�

K@L� 4���������� �����������7� ���#����������$�$)�&%�#��$)��$#�"�$�&��#��"��&�#�
��� ���� $�"�����%� �$(�����$�� �$� 0$�9��#)�,� �&����%� �$#� �������$��� ��
&��9��$� ����$�,��$#��$��������������#�)�������9��"�����%������ �"���"�
���������������$��� .�

���� ����� �% ��� �����#� �&�(����0��� � ���� ������ ������ � �"���"��%�9�� #����$)����,� �$#� ����� �$�
�� ����$�� ��"���� �$� #������$�$)� ���� #�"����$� ���  ����"� ���.� ��� ���� ���$��"���$� "����� ���
#������$������������� �"���"��%�������� ���$����� ����"� �$���9��$�!��$�$)���"�$���������$#����
9�����;��$#� ������ ���$����� ���$����$��#� ��� �$(���� �$� ������� �"���"�������.� 	$� ������9��0����
���������$� K3BB*L� ������"���)������9���� ��  ����$��#�9�����������������������$#� ��������
��������������9��"���)������9��#��$����$"�� �������$���������#��.�

3.2.2 Frequency 
���� ��"�$#� "����"��� �����&���� ��� �� ���$��"���$� ��� ���� ���D��$"%� ��� �""����$"�.� ���������$�
K3B?6L���)��#���������D��$"%�����$��� ����$�������&���,���������� ��$�����(��9����������"�����
��� � �"����+�#,� �; �$��(�,� )�(��$�$"�� ����"������ 9���� &�� ������� ��� ��"�(��� ���� ���)��
���$��"���$�� ��� �� ��"����$)�0�$#.� 	$� )�$����,� ���$��"���$��9���� �� ��)�� ���D��$"%�9���� ���#� ���
����$�$)�����"��,�������#������������������$��$#�$�)�������$������"�$���"�.�����,��������D��$"%�
�����������������D��$"%��������"�$���"����� ��"��������� ��#�"��O���(�"��.�	$��##����$��������,�
���������$�K3B?6L���)�������������)�����D��$"%�9�������#������#�"�#�"�$������%�����"����,��.�.�
��#�"�#��;� ����"����� ������$��"���$��$#��������������(����#�"���$������������������"����,��.�.��;�
�$��� "����� K����"�� ����  ���$���,� $�)������$)� ��".L� ��$"�� ���%� 9���� &�� "�(���#� &%� �����
���$��"���$�.�
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3.2.3 Uncertainty 
�� ����#� 0�%� "����"�������"� ��� �� ���$��"���$� ��� �$"�����$�%,� �$#� ���� &���"�  �� ������$� �$�
���$��"���$� "����� �$��%���� ��� ����� )�(��$�$"�� ����"������ #������ �$� ������ "� �"��%� ��� ��� �$#�
����"��(��%� ��� #�����&�$"��.� ��� �$"�����$�%� ������ ��)��#�$)� �� &�%��Q�� ������� ��D������$��,�
"�$���"��� &�"���� #����"���� ��� 9����,� �$#�  ��#�"�$)� �� "�� �$�$�� �$'������ "�$��D��$��%�
&�"���������� �����"��(�.� 	$� ����� "���� ���� ���$��"���$�9���� &�� �$���$���+�#,� ��� �"�$���+���$�
&��$#�#������$����%��$#� ��(�#������)���#���)��$����  ����$����"�&���(���.�������������(�����
#������$�����)�$������$"�����$�%������"�$�&��#�(�#�#��$����9��)��� �7����������'"�$��$)�$���% ��
�$#� &���(������ �$"�����$�%� K9��"�� ��� ��$0�#� ��� &��$#�#� �����$����%� �$#� �  ����$���L.�
��9�(��,����������$�K3B<6L���)����������������)�$���������$"�����$�%����$�$'����$����,�9����
�����������������  ��;������$�������� ��"���;�"�$�����$����"��$)���#�"����$.��
����������$� ������ ��� �� ��"0� ��� "����$�"����$,� �$"�����$�%� 9���� ����)�,� ��$"�� �$�� #�"����$'
��0�������$��9�%���� ��$#�$)������&����"�$"����$��#�"����$���$#� ��$����#��&%�������.������
����� �������#��� ���$�$'#��"������,�#��)����,����#��������$���� �$��������$.�
�������$"�����$�%�
���� &��$� ���9$� ��� ������ ���� ���$��"���$� "����,� &��� ���� "����� �$"����#� #��� ��� ��"�$���)�"���
�$"�����$�%� ��%� &�� )������� �$'������ ���$� ��� ����  ��#�"���$� ��#� &��$� �������"�#.� ����
 ����&�������� ���� ���� &�%��� ��� ������ ���� ��"�$���)�"��� ���0� ��� ���� ��  ������ ��� #� �$#�$�� �$�
9����������$���������������$���(����  ������������$�����������������9��"��$)�"�����������9.��

3.2.4 Transparency 
������� �"���"��%,����D��$"%,��$#��$"�����$�%��������������$"��������������%���������$#�9����
&�� �$"�� �����#� �$� ���� $��9��0�#���)$���#��.���9�(��,� ������ ���� �##����$��� "�$��$)�$"����
�����$��#�&��"�$��#���#�9��$���#���$)�����#�"����$���� ����"� ���.�

#�����������������(��������� ��������$���������� ���$��������$�)������������(���#������%�&%�
����"��$"%�"�$��#������$�E��������,����%�9��������"�������������"����%���������������$���(��,���0�$)�
�$��� �""��$�� ���� "��&�$�#� ����"��� ��� ���$��"���$� �$#�  ��#�"���$� "����.� ���� �� ��"����$�� ���
������$)� &���(���� �$� #���)$�$)� )�(��$�$"�� ��"��$����� ���� )�$�����%� �)$���#,� ������)��
���������$� K3B?6L� �&���(��� ����� I��	��� �	��'�� ����'� �9����� �������������� �7�	��'�� ���������� �	���
������������������������������������'�������������������������������'�������������������J.��������$#����)��
K3BB5L� ��)��� ����,�9��$� ���� ������ � �"���"��%� �$"������,� ������9����&��#����"������� �$� ��$#�$)���
"����$����0��� ��"�,��$#��������������� ��"���������)��#�������&��$�)������#.������9�������#�
�����)�����$��"���$�"����,��$#�������9����&���$"�����#���������&%�������"������������"� ���$#�����
D�����%����9������� ��"����#�������������&��(��%� ��"����%�#���$�#��$#����#����"��������������.��

�$������ ������ ��� ���� ��(��� ����������&����%E� ��9�9���� ���� ����"��,� K&�$�����,� "����,� ���0�,�
��".L� "�$� &�� �������#� �$#� "����$�"���#� &��9��$� K ���$����L�  ���$���.� ����� ������ ����
�������#�����$������#����������$�������$� ���$"%.��������$#����)��K3BB5L�"�������������$� ���$"%�
&��9��$� ���$����9������#�"���������$��"���$�"����&%���#�"�$)�����"�$�����.��$�������� �"�����
9��������������#����������$� ���$"%��$���������������������.����������#���$�#��������"�$��#�$"���$�
���� �����H�� )��#9���� K/���#��$� 3BB3L� �$#� ��� �$�&��#� �����)�� ��"����$�� ���$��"���$�.� ����
����� ���D��$��%� ���� ���������(����#���""������� ���$��"���$�,� ��������� ��0��%����%�9����&��$)�
��)���� ��(���� ��� ������ ��� ��&��D��$�� ���$��"���$�.� ���� ����"���$� ��� ������#�� ��� )�(��$�$"��
#� �$#���$� ���� ���0���� ���� ���$��"���$�� �$#� ���� ��(������ ������ ����� ���#�(��� �#�&��9��$� ����
 ���$����#���$)������� ����#����$��"���$�.����0�������������$"�����$�%.���$)��$#�
�$�#��
�$�
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K3BB@L�����������������#�)����������0��$����$���$��$%����$��"���$�)�$�����%�9����������$�#���"��
 �� �����$� ��� #�"������� �$� ����,� �$��������$� �$#� "�$����.� ���� ����)�$"�� ��� ������ ����9��
������ ��� �$)�)�� �$� ���$��"���$�� 9������� �$����$)� ��  ��"���� ��� $�)�������$�� �$#� #�����$)� ���
"�$���"��.���������#�"������$��"���$�"������$#�"�$��$"������������� �$��(�$���������)�$�+����$��
���"��$)���$�����&���$�����$(���$��$�����"�$���"���"�$�&������&�����#������D��"0�%.��

	$�)�$����,�������������������"��(�����$���)���"�$���"��������$���+�$)����$��"���$�"�����������
$��&������ �����$�.�/����,� �;��$���"����� ���� ��9��� ���� ����&�%���&�"����� ����&�%���#����$���
$��#����"�� ����#������$����������$���#������&����������%�����)����$)��������#���.�������$)������
������  ��������������(��%�����"��$�,�����&�%���"�$���������������� ��"���$#�����D�����%�������#�&%�
���� ��  ����� ���� ����.� �"�$#,� $�)�������$� �$#� "�$���"��$)� "����� K�;�  ���� "����L� ���� ��#�"�#�
&�"����������;"��$)�� ���$���������������0��%������0�������$��������$����$� ���$���$#�������
����� �%�����9����&��#�(�#�#� �����%.���$��D��$��%,��;"��$)�� ���$����#��$�����(�����&���� ����
"���,��������,����� �"��%�$)��(��%�#��������������)�����$���$���"�$���"�.�/������,�"�$���"�������
���������"��(�����$����������"�$������$)��  ����$����&�"��������%����������$��"� �����������������
"�����$)��������%��""��.���9�(��,�������#��$��������%��;����&���#��$�����"��$"%������$���$�%,�
&���"�$������&������������������"�� ��;����"���������$#���"������"����.�	$���#� �$#�$"����9����$�
�$)��$)�"��$$����������$��� �� ��������(����������$���$#�$"���������  ����$����"�&���(������$#�
���&���)$���#.��

3.3 Types of collaboration 
�������$��� �� &��9��$� ��)�$�+����$�� "�$� ��$)�� ����� ���H�� ��$)��� �������$��� �� ��� "�� �����
(����"��� �$��)�����$� ��� &���� ��)�$�+����$�.������������ �$� �������$��� �� �$� ��)����"�� $��9��0��
���9�� �� (�����%� ��� ������ �$#�  ��� �"��(��7� ��  �%� "���$�  ���$����� �,� ��  �%� "���$�
"����&������$,���  ����'&�%����������$��� �,� ��"����$)��$#,���  �%���$�)���$�.���������������
K3B?BL� ���� �$#�������� ��)�$�+����$� �����%� �$#� ���$��"���$� "���� �"�$���"�� �����%� ���  ������$�
��)����"��$��9��0��������$��� �.����%�"�� ����(����"��� �$��)�����$,��&��)����$���"�$���"����$#�
��  �%�"���$���$�)���$�.�����  �%�"���$���$�)���$���������$��� ����#���$�#�����$��$��)����(��
�  ���"�� ��� ���$)� �$��������$� �����$�)�� �$(�$���%� �����)����� ���� "��$$��� ����� ����"�� ���
��  �%� ����$#'����.��������������� K3BB4L� ������$���  �%�"���$���$�)���$��������%&��#������
&��9��$����$��"���$���$#�������"����.����%�"����������I���	����	����������	��������������������
��
������������������'�����������������'��9�����������	���������������������	�����������'�������������������
������������������'�J.����&�����������K3BB<L�#����$)������������% ������ ���$����� ���$���)����"��
$��9��0�.��

#����  �"�$������ ��� ��)�$�+����$�� �$(��(�#� ����� ��"�)$�+����"�������� ���  ���$���� �$#,��$���
������#� &����,� "���#�$���� �"��(������ �$#�  ��$$�$).� ����  ���$����� � ������%� ���� �� �����'�����
��"��� �$#� �$(��(����$�%��$��#�(����$���� ��$"���$��� �����9����$���"����)�$�+����$.�#����   � �����
 ���$����� ��$�9��"��������)�$�+����$���$(��(�#� ��)�����&�%�$#�����"���#�$����$�����"��(������
��� ���� �$��)�����$� ��� �"��(�����.� ������)�� $��� �; �"��#� ��� ����� ����(��� ����  ���$����� � ���� ��
��$)'����� ����+�$.� 1���� ��� #�(����$�� �$#� ��$"���$�� 9����$� ���� ����� ���� �$(��(�#� �$� ����
 ���$����� .� 	$�#����    � ���$����� �,� ������)�$�+����$������������)$���"�$����(������� ������$���
�$��)�����$.���"�� ���%�(��9����������������$��;��$���$�����������9$�����.��% �"���%�$��I�$#�
#���J��������� ���$����� ��;����.�����9�%��$�9��"����)�$�+����$����$�)���������������$��� ������
&��$� "��$)�$)� �(��� ����  ���� �9�� #�"�#��.� ��� ����� ��� ���� ��#'3B?4�� ���$��"���$�� &��9��$�
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&�%�����$#���  ��������$#�#�������%��$����H����$)����������$��� ��&���#��$����0��� ��"�,�9�����
�������$��� �� �$� ���� 3BB4�� �����#������ �$� ������ #���(�#� ����� "����&������$� �$#� �$��������$�
�����$).�"�����$#�����&���0�K3BB3L��#�$���%�0�� �$)�������  �����������H����$)��,�"��$)�$)�
��  ���������D��$��%��$#���9��#�$)�"�$���"������������  �����9����������9����D������������0�%�
�����&����������)��#���  ������������$��� .������� �$� �������0�����#��,�9��������0���"�$�����
�$������  ��"�� "�� �����(�$���� �$� ���� ������ ����,� ��� ��#�"��� ���� ��$)'����� "�� �����(�$���,�
"�������$)��$(�����$���$�$�9� ��#�"����$#�"� �&�������.��

�
Figure 3-3: Types of relationships in the logistics network. Source: Lambert et al. (1997). 

�  �%�"���$���$�)���$��"�$������ �$"������ ����#� �$#�$"%���� ����&�%������ ��  ������$� ����
������ ���$��.����� ����$"����� �������$#�"�������$��&��9��$�&�%�����$#���  ��������������
���$#����$�� ���� &���#�$)� �� ���&��� �$#� ��$)'����� �������$��� .� ��9�(��,� ��� ���� ������� ���
�  ����$���� ��� ����,� &�%���� �$#� ��  ������ ����� "�$��#��� ���� ���#�'����� &��9��$� ���;�&��,�
�$��������)�����$��,�&���#��$��������$#��$���;�&����)�����$������$#�#��$�����)���#�"���$�.�
����"����� :������� �% �� ��� �������$��� ����  ���$����� � �$#�"�����  �������%� ��9� ���� ���$��"���$�
�$#� �"��(������ &��9��$� ����  ���$���� ���� )�(��$�#.� 	$� /�)���� *'*� ���� "�$��$���� ���
 ���$����� �,�  ����$��#� &%� ���&���� ��� ���� K3BB<L� ����� 9�� ���� ��� "������%� "����&������$� ���
 ����$��#.�

3.3.1 Scope of the collaboration 
��;�� ��� ���� �% ��� ��� "����&������$� ��� ��� �� ����$�� ��� �#�$���%� ���� �"� �� ��� ������ ������ ���
"����&������$.����������$#�
�$�����#�K3BB5L�)��� �#������$���% ������"�� �����(���"��(������
�$���������% ��������  �%�"���$��$��)�����$�9����#������$"����$��"� �7�

K3L�� *	�����������'������E�����������"��$)����$� ��"�������$#��"��(���������������
��� �� ��(�� ���� ����"��$"%� ��� ����  �����%�  ��"���.� ��� �� ������� ���
�� ��(�$)� ���� �$�����"��&��9��$� �9��"�� �$���� ���� ��)����"��"�����"�$�
&����#�"�#.�

K5L��  ���������� ����'������� ������� ��� ���� �;"��$)�� ��� �$��������$� ������#� ���
�$(�$���%� ��(���,���$���"����$)�������$� ���� ��$$�$),�����"����,��"�����
���������� ��"��������".�9������  �%�"���$� ���$���.����$� ���$"%�9����$�
���� ��  �%� "���$� ��� �� ��(�#� ��� ��"�� "�� �$%� ���� �� (��9� �$�9���� ���
��  �$�$)�����9������$�������  �%�"���$.�

K*L� ������������� ����'������� ������� ��� ���� ���)$��$�� ��� ���� #�"����$'��0�$)�
 ��"������ ���$)� ���� ��  �%� "���$.� 	$��������$� �����������  ����� ��� ����
"���$� ��� �%�������"���%� ���#� ���  ��$� �$#� "�$����� �"��(�����.� ���� ��  �%�
"���$�� ����������������9�������$)�����)�$�+����$.����� �����%�)������������
�����+��"���� ��#�"���$��&%����$����� ��9��� �$(�$����������$)�������  �%�
"���$� �$#� ����"��$�� ���� ��� ������"��,� �$#� ��� �� ��(�� "�������� ���(�"��
��(���.�
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K@L� /�������	���������������������������"�� ������$��$�9��"����������"��������
���� ��  �%� "���$� "��$)��� ��� ���0�� �$#� ��� �$��&�������� ���� ������#� �����
�$�� ��  �%� "���$�  ���$��� ��� �$�����.� ����� ������ ��� ���0�� �$#�
��� �$��&���������;"��#�� ������������#����$����������"�$)���� ��)����"�����
��$���"����$)��"��(�����.��

	$���"���$�5.5.5�9�� ����$��#�����������������"�%����#�"����$'��0�$)��$���)����"��#� �$#�$)��$�
�����"� �,��$(�����$�����D����#,����������+�$,��$#����D��$"%��������#�"����$���$(��(�#.��
	$�"������%�$)������"� ���������"����&������$�9��9�����������������������"�%,�$����%��������������
��(��� "����&������$� ����#� ��� ���� ����"����� ��� ���� ��)����"�� $��9��0E� ��� ���� ��"�$#� ��(���
"����&������$� "�$"��$�$)� ���� ���)$��$�� ��� ���� $��9��0E� ���� �;�� ��� �$(�$���%� ��(���,�
��"����$�� �$#� �����%� ���"0E���� ���� ����#� ��(���#�"����$��"����&������$,�����#���� �����"��#���$)�
�� �"��� ��� ���� ��)����"�� $��9��0� K�.).� #���(��%� ���D��$"%,� ��� ��$�� ��+��,� ��#��� ���#� �����,�
���"0��� ��$�����$�LE���$���%,�����������������(��,�"����&������$�����#��������������"����$#�����
����"��$�� �$#� ����"��(�� #� ��%��$�� ��� ������ ������"��� ���� ��0�$� K�.).� (���"��� �����$),� ���#�
 ��$$�$),� ��#��� ��$#��$),� �$#� ��#���  �"0�$)L.����� �% ����� �$��)�����$,� ����� ��,� ���� �"��(������
�������"�����%�"���#�$�����$#� ���������)�����,������� �����%��� ����$"���$���)����"�.�

3.3.2 Contractual exchanges 
�����% �����"�$���"��9��"��)�(��$������"����&������$�� ��0��(��������&���������������$��� .�
���� ����$)����  ���$����� �� )�$�����%� ��(�� ���� ��������� �$#� ������ � �"���"� �)�����$��� ��� $��
9�����$� �)�����$�� ��� ���.� ���� �% �� ��� "�$���"�� ��� ������%� �� �������� ��� ���� ������ �$#�
"�������$�� &��9��$� ����  ���$���.� ��� #����$)����� &��9��$� #������$�� �% ��� ��� "�$���"���
��$)�$)� ����� �� ��� ��� �����'����� (�$#��� "�$���"�,� ��� �� ������)�"� ��$)'�����  ���$���
�)�����$�.� ������ "���)������ ���� #����$)�����#7� K3L� "�$���"����� �;"��$)��,� K5L� �$���'
��)�$�+����$��� �)�����$��,� �$#� K*L� ���� ���$�'��)�$�+����$��� �)�����$�.����� ������ "���)��%� ���
"����"����+�#� &%� �����'����� "�$���"��.� -�����%� �� ��� ��� "�$���"����� �;"��$)�� �$(��(�$)� ��
������� �"�� ��� �&��)����$� K�7�������� ���������� ��������L,� �� ������� ��� "�$���"��� ��$0�#� �������%� �$#�
"�$#����$����$��$���$������K��9��������������'������������L,������"�$���"���$�9��"��"�����$�������
K�.).���#�������$�,� ��"�,�������������#�L�����#���&������%������� �$����&���)���#��$������������
#����K�������������������L.�������"�$#�"���)��%� ���"����"����+�#�&%�����#����������$#�������
���� ������%� �$���'��)�$�+����$��� �;"��$)��� �$(��(�$)� ���#����$��� K�.).�  ��"����$),� �����,�
(�$#���,���".L�&��$#��%�� �$$�$)���$0�)����$#�"���#�$����$.�������% �����"�$���"��������#��$���
�% ��		�"����&������$.��

/�$���%,� 9�� #����$)����� ���� ��$)'����� ���$�'��)�$�+����$��� �)�����$��.� ����� �% �� ���
�)�����$�� ��� ������%� �$� �$���'"�� �$%� "�������$� "�� ���#���� �� �%��������  ���$��� ������ �$#�
��� �$��&�������� ��)�$�+�#� �$���'��$"���$����%� K�.).� ������"�� �$#� #�(��� ��$�,� ���0���$),�
 ��#�"���$,� ��".L� �$#� ��  ����#�&%���$��9��0����"���#�$����$,� ������$,� �$#�#�"����$'��0�$)�
��$0�)��.�����"�$#��% ����� ��$)'������)�����$��� �����"�����:��������)�����$���$#��$����������
"������$� ��� �$� ����$������ �$���%,� ������%� ��)�$�+�#� &%� ��$"���$,� 9���� ��� 9������� �D���%�
 ������$�&%����� ���$�����$������$���%.��;�� ��������������% �������)�����$�������$�$'�D���%�
����$)���$����$(��(�$)�������"���$#�#�(��� ��$�,� ��#�"���$��$#����0���$)E��D���%������$)�
����$)���$��E� ���������� ��)�$�+����$�.���$#��"�� �$#�1�� �%� K3BB*L.���� "���)���+�#� ������
�% ��� �$� �% �� 	,� �% �� 		,� �$#� �% �� 			� �$� �""��#�$"�� ��� ���� ������ �% ��� ��� "����&������$�
 ����$��#��$�/�)����*'*.��
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3.3.3 Vertical versus Horizontal collaboration 
�����&������$� ��� ���� �"����� ��(����� �������9��0�$)� !��$��%��$#���(����� ���������"����&������$�
�;���� "�(���$)� ������� ���� ������ ���  �� ��H�� ����� ��0�� ���� �;�� ��� ���9��0,�9�����  �� ��� ����
�� ��%�#� &%� �� "�� �$%� &��$)� �$(��(�#� �$�  ��#�"�$)� �� )��#.� �����$� ����� �;�� ��,� ����
�� ��%���� ��(�� ���� ����� )���� ���  ��#�"�$)� �� )��#.� ��9�(��,� ������ �;���� "����&������$��
9�������"�� ���%����������9$�)���������"�$��$�%�&���"���(�#�&%��$����"��$)�9���������� �� ��,�
��0�� ���� �;�� ��,�  �� ��� )��$)� ���  �$)� ��� �� ���0��� ��� "�� �$���� ��(�$)� !��$�� (�$�����.�
������%� ���$)� ���� ������� �$(��(�#� �$� ����"����$)� �� "��$$��� �$� ���� ��)����"�� $��9��0� ���
#������$�$)� ���� ��(��� ��� �$��)�����$,� ��� �� ����+�#� &%� ���$� �$#���'�$���%� K3BB5L.��� ��)��
��(��� ��� �$��)�����$� �;�����9��$� �� ����� ��"����� �$� �$���$��� �#��$�������(����"��$����� K�.).�
"�� �$%� ������ ���"�,�9��������$),� #�����&����$,� ��".L� ��� &��$)�  ��#�"��� ��� ���(�"��� ��� ������
"��������.� �� ��9� ��(��� ��� �$��)�����$� �����"��� �����$"�� �$#� �$#�$�� ��� ��&"�$���"����� ���
 ���$���.� ���$� �� "�� �$%� ���0�� "����&������$� ��� "�$� ������� "����&������ (����"���%� ���
����+�$����%.� ���#����$���%,� ���� ��"��� �$� ��)����"�� ���� &��$� �$� (����"��� �$��)�����$� �$#�
"����&������$.� 	$� /�)���� *'@� �$� �;�� ��� ��� (����"��� "����&������$� ��� ����������#.� ���� ��"���
"�� �$%,� /���� 	,� ���  ����"� ���$)� �$� �� "����&������$� 9���� "�������� K�L.� 	$� ����� �;�� ��� ��
��$���"����$)�"�� �$%��$#�����������,��$����������"��$$��,�"����&�����.�

�
Figure 3-4: Schematic representation of vertical collaboration between 
focal company (Firm I) and Customer (C).  
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���� #����$"���$� &��9��$� (����"��� �$#� ����+�$���� "����&������$� ��� �$�%� ����(�$�� ���� ����
#���)$� �����9��0���� ����"���"�'&���(������� ����"�� �$�����$#��"����� �$(��(�#���� �$����$"�#.�
	�,� ���� �;�� ��,� "�� �$%� �� ��� �$��%+�$)� �� ����+�$���� "����&������$,� &��� ����  �����%�
"�� �����������������#%� ����"� ���$),��������$"�����"�� �$%���9���� ��&�&�%��$"�������$#�����
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Figure 3-5: schematic representation of horizontal collaboration between 
Firm I and Firm II.. 

	$� ���� �����$#��� ��� ����� #����������$�9��9���� #�$���� ����+�$���� "����&������$� &%� �� ��&�"�� ��
�$#�"���$)� ���� $��&��� ��� �"����� ����� ���� 9����$)� ��� "����&�����.� /��� �;�� ��,� �$� ���� ��)����
�&�(�,� �� ��&�"�� �� ��"�#�����35�9���#� �$#�"���� �����5� �"����� "����&�����.������ �����(����"���
"����&������$����������%�#� �"��#�����+�$����%�K����$�/�)����*'@L��$#�������+�$����"����&������$�
������%�9������(����"�������$�����$.�

3.4 Drivers and barriers of collaboration 
���� "��&�$����$� ��� ��(����� ��)�$�+����$�� "�$� ���#� ��� �%$��)���"� ����"��� ����� "�$� &�� ����
�$"�$��(������$�9����0���#�(��� ��$�.��%�"����&������$�"�� �$����"�$��"���(���$��$"�������$�
���;�&����%��$#�"�$�&�$������������"�������Q��$��9��0�.������"�$����#�������������#�(��� ��$��
 ��"���� ��� $�9�  ��#�"��� ��� ���(�"��.���;�� ��� ����� �#(�$��)�� �$� ���7�������� �$#� ���� �����
����
�������$#�"��������"��$"���������&(�����#��(�������"����&�����.����&���������.�K3BB=L�#����$)�����
�����#��(���� ����"����&������$,��$#���))��������� �$���#�������"���(������""�������"����&������$�
&���� ������������&����(�����%�9������"��(����)$���"�$��&�$������ �$��$�����������������$#������
������&�$������9���#�$���&�� ����&���9��������� ���$����� �K���$� ���$"%L.�	$��$��$(���$��$��
"����"����+�#�&%��"��"��������"��,� �$"�����#�"�� ������$,���)����"���������; �"�����$�,��$#�
������� ������ ��� "��$)�,� �;�"���(��� ���� ���$�$)� ���  ���$����� �� ��� ����$)���$� ��  �%'"���$�
�$��)�����$� �$#�  ��(�#�� ������$�&��� "�� �����(�� �#(�$��)��.� ���� ����"���$� ��� �� ��  �%'"���$�
�������$��� �"�$�&���  ���"��#��������������)�",�� ������$����$#� ��"����$)� ��� �"��(���$#����
&���#��$���9�#��(�����%����"�$��$)�$"���.�������������)�$�+����$���$#���  �%'"���$���$�)�����$�
��������"���$���������  �� �������������$��� ���(����� �����������#��������% ���)������(��&��$�
 ����$��#�K����!�"�3B?*E���$����3BBBE����&���������.�3BB<L.�/�����"�� ����$��(���(��(��9�
9�� ������ ���
��#��!$� K544@L.���;�� ��� ���� #��(����9��9���� #��"���� &���9,� ��(����� �� ����$��
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&�������� ���� ��$���$�#� �$� ���� ����������.� /��� �;�� ��,� ���� �$"�����#� #� �$#�$"%� �$#� ��)��
�9��"��$)�"���������"����#�9������$#�$)������&��� ���$������������$���$���$�#�K������3BB?L.�	$�
�##����$,� #��� ��� ���� �$"�����#� "�� ��;��%� �$#� �$����"���$� 9���� ����  ���$���,� ���� � �����$)�
"����� #���$)� ���� &�)�$$�$)� 9���� �$"������ �$#� ���� �$(�����$��� 9���� &�� ��)�.� ������ &��������
��$���$�#�����������������"�$����,������$"�������$����0��$#�#����"���%��$��������$)��$#������$)�
����"������$#�&�$�����.���������������$#��������� �"���������#��(����"�$�&���#�$�����#.�������
#��(����$"��#�7��

K3L� (����� ��� ����� ������������.� �� ���$����� ���� "���� ��#�"���$� ��(�#��� �� ����$)�
�����$���� ���$��.���������$��)�����$�����"��(��������%����#������#�"���$��
�$� ���$� �������$� "����,� ��$#��$)� "����,�  �"0�)�$)� "����,� �$��������$�
"����,� ���  ��#�"�� "����� �$#� ��%� �$"������ ��$�)������ ����"��$"���.�
1"��$��#H�� ���$#� ����� &%� ����&�����$)�  ���$����� �� 9���� ��)��$���
#�����&������ 9��� ���(�� ��� ���� ��$)��� #�����&����� ���� ����  ��#�"��� ��� ����
�������9����$�����)��$,�#���(��%��$#���#���$)�"����9������#�"�#.��

K5L� �������� �������.� �$��)����$)� �"��(������ �$� ���� ��  �%� "���$� �����)��
 ���$����� �� "�$� ����$� ���#� ��� ���(�"�� �� ��(���$��� ���� "��������� �$�
��������������#�"�#��$(�$���%,���������"%"�������,��$#�����������%��$#�
�""�������$��������$.��

K*L� ���
����'��������'�.� �� ����#� �����$� �����$����$)� �$����� ���$����� � ��� ���
)��$� �� ���0���$)� �#(�$��)�.� �� ����$)��� �$��)�����$� &��9��$� �9��
��)�$�+����$�� "�$7� K�L� �$��$"�� �$� ��)�$�+����$H�� ���0���$)� ��;,� K&L�
 ��(�#�� �$��%� �$��� $�9� ���0���,� �$#� K"L� )�(�� &������ �""���� ���
��"�$���)%��$#��$$�(����$.���

K@L� *������ /��������� ���'����	.� ��  ���$����� ����  ������ �� ��(���$�� ��� �� ����$)�
#��(������������ ���$����� �����$)���$�$)����������$��� �����$����#�����
��$)'�����"�������$��,���#�"�#�(����&����%��$������,�!��$���������������,�
�$#��������� ��(���$���9��"���$��$"�� ������&����%.�
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Figure 3-6: Example of a two tier buyer-supplier relationship with 
downstream dominance of the retailer (R). 
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Figure 3-7: Value appropriation in different exchange scenarios or 
dominance regimes. Source: Cox et al. (2000).  
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Figure 3-8: Example of value appropriation in complex power regime with 
upstream dominance. 
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Figure 3-9: Structural embeddedness and dominance in the logistics network. 
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��� ��&�##�#$���,� &�"����� ��� �������� ����� ������ ���� "�����%� ��$0�#� ��� ������ ��"���  ��#�"���$�
�$(���$��$����$���9���#�����$"�����$)�)��&���+����$.���&�##�#$����$����$�%��""��$�����������
�� ����$"����������'&���#�$��9��0��������)��$���#�(��� ��$�,�&���������$"�� ������������#���
�������"��'"���������$#��$��������$�����"�������%�&������$�����������)��#��"�$���"� �������$"��
��������.����������,���%�$)�����; ���$����������$��9�%��$#���������������0���"�$#����$�������
��� �����"����������&��� ����"�� �$� �������0����$#������������$��,� ����"�$"� �������&�##�#$����
&�"����� �$�� ��� ���� ���$� $����$�� ����� ���� �&��� ��� "�����%� ������ $�$'���0��� ��"����.� 1����
���#���� ��(�� &��$� ��"���#� �$� ���� ��"������ &�$������ ����� ������ ����� ����  ��"���� ���
��&�##�#$���.��

�����$)� 9��������$%�� K3B@@L,����$�(������ K3B?6L,� ���$�-++�� K3BB=L,� ���"���� K3BBBL,�
����� K544@L� ��%� ��� ���&������ ����� "�$����$)�%�  ��%(���$�� "�$"� �,� &��� ������ ������ ��� $�9� ��
 ��������������$�$)���$#�#���$����$�����9������&�##�#$������)���&�����"�$�������.��������
������� ����+��#����$"���$�&��9��$� �����"��,�"�������,�����"�������$#�"�)$���(����"��$����.�
������� ��0�� �� #����$"���$� &��9��$� ��"��� �$#� ��"��� ��&�##�#$���,� ��"��� �$� ��� �����
��&�##�#$���,���"�$���)�"�����&�##�#$���,������"�)$�+����&�##�#$���������(�$)������&���"�
������T�"�)$���(�,�"�������,� �����"��,��$#�����"�����.��

���&&��� K3BB*L� �����#� ����� ����"������ ��&�##�#$���� ���� &��$� ��"�)$�+�#� ��� ��(�$)� �����
����$�����"����"�������"�7�K3L������������,�K5L����������������,�K*L��������������'�,��$#�K@L����������
�������������$�.�%������������������ �����"����$�� ���$��"���$��&��9��$�$��9��0�#����������������
��������$���� �%��� �����(���$#��$(��(���������$��� �������#��$�����(������#������D��(���$"��
�$� ��"�� ���$��"���$� &��� �"���(�� ����� �  ��;������ &���$"�� �(��� ���� ����� ��� �$� �;"��$)��
�������$��� � ����$%�� K3B@@L.�  ��������������� �����"��� ���� �����$��� ��� ������ �$#� �������
����$�����$� �$� ��$)'������;"��$)�� �������$��� �� ������$�&��� ������ ����;"��$)��������"����$#�
�$��������$� "��"���� ���� ��)��  �������$"�� &��� #����"���� ��� (����� �$#� ���$����� (������0��� �����
K-++�,�3BB=L.�	�� ���"�$��������$��9��0�����$�$)��$#���"��� �$$�(����$�"� �"�����.�&������������',�
����$��)����#��� �����$���,���"�)$�+��������&����%����������$��9��0�#��$��� ��"���$#�(�#����%����
������ ������  ���$����9��������$���$�$)� �$� ����$�����%� ���&��� #�����"�� �����9��0���� �$����"���$.�
(�������������� �������������� �� "��$���9��)��� ��� ����"�+�$�������$��9��0�"����&������$,�9����
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"����&������$��$#�"�� ������$�9����$�$��9��0��&��$)��$#����$�#�&%� ��"��"������#���$�$"��
�$#� �; ��������$�&��9��$��$�D���� �;"��$)�� ���$������"0�$� ��� ��.� K3BB5L,����&&��� K3BB*L,�
��%����K5444L.������'&���#���  ������������$��� ����#�"���������0�����  ����$����"�&���(����&%�
�;"��$)�' ���$���� �$#� ��#�"�� ���$��"���$� "����� �$� ���� � �"���"����$� �$#� ��$�����$)� ���
"�$���"��.����$� ������ ��� ��)�,� ������ ��� ����� $��#� ��� � �"��%� ���� ����#���������� �� ���$��"���$� �$�
�������9�����$�"�$���"��.����������������������#�����"��(��%�"�$�����$��  ����$����"�&���(���,�
��� ����$��#� ��� "�$����� �$#���$����� ���$��"���$�� ��� ����� ��#�"�#.�����������$� K3BB5L� ������,�
������ ���� ���#� ��� "�'� ������ �$� )����$)� $�9�9��0� �$��� ���� #�����"�,� �$� �����$)� "�$������� ���
�&���$� "��� � "��#��,� �$� !��$��%�  ��"����$)� ��9����������,� �$� &�##�$)��$� ���)�� ��!�"��� �$#� �$�
"�$#�"��$)� !��$�� ������"�.� ��&�##�#� �������$��� �� )�����%� �$��$"�� ���;�&����%,� &�"����� ����
 ���$���� �����$� ����� ����$��%,� �$#� ����$��%�  ��(�$��� ��"0'�$.� 	$� ����$)�%� ��&�##�#�
$��9��0�,� �$#� �$#�$�� �$#� ����$������ ������&���� ����"��%�"�� ���� �$#�"�����%�"�� �����.�
����� )��#� "����$�"����$�,� �$#� �$#�$��  ���$������%� &�� �&��� ��� ������ )����� �$#� ������)����
����������%.�

3.6 Discussion 
������ ����  ����$"�� ��� ����$)� #��(���� ��� $�"�����%� ���� ��""�������  ���$����� �,� ���� #��(����
�������(���#��$����$�������""���.�����&�$������#���(�#����������#��(���������&��������$�&���
�(��� ���� ��$)� ����.� 	�,� ���� �$���$"�,� �������0���$)� �#(�$��)�� ��� "���� ����"��$"���� �������$)�
����� ���� �������$��� � "�$� &�� �����%����"��#� &%� �� "�� ������,� ����  ��&�&����%� ��� ��$)'�����
 ���$����� � ��""���� ��� ��#�"�#.����(����  ��(�#�� ��������(����$� ���  ���$��.� ���� �(�$�9���� ��
����$)�#����������&���#�$)��� ���$����� ,����� ��&�&����%������""���������#�"�#����&����"�� ������
�$(���$��$��� ���� $��� ��  ����(�� ��� �� "����� �������$��� .� �$� ���� ������ ��$#,� �� ��  ����(��
�$(���$��$�� 9��"�� �$��$"��� �$��)�����$� ��� ���� �9��  ������� 9���� �� ��(�� ���� ��""���� ���
 ���$����� .��

����"���"��&��9��$� �$'��������)�$�+����$��$#�"����&������$� �������$#���$����#�"����$��$�
������)����"��$��9��0.�/���������$�������%�����"��$��������$�������� �$��&����%������$�� ������$���
����� ��� (����� ��� ��)����"�� ��� �� ����#�  ���%.� /����� �&���� ���� ����� ��� "�$����,�  ��&����� �$�
���$���$�$)�"��������Q�)��#9���� �$#����� �$�&����%� ����� ��"�������  ����$����� ������$���"����
�%����� ����� ������ ���  ������� ���� �����$�� )�(�$� &%� ��)����"��� ��$�)���� ���� $��� ���0�$)�
"����&������$��$#�"�$���"��$)����.������������$��$�9����������������"��D������$7�R�������	���
������������������ ��'���-�������������� ������������������	� �	�����������12� ��� "��"���,� �$���#��� ���&��
�&��� ��� #���)$� �� ��)����"�� $��9��0� �$�9��"�� ����#������$�� �"����� "����&�����.������ #�"����$� ���
&���#��$���(�����0�%��� �"����������"����&������$���������"�$��#���#.�	$���#���$)������#�"����$'
��0�$)� ��"����9��#����$)��������������9�$)�"����"�������"�7��

K3L� /���������8�������������	���������������.�&���#��$�����������"�%��$�#�"����$'
��0�$)� ���� �"� ����� ���� "����&������$� ��� ���� ����"�������� ����$��9��0,�
���� ���)$��$�,� ���� �"��#���$)� ��� ���� ������"�� #� ��%��$�.� ����
�&!�"��(����� ����"����&������$� ��� ������������� �������� ������������E� "��������
���(�"�,����0���$)��#(�$��)�,������������������������'����	.�

K5L� #��������������������,�9��#����$)������������% ������"����&������$E�#���� ��
�������������������������,�������%���"���#��$�"�����$#�����������"��$"%E�#����
  ����������������������������E��$#�#����   ��������
����������������
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K*L� (����� �����������,� �$� �$%� "����&������$� ���� ������ � �"���"��%� ���� ����
 ����"� �$��� ��� �� 0�%� #������$�$�.� 	�� ��� ���������� $�"�����%,� 9��$�
��#���$)�����"���"�'&���(���,����)��$��$��)����$�������������� �"���"��%����
���������"����.�

K@L� @������������ �� ��"�$#� �� ����$�� #������$�$�� ��� �$"�����$�%� �$#� ��0�%�
#������$�$�� ��� ���� ���)��� ��� ���� ���$��"���$� "����� K�$#� ����&%�
�$����$"�$)�����"���"�'&���(������&���$�����%L.�

K6L� +��9�����,� ���� ����#� "�$��$)�$"%� �$� #����������� ������ (�������� ��� ����
���D��$"%� ��� �""����$"�.� ����� ��� "�$��#���#� �$� �� ����$�� �����&���,�
����� ����  ��$�� ��� (��9� ����� ���� "����� ��� � �"����+�#,� �; �$��(�,�
)�(��$�$"������"������9����&��������������"�(����������)�����$��"���$�����
����"����$)�0�$#.�

K=L� ?��������������"������� ���$����������$����$"�$)������"���$���$#�#�"����$��
����$#�(�#������$#��������$�����$��9��0.�

K<L� #���������������������������������&��9��$����� ����"� ���$)��"������$#�����
�������&����%��������"����,�&�$�����,� �������$"�,���"..�

���9����������������(�$�"����"�������"�����"���)���+������#������$��"����&������$���$#�&%�#��$)�
������9����&�� ����&������)��$��$��)����$��������$����$"���������"����&������$��$��������$��"���$�
"����,� ��)����"�� "����� �$#��(�$�����%� ���� ��)����"��$��9��0�#���)$.������� ��(�$�"����"�������"��
�������"������������"���$���������� �"�������������$(��(�#��$�"����&������$��$#�$��9��0�#���)$.�
	������ ��� ��"� ��"��%,� �$���#� �$#�$"�,� �$#� �%�����%� ���� ��� )����� �� ����$"�,� �� �"����%�
#���$)�����$�)�������$��$#��� ����$�����$����)������"����&�����(��$��9��0�.�	$����������9�$)�
"�� �����9��9���� ������ �##����� ����#������$����#���$)� �  ���"����9��9���� �$"�� ������ �$�����
�����9��0� K��� ���� @L,� ���� $��9��0� ���#�'����� K��� ���� 6L� �$#� ��$���%� ���� ������� ��#���
#��"�� ���$�K��� ����=��$#���� ����<L.�
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4 Modeling decisions in logistics  
������)����"�� ��"��������������&���$��������#�%�������)��%�"�� ��;,���0�$)����(��%�#����"�������
 ��"�����$#��������� �����������#�����������������������#��� ��"����$),��$(�$���%���$�)���$�,�
 ��#�"���$,���� ��$��� ��$$�$),�����)��� �%��$���$#�������#��%�����.�	$��������%�����,�������
���� ��#�"�#� ��� �$���������� ��"������,� ���  �#� ���9���������� ���� �$�����#����� �����)���$#�
���$� ���  �#� ��� ���������� ��� "��������.���$��D��$��%,� ��� ��#�"�� "����� �$#� �� ��(�� ���(�"��
��(���,� ��)����"�� ������)��������� ��0���$����""��$�� ���� �$����"���$����� ����(������� ��(���� �$� ����
��)����"��$��9��0.�	��9�����$0��&������$�)�$)������#�"����$'��0�$)� ��"���,���������������#����
&�"������  ���$�.��

�
Figure 4-1: Schematic representation of the network design problem. 

����"���%� #�"����$'��0�$)� ��� ��� �%�"�����$)�&��9��$� ���� �(����&��� �����$���(��� ����&���$� ����
&���� ����&������"���.���������������$���(��������"�$�&��)�$�����#,��$#����������"�� �����%�
9��"�$��(������� ���$��������"����,�����&����������"��$"�����������#�"����$'��0��������0������
��)��� "���"�.� ��"����$�� ������#� ��� ���� ����"����� ��� �� ��)����"�� $��9��0� ���� ���$)� ���������
"����"��� �$� &���$���� ��)����"�.� ��$��D��$��%,� �� )����� #���� ��� ������� ���� &��$� #�(���#� ��� ����
#�(��� ��$�� ��� ���������"��� ��#���� ��� ��  ���� #�"����$�� ������#� ��� ���� #���)$� ��� ������
$��9��0�.���"�� ����$��(�� ��(��9���� ������ �  ���"���� ���&�%�$#������"� ����� �����9��0����
���� $��&��� ���  �&�����#�  � ���� ��� (���� �$#� �(����&��� &��0�� ���� $�������� K�� ���� 5443E�
�����$�������.�5445E������544*E������0��$#����(���544@L.�	$�/�)����@'3� ��(�#������"������"�
�� ����$�����$���� ���� ��)����"�� $��9��0�#���)$� ��&���.����� ��������&�� ����#�$���#�&%� ����
)��%� "��"��� �%�&��,� �$#� ���� �$���'��&� ���$����� ��� �;�"���#� &%� #������$�� �% ��� ��� ���(�"��,�
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#�$���#� &%� ���� #����#� ��$��� K&���,� #��0� &���� �$#� )���$L.����� "����"���$� �$#� #�����&����$� ���
���������0�$�"�������&%������$#'��� ����#���"�����)�$'$�#�������&'$�#��"����"���$,������&'$�#��
���#����$����$'$�#��#�����&����$� ���$� �������$.����� ��#�"�����������������  �#������)������
��&'$��9��0����#���"��%�(������)�$����#����$����$���� ��$�.�

���� ����"����� ��� ����� ���(�"�� $��9��0� ��� #���(�#� ���$)� ��"����%� ��"����$� ��#���E� ����
�$(�$���%���"����$���$#� ������$�����������&������"��"�����#�9���������'�"����$,������' ��#�"��
�$(�$���%���#���E� )�(�$� ���� ��"����$�� ��� ������&�� ���� ���(�"��$��9��0�"�$�&��#���(�#����$)�
���(�"�� $��9��0� #���)$� ��#���,� �$#� ��$���%,� ���� �����$)�  ��&���� "�$� &�� "��"�����#� ���$)�
(���"��������$)���#���.��$"����$��9��0��������$����#���(�#,��$��(������(����#���"�$�&�����#�
��� ��������� ���� $��9��0� �$� ����� #������ �$#� ������� ����  �������$"�,� �$� ������ ��� "����� �$#�
 �������$"�,��������$��9��0.�

�
Figure 4-2: focus on the different types of models per step; Network 
design and network evaluation, step 6 and step 7 of the overall 
framework. 

	$�/�)����@'5��9������������ �����������#���$)������9��0�����#� �"��#,�����$��9��0�#���)$�
 ������$#������(�������$� ����=.�����#��$������&!�"��(��9����"����$���������#����9��9����&��
���$)��$#���0���;��$���$�� ��,��� �"����%,� ��"����%���"����$���#���,� �$(�$���%���#���,����(�"��
$��9��0�#���)$,�(���"��������$),��$#��$��)����(���  ���"����K$��9��0�#���)$LE��$#��$�#��"�����
���������$���#���� K$��9��0��(�������$L,�9��"�������"�� �������$�"�� �$�$����������$��9��0�
#���)$� �$#� �(�������$�  ������ ��� ���� �����9��0.� 	$� ���� �����$#��� ��� ����� "�� ���� 9�� 9����
#��"���� ���� #������$�� ���������$� ��"�$�D���� �(����&��� ���� �(������$)� ��)����"�� $��9��0�.� �����
"�� �������"�$"��#�#�9������#��"�����$��$������##�#�(����������"�$�&���"���(�#�&%�"��&�$�$)�
$������(�� �$#� #��"�� ��(�� ��#���� �$#� ���� �$$�(����$�� 9��  �� ���� �$� ���� $��9��0� #���)$�
�����9��0.�
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4.1 Taxonomy of models 
��(�$� ���� #�(��� ��$�� ��� �  �� ������  ��� �"��(��� �$#��$#�����$#�$)���� ��D������$��� �����
#������$����)����"��������)���� ��"���$�������)����"��$��9��0,��$#��$��"D���$��$"��9��������&���"�
�%�����#���)$�"�$"� ��,���(�����%�����$��%��"��,����������"����$#���������"���"�$�D����"�$�&��
��� ���� �$�����$��9��0�#���)$� ��"���.���)����"��$��9��0�#���)$�����������#��� � �����������
��������#�(��� ��$���$#��  ��"����$���������% ��������#���7������",�#%$���",��$��%��"��,� �%��"���
���"�����"����#������$����".�	$��##����$��������$����������#��������������$��������9�%�����
"������%�$)���������#���.�����������$�"�����)�����������#������$����"�$�D�����$#��; ���$�������$�
����,�9��9����������;�$��%��  ��"�&������������#�����##�����#��$������#����������$.�/�)����@'*�
 ����$���������;�$��%������#���,�"�$�����$)������;���� �.�

	$� "������%�$)� ���� ��#���$)� �  ���"�� 9�� ������ #����$)����� ���� ����� ��(���� ��� #�"����$'
��0�$)7� ����"����,� ���)$��$�,� �"��#���$),� �$#� ������"��.� 	$� ���� ��"�$#� ��� � 9�� ��0�� ��
#����$"���$� &��9��$� � �����,� ��� ����,� �$#� �$��)����(�� �  ��"����$�.�  ��������#���� #����9����
D������$�� ��� ��"����$� �$,� �$#� ��(���$�� �����)�,� � �"�.� �;�� ���� ��� ������ D������$�� ����
��"����%���"����$,�� �"���"����$�������9�����)��#��&��9��$��$#������)����������"�������,�����"����$�
��� ��#���� ���� ��� ��$�� ��� 9���������� �$#�  ��$��,� �$#� ����"���$� ��� ���$� ���� ��#��.� ���%�
��D���������$ ����#����"�$"��$�$)����$� �������$,� ��#�"���$,��$#�9��������$)�"��������9�������
� ������"���#�$������$#�#����$"���������������������$���(����"����$���$#����$� �������$������#�.�
��� ����� 1�#���� �$� ��)����"�� �% �"���%� #���� 9����D������$�� ��� �����)�� �(��� ����,� �$� ������
9��#�� �$(�$���%� �$#�  ���"%� D������$�.� �� ��� �$(�$���%� ��#���� �$#��� "�$#����$�� ���
�$"�����$�%,� ���#�'���� ����"����������#���$),����#�$)��$#����"0�$)������$#� ��#�"��� ������
�������$��)�(�$���(��%� ������#������������� ���$�.�1����"�� ��;���#���,�����$�����9�$)�����
�$��%� ��� �����' ����#� ��#��� �������� ����  ��#�"�� ��$��� "�� ����$)� ��$%� �����,� )�$�����%�
�$(��(�����������$���"�$�D���.��

��������#�"���)���+����$������$�����������$"���$����������#��7�#���)$�����(�������$.������
#����$"���$�&��9��$�#���)$��$#��(�������$���� ����"�����%��� ����$����$"���������% ��������#����
���������#�������$#���$����%�#������$�� �� ����.�����)$���#�����������#����)�$�������������$�,�
�$#���%� ���� ����+�������������$.�������% �������#��� ������������$��������#���������$������(��
��#��.���#���)$���#�������$���0�����������(������(����"�$�D����K��0�����������$L.�������������
��� ��,� �$�� ����+����$���#��� ��� �$��(������(����#���9���� �##�#� ��������7� K3L� �����&����%� ���
)�$������$�9������$���(�����������"���%,��$#�K5L������&����%���������9���������)�(�$������$���(��
�������&���.�������������� ��$�"�$����"��$)��$�� ����+����$���#�����������������������$�"�����%��$�
"�$����"��$)� �$� �(������(����#��� '� ���� #��"�� ���$���� ���� �%����7� � �"���"����$���� ���� ���� ���
�D�����$��K����$�D��������L������"����"����+��������$����������$��� ����0�%��%�����(����&���.��

��� ������$���� �� ����,� ������������������ ������&%��(������$)������$���(����$������� ����E�
���%� $������� )�$������ �����$���(��� $��� "������ ���� ����.� ���� )�$������$� �$#� ����"���$� ���
�����$���(��� ��� #�$�� &%� ����  ��&���'���(��� ��� #�"����$'��0��.� ���%�  ������ �� )����� #���� ���
���;�&����%,��$#�9������)��#��$#�����$#�$)���� �����$#���%�$)��%�������������(��%���)����(������
�� ����$�����$����""���"%�"�$�&���"���(�#.��$�������������$#,������������ ��"��"����������������
$��&��� ��� �����$���(��� ����� "�$� &�� �(������#.� �% �"���%,� �(������(�� ��#���� ���� ���#� �$� ��
���������'���#�,��������,������$��%��������$�)���9�����(�������"�$#�#���� ��$���$�����������������
��������#�9���� ����  �������$"����� �$���������.������ �$� �(������(����#��,� ������ "�$�&��$��
)����$�������������"����$������$���(��'�����&���������$���(�����������&��$��(������#�'��������&����
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#��"�� ���$� ��� ����  ��"���� ����� ��� &��$)���#���#.� ����� ����  ��"���� #��"�� ���$� $��#� ��� &��
�����"� ��� #%$���",� #������$����"� ��� ���"�����",� ��� ���� �����  � ������$� ����)�$���� ��� $�$'
����)�$���,�����������D����&��������$�$'�D����&�����9����$������ � ������$,��$#���$���%,�������
#��"��������"�$��$����.����$���0�$)���������$#���$����"���"��,�&���#��$�����$�������������
#���)$�D������$,�������(�������  �� ������#������$��#�����&��#�"�#�#��$.��

�
Figure 4-3: Modeling taxonomy 

���$� ��$���%,� ���� �  �� ��������#���$)� ��"�$�D��� $��#�� ��� &�� ����"��#.������ ����� ���� ������
��"�$�D���� ��$���$�#� �$� /�)���� @'*� ���� �����%� ����������(�.� � ����+����$� ��#���� ����$�
��D��������������D������$�&��$)���0�#��$#�����$��&������(����&����"�$��#���#��$��##�����$)����
&�� ��� �����#� ��� ����  ��$��9����� ���� ��� �������� &�� ��)$���"�$��%� �$��"��#� &%���$�)���$��
!�#)��$�.������"�����%� ��""������� �  ��"����$�� ��� � ����+����$� ��#���� ��(�� &��$� ���� ���� ���
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���������"���  ��)�����$)� �$� ����"���$)� �$(�$������� �$#� ��� ��$��� ��� �$�� ��� �����
9���������� �$� �� $��9��0� �$#� �$� ��#�$)� ���� ��"����$� ���  ��#�"���$� ��"�������� ��� 9����������
�������(��.�	$�"�$�����,��(������(����#���,���"��������������$,���%�)�(����"�������� ��"����$����
���������,�9���������  ����$��%����"�$��#��������"�� ��;��$����"���$��&��9��$�(����&���.�����
 �� ���� ��� �� ���������$� ��#��� ��� ��� ����"� ���� ����� �%����� ��� ����� ���� &���(���� "�$� &��
�$��"� ���#� ��� "��$)�#� �$#� ��� ������� ���� #������$�� "�$����� ������)���� �$#� ��)�������.� ��
���������$���#����������&������%��� ��"���������������%����.��%�"�����$)����� ����$�����$��������
�%����,� �; �����$��� "�$�&�� �������#�9��"�� ���� ������� �� ����&��� ��� �����; �$��(�� �$� ����
�����9���#.� ������ ������$%� #������$�� ���������$� ��"�$�D���,� �$"��#�$)� ���"�����"���#���$),�
�$ ��'��� �����#���,��%�����#%$���"�,�#��"��������������$,��$#�����' ��%�$)�)����.��

�� $��&��� �����#���� ���#� ��#�%,� ���9���� ��� ��(����� $�9�%� #�(��� �#,� ��)��%� ��""�������
��#���,� ����� �$��� $������� ���� �(������(�� $��� ���� � ����+����$� "�� .� 	$����#,� ���%� ���%� �$�
��������"�,���������� ����&,� ����"�����$)�K$���$�"�������%� ����&���L� ��$�� ��������$)�����"��
���)��� ���� ��� "�$#�#����  ��$�� ���$� 9���#� &��  ����&��� 9���� ���������$� ��� ������ �(������(��
�  ���"���.���������"�� ���� �� �"����%� ������� �$� ��#�"�$)� ���� "�� ��;��%� ����  ��&�����9�����
����"����������+��9���#������9������0�������"�� ������$���%��$��$�)��&��.�1�$%���������"��
� ������ &%� #�"�� ���$)� �� ���)�� ��� "�� ��;�  ��&���� �$��� ��&' ��&����� ����� "�$� &�������
�����%�� ����+�#.������ ����� �"����%� ����������#����������)����"��$��9��0�#���)$,�&�"�������&'
 ��&����� ����� ���0� ��� � ����+�� ���9�� &��9��$� ��"�������� "�$� ����$� &�� ���(�#� &%� ����"��$��
$��9��0� ��"�#����.�

4.2 Modeling choice behavior 
�$��� ����$���� �"���$�������;�$��%��$#�$��9��0�#���)$������9��0�9��9���� ����$���������$�
�$� �����#����������$� ��� ������#���$)�"���"�'&���(������� �����"����� �$� ���� ��)����"��$��9��0.�	$�
�������"���$�9��9����&�����%�#��"��������������$���%�"�$����"��.����"�����"���"����#������(����
��$)� ������%� ��� �  ��"����$� �$,� ���$)� ������,� �"�$���"�,� ���$� �������$,� ���0���$),� �$#�
)��)�� �%.� 	$� )�$����� #��"����� "���"�� ��#����  ��������� ����� ����  ��&�&����%� ��� �$#�(�#�����
"�����$)� �� )�(�$� � ���$� ��� �� ��$"���$���� ������ ��"���"�$���"� "����"�������"�� �$#� ���� ������(��
�����"��(�$������������ ���$.������ ����$�����������"��(�$����������������$���(�������"�$"� �����
������%�������#,�9��"�������"�$(�$��$����������"���"�$����"�,��������)�"���%�#���$�#����9��������
�$#�(�#�������0�������;���+�.�

�9�������$���������� ���#�)�����"���"������"�$������������#�(��� ��$�������&���"�"���"��
��#��.������������$��� ���7� K3L� ���� ��$"���$�9��"�� �������� ���� ��&�&����%�����$����"�������
����������%� ����"����#�9���� ��"�� �����$���(�E� �$#� K5L,� ���� ��$"���$�9��"�� �������� ����������%����
��"�������$���(�������������������&���������,���)������9���������&���9��)���,�#������$��������(���
���������%������"�������$���(�.�R �����������������������������������	���������������������������������
���������������������������	�����������������������������������	�������������	�������������7���������
������� ������A�����-�����B��������������	��� ��������������������� ����''��'�����	������������������
����������� ��� ������������	�������� �	�� ������������'����>��������������������������������� ����''��'����
�	��������'��������������������������������	��������������������	���������	���7����������'������������'�
�����������������������������������������	������������R�K1"/�##�$�3B<@L.�1�$%��"�$���"�#�"����$��
����"�� ��;��$#� �$(��(��"���"������������$�$'���)�$��.��% �"����;�� �����$"��#������"���"��
����""� ����$,�"���"������9$����� ���� ����"�����"�$������#���&���,�"���"������������% ���$#�
����#�$����� ��"����$,�"���"�������#��������$� �����$#�"���"����� ����"� �����$���"����&������$.�
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�"�$������,���9�(��,����� �������%� �$�������#� �$����0���#���$#,�9��"�� ��� ������������������
��������$#�(�#����#���$#���(������� � ������$��""��#�$)���������������))��)����$.���(�$������
��"���$#�(�#���������0�$)��$#�(�#����"�$��� ���$�#�"����$��&���#��$��������$#�(�#����$��#���$#�
�����$(���$��$�,�����"�� ��;��%�����������$#�(�#����#�"����$����0��������������$��� �&��9��$�
�������0����$#������$#�(�#����#���$#��(�$������"�� ��;.��

���� ����� "����$� ��������"��� &���,� �����9��0� ���  ���#�)�� ���� )�$�����$)� #��"�����
"���"����#�������������$#���������%������%�K����$"�"���$#�1"/�##�$�3B<6L,�9��"��&���"���%�
 ���������� ����� �$#�(�#����� &���$)� ��� �� )�(�$� ����)�$����  � ������$� Q ,� �"�� �����$���%� �$#�
 �������  ����"�� �$��������$,� �.�.� ���%� ��9�%�� ����"�� ����� � ���$� 9��"�� ��;���+��� ������ $���
 ����$��� ������%� K���� � �"���� ���� �(�$� &��$� �#�$�����#� ���B4��� ���������BL� ��&!�"�� ��� ��)��,�
 �%��"����$#O���&�#)����%�K&�����$�������$#���$�%������L�"�$�����$��.��

��� #��"����#� �$� ��� ����� =� �$#� <,� 9�� ������� ����� ���� �"����� �$� ���� $��9��0� �����9�
#������$����"� "���"�'&���(���.� 	�� ��,� ��9�(��,� �� ����$�� ��� �����+�� ����� �##�$)� ���� ��$#���
������%������%��$���������������)��9���#�&���$��;��$���$.�

4.3 Network design models 
�$�� ����+����$���#����% �"���%�"�$��������������� ����7�K3L������&!�"��(����$"���$�� �"����������
)��������&!�"��(�.�/����;�� ��,������������ ����$,������&!�"��(����������$���+���������(��������
��� �����������)���$������ E�K5L�����#�"����$�(����&������ ����$������"���"�����&����#�.�	$�����
"������� ��������� ����$������"���#�&��������#������"������ ���&��(�����#E��$#�K*L�����"�$�����$���
������"�� ���� "���"��� ��� ���� #�"����$� (����&���� ��� ������ ����� ����  ����&��� ��� �""� ��&��.� ����
"�$�����$��� �$� ��������� ����$H�� ��&����9���#�� �"��%� �������"��"��%������&��(�����#���� ������
�$"�,� �$#�9���#�������"�� ��������"���$����������� ��� �����(����&���"�$$�"���$�.�����,���#���)$�
��#��� ��0��� ��� �$ ��� ���� )����� ��� &�����,� ���� "���"�� ��� &����#�,� �$#� ���� "�$�����$��� ���&��
��������#.� 	�� %���#�� ������ ��� ����&����#�"����$������"�$�&����#��)�(�$���������� ���$����� ����
��#��.��

����  �����%� �&!�"��(�� ��� ��� #�(��� � �$#� #���$������� �� #���)$� �$#� �(�������$�
�����#���)%�������)����"���$#����$� �������$�$��9��0���$�9��"������ ����"� �$���"����&�����,��$�
 ����"����,� �$���"����&�����(����&'$��9��0.���$�����%�� ��0�$),������&!�"��(���9����"����$��$�
����$��9��0�#���)$������#���)%�����"������$���+����$��$#����(�"����;���+����$.�	$���#������
���"�� ����� �&!�"��(�� 9�� $��#� ��� �$"�� ������ ���� �����9�$)�  �����%� #�"����$� (����&���7� ����
$��&����$#���"����$����������&�,��������(�"���&��9��$���������&�,�����"� �"��%����������&���$#�
���(�"��,� �$(�$���%�  ������$�,� �$#� ���� �����$)� ��� ���� ��� ��$��.� ����� "����� �$#�� 9���� ����
#������$���% ��������#���� ����$��#��$�/�)����@'5.�����#�"����$�K(����&��L���� ����"� ���,���0�%�
�;��$���$���������;����$)�$��9��0�#���)$���#���,�9���#��"����#��$���� ����*.�

	$� ���� �����$#��� ��� ����� ��"���$�9�� ��"����$� � �"���"� #���)$���#���� ����� "�(��� ���� �����
���)��� ��� #�"����$'��0�$)� �$� ��)����"����$���$�#� �$���� ����5.�����(��9� ��� ����$��#���� ����
��#���������#����9������������"��������������)����"��$��9��0E�������"����%���"����$���#���E�����
���)$��$���������$��9��0�K�$(�$���%���#���L.���;�,���#���������#����9���������"��#���$)����
���� ��#�"�����9�9����&��&�����%�#��"����#�K���(�"��$��9��0�#���)$���#���L.����$���#���������
���� ��� � ����+�� ������$�)���$�� ��� ��)����"�� ������"��,� �.).� ���$� ���� �$#� �����$)���#���,�
9���� &�� #��"����#.� /�$���%,� 9�� 9���� #��"���� ���� ������ ��� �	�� ���� ��� �$��)����(�� �  ���"���� ���
��)����"�� $��9��0� #���)$� 9����� �� "��&�$����$� ��� ���� #������$�� ��#����  ����$��#� K��"����%�
��"����$,��$(�$���%���#���,����(�"��$��9��0�#���)$,�(���"��������$)L�������)��.�
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4.3.1 Facility location models 
�����$��%���������"����%���"����$� ��&����������� ����$��#��$������"��(������#����������"����$"��
���� &�)�$$�$)� ��� ���� "�$���%.� ���� (��%� ������ ��"����$� ��#��,� �����&���#� ��� �����#���&��,�
�  ����#� �$� 3B4B� K��&��� 3B4BL� �$#� #���$���#� ���� ����������� ������$%� %����.���9�(��,� ��
�$����#�����#�������#%�"����#���"����%���"����$�#�#�$�������)���$��������3B=4�.���������$��� � ���
&%���0���� K3B=@L,�  �&�����#� �$� 3B=@,� ����&�����#� �� ����$�� �������� �$� ��"����$� �����%� �$#�
� ��0�#�$�9���������"����$����������$)�������"�����K��0����3B=@L<.���

�$� �;�� ��� ��� ��"����$�  ��&����,� �$� ������ ����� )�$����� ����,� "���#� &�� #��"��&�#� ���
�����9�.����������"���������� ������%�#�����&���#��$���)��)�� ��"�����������)�$�����#���$#������
�����0�$#���� ���(�"��.����������#���$#������&����  ���#�&%��$������������"�������,�9��"��
"�$� � ������ �$� �� "�� �����(�� ��� "�� �����(�� �����9��0,� #� �$#�$)��$� ���� �% ����� )��#����
���(�"��&��$)���D����#.�����#�"����$� ��"�������������&�����9����������"����������"���������$�����
������������� �"�,���0�$)��$����""��$���������D������$����$#� ����&���)��)�� ��"���������"���$��
K"�  ������$#�"�����W��5443L.�

��"�� ����"�����"���"�������"����%�������� �������������'� �"������������&�����$)�������"����%,�
�$#� ����� � ������$��� "����� ���� ���(�$)� ���� "��������.� 	������ ��0�� "���� ��#�"���$,� #���$#�
"� ����,� �D����&��� ���(�"�� ��  �%,� ����� ��� �$��� ����� �$#� ��� �$,� #��(�� ���� ����"���$� ��� ����
��"����%�  ��"���$�.����� )�$�����+�#� �������$����� ���� ��&����9�� ��(�#�� �&�(�� �� ����+���
����  ����$"�� ��� ���������$� �����$��� 9��"��  ��%� �$� ����$����� ����� �$� ���� ��"����$�  ��&����,�
$����%� ��"�������,�"����������$#� ��"����$�.�����"����"����+�$)� ������������ �����������$����$#�
���� #������$�� "��&�$����$�� ��� ����� 9����$� �� ��#��� ���� �����"��$�� ��� #���$�� ���� ����"�����
�$#���%�$)� �� 9�#�� ��$)�� ��� �  ��"����$�� �$#� ����9� ���� "����"����+����$� ��� �� �� ����$����(��
��� ������ ��&����.��

���� ��"�$#� ����$����� �����$�� ���� �����$)� ���� ���)�� ���� ��&�����%� ��"����$� ��#���� ��� ����
 �%��"��� ��"��9�����������"��������"�$�&�� ������$�#,��.�.��������������"����$�.��������� �"�����
���� ���� ��� ���)�&���  ��$��,� ������ � ������ �� ����$�����$�� ����  ����&��,� $����%� "�$��$����,�
#��"����,��$#�$��9��0.�	$�����#��"�����"���,�����#�"����$'��0���"�$�� �"��%����������� �����&���
������ ���� ��"����%� ��"����$�.� �����0�$#� ��� �������$� � �"��  ��(��� ��� &�� (��%� ���;�&��� &�"����� ���
��0��� ���  ����&��� ��� �$"�� ������ �� $��&��� ��� )��)�� ��"��� �$#� �"�$���"� ��������� �$��� ����
��#��.��$� ������������$#,���$%� ��"����$��  ��"����$�� ����&���#��$���������� ���$������ ����
�$#���%�$)�� �"��&����������"���������������$#� ��'�;����$)� ��$��������"�$��$������$�,�9���������
 ��$�������#������$�#�&%��$����������"���#�$�����9��"����%�(��%�"�$��$�����%.��

/�����$%��  ��"����$������)�� �'��������"��  ���"����$#����������$��$��;"����$��9�%�����$�
�$�����(�� �� ����$�����$� ��� ����  ��&���.� ��9�(��,� ���� ���� �  ���"�,� 9����� 9�� 9���� &��
��0�$)����������#������#�$��9��0�#��"�� ���$����#���(��������� ��$���������$#�"����,�9��9����
���� ����$��9��0'&���#��  ���"���$#� ��#���$�� ����$��&������ ���$����� ��"����%� ��"����$��K���
 ���$����� ��&� ��"����$�L.� ��� ����������� ���������#���)%���� ��"����%� ��"����$�9��9���� #��"���� ��
������(��%� ��� ��� ��"����%� ��"����$���#���9���� ���� �&!�"��(�� �����$���+�$)� ���� ������ #����$"��
���(���#.�����#�"����$�(����&��������������"����$��������&��K$��&��������&����� ��#���$�#L��$#�
����"������������)$��$�.��

������������������������������ ������������������������
<� �/��������0�%�������$"����$� ��"����$������%,�"�������"����$��"�����,���(��9���$#��  ��"����$�����������+���������.�
K3BB6LE���������$#��� �����3BB*E���&&Y��$#����(���;�3BB<E�����"���������.�3BB?E��������9�$��$#����0�$�3BB?E�
"�  ������$#�"�����W�5443,����+$����$#�����"����5445E������544@.�
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Median location problems. 
���� ��������  ��&���,� ������ ���������#� &%� ��0���� K3B=@L,� ��"����� �� ��"�������� �$#� ����)$��
#���$#�����������"�������������$���+������������#����$"��&��9��$�#���$#���$#�������"�����������
9��"�� ���%� ���� ����)$�#.� 	$� ���� �&��$"����� "� �"��%�"�$�����$������������"�� ��"����$�,���"��
#���$#� 9���� &�� ����)$�#� ��� ���� $������� ��"����%.� ��0���� K3B=@L� ���9�#� ����� ��� ������ �$��
� �������������$�"�$�����������"���$)��$�%��$�����$�#����������$��9��0.������������� ��&���,�
�$� ���������)�$������$#���� ���������,����"����"����+�#�&%����������9�$)���"����%,� ��"����$��$#�
"������������������$#��������$�.�/�"�����������&����"���#�#��$�����(��"� �"��%�������"���$�,�������
$��&��������;�#�������$#����%����� ��(�#�����������0�$#�������(�"�.���"����$����(����$��9��0'
&���#�� �������� ����$�����$�9����"��������� ������$�#��������$�#����$#���"���������$%9������$�
������$0���$#�����(����"��.�������������D���������;�#�����$��������(�"����������$)���"����#��%�
�$#����%���9�%��"���������&�����(�#�&%�����"���������"����%����$)������$���&��$)�����&�����#.�
������ �������$� ��� ��"����$�� ��� �; �����#� �����)�� �� #����$"�� ��$"���$,� 9��"�� �� ����$��� ����
���������  ���� �$� ���� $��9��0� ��� ���"�� ���� ��"����$.� ���� �&!�"��(�� ��$"���$� ��$���+��� ����
#���$#'9��)���#�������#����$"�����(���#.�����"�$�����$����$������������ ��"������������ ��"���#,�
����������#���$#�����)$�#����������"�������,�#����$����;"��#�#���$#.����������������$���������
��������� ���$�������"����%�����������$�#����$�����$��9��0.���(�����%�����;��$���$���$#�(�������$��
�$������"�����"�����#���������� '��#��$� ��&���������(����&���K���+$����$#�����"����5445L.��

�� ��"�$#� "����� ��� ��"����$�  ��&����� ����� ���9���� ���#��#� �$"��#��� ���� ��'"����#� "�(���$)�
 ��&����.� ���� �#��� ��� "�(���$)� ��#���� ��� ��� �#�$���%� ��"����$�� �����  ��(�#��  ���$�����
"��������� �""���� ��� ���(�"�� ��"��������9����$��� � �"����#�#����$"����� ���(��� ����,� �����&!�"��(��
&��$)� ��������� "��������� �$� ��#��� ����������� ������ #���$#.����� �������$�&��9��$� "���������
�$#� ��"����%� ��"����$�,�9��"�� ��(�#��� ���� �������$"���������,� �� ����$��� ����&����� ���� ����
#���$����$����������'�� �$#� ��� ������%� �; �����#� �����)�� ����$����$����#����$"�� K"�  ����� �$#�
"�����W� �5443L.�����"�$#�)��� ����"�(���$)���#�������������&��$����#��#�9�����"�(���)�����
� ����+�#�9���� �� ������#� &�#)��.� ���� &�#)��� ������"���$� ��� �����"��#� ��� �� "�$�����$�� �$� ����
$��&��������"�����������&������#,�9��"�����0$�9$��� �����.���"��������#���$#����#������$����"�
�$#���;�#��$#�&�"����������&!�"��(��������� ��&�������&����;���+�#.������������$)���#������
���� ��7���� �������'� &�������� ������ K����"�� �$#� ��
����� 3B<@E� ������ �$#� ������ 3B<@L.�
��(���$)���#������(�������&��$��;��$��(��%����#��#����#����9��������"�������'��"����%��������$�
"�$"��$�$)���"����%��(����&����%�9��$�"�����������D������������(�"�.���������

������#�"��������(��%�9�������#��#� ��&������$���"����$��$��%���,�9��"������������(��%���� ���
���"����"����+�,��������"������������������������.�����������$���0�$)��$��$ ���"�(���)��#����$"��
�,� ����� ��#��� #������$��� �$#�)�$����%� ���� ��$����� "�(���)�� #����$"�� ����"����#� 9����
��"���$)�����"�������.�-$#�����$%��� �"��,��'"�$���� ��&�����������������#�$��"�������'��#��$�
 ��&����.� ������!��� �������� #������$�����$)� ���� �9�� "������� "�$"��$�� ���� �(������ "�������'
��"����$� �������$.� ����  ��&���� "�$������ ��� ��$#�$)� ���� ��"����$�� ��� �� ��"�������� ����� "�(��� ����
#���$#�$�#����$�������$����� ����&���#����$"�,�9��"�����#������$�#��$#�)�$����%��$#��������
�&!�"��(�� ��$"���$� ��� ����  ��&���.� ���� �'"�$����  ��&���� ��� ����� 0$�9$� ��� ���� ����7�
 ��&���,����9�����0������$���+��������;�����#����$"��&��9��$��$%�#���$#��$#�����$�������
��"����%.��
�
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/�$���%,� �� "����� ��� ��"����$� ��&����,���$���$�#�����,� ��� �� ����$��#�&%�9��������� ��"����$�
 ��&����,� 9����� $���� #���(��� ����� ���� ��"�� ����� ���%� ���� ��� #������$�� ���� &���� ������ ����
�$�����#��������"0�$)� ��$���9����� ��$$�$)� �%��"���#�����&����$��%�����.������������9�����$�
�� �"��� �$� 9��"�� ����� ��#��� "����� #������� ����� ���� �'��#��$� "����,� ������#� ��� ���� ��"����%'
��"����$��$#����������"����%���������.������������������������� ����$"�������;�#�"���������� �����$)�
�$#���"���$)���"��������9��"������������  �%�"�$������������� �"���"���"����$�9��������%���������#E�
���� ��"�$#� "�$"��$�� ���� $��&��� ��� ��"�������� ��� &�� � �$�#� 9��"�� ��� $��� 0$�9$� ��  �����.�
�##����$���%,���������"��$"%�"�����������#����#��(���������������"���$����������$���+����$��������
������ "���,� �.�.� ���� ������� ���� ���'� � "���� �$#� ���� ���$� �������$� "����.� �"�� �$��&!�"��(�� ���
������%��������#�����������7����	��'���&!�"��(�.�������� ������$������"��������������$)���"����#��%�
"���� �$(��(�$)� �$������#� "� �"��%,� ��$)��'�"����$� �$#� ��$���� "����.� ���������� ��"����$�
 ��&�����&�)�$�����  �����$������ ������$��������"�������������9������"�� � ���������������$#�
������ K3B6?L.� �$"�� ���$,� ���%� ��(�� &��$� �;��$��(��%� ���#��#� &%���$%� ������ ��������9���
��(�� �� ���#�#������$��(�������$������������)�$�����#����$#���(������������$������#���)���.��

/��������$)� �$� �  �� ������ ��#��� ��� �$�%� �$�� ��� � �$� �$��%+�$)� �� ��"����$�  ��&���.�
�$������"�����$)����� �#�$���%�$)������ �������������$�K�����$�������.�5445L,�����(�$����������
&���"���#��������"��������#���'���#.�������������"�� ��;��%������������#������#�$���%�� ������
�������$�,�������������(��%�)��#��$��,������&��#�(���#.��������(�����������"�������(��&�)�$����
#�(��� � �� �����"���#� ���������"���  ��)�����$)� 	���������� ���� ��"����%� ��"����$� �$#� ��&�
$��9��0�#���)$.��������$����"�$�D�����$#���������"����(��&��$�#�(��� �#.���

4.3.2 Inventory models 
�$"����������"��������������)����"��$��9��0����#������$�#,����$)���"����%���"����$���#���,�����
���)$��$���������$��9��0�$��#�����&���##�����#.��% �"�����#���������#����9������������)$��$��
�$#�����(�$�����������"� ���������������"�������$(�$���%���#���������"�$�&�����#����#������$��
���� #� ��%��$�� ��� �$(�$���%� �$� ���� $��9��0.� �� "�� �$%� ��%� ���#� �$(�$������� ��� ��9�
��������,�  ����� 9��0� �$�  ��)����,� ��� ��$����#�  ��#�"��� ���� �� (�����%� ��� �����$�7� ��� "������
&������� �)��$��� �$"�����$����� ��� ��  �%� �$#� #���$#� �$#� &���#� � ��� �����(��� ���� �����$���
#���$#����� �������$��������E������0���#(�$��)�������9��� ��"����$)��$#����$� �������$�"�����
����"����#�9������)��(������,�����"�$����������"��������"����#�9������$���"����$)� ��#�"����$�
&��"���,� �$#� ��� �""����#����  ��#�"��� ���9�$)� ����� �$�� ��"����$� ��� �$������ K9��0� �$�
 ��)���������$����$���L.�
���$�#�"�#�$)�9��$������#��,� ���� �����������#����$)�������&��9��$��9��9�%�������$�����$)�
�����$(�$������7�"�$��$������$#� ����#�"���(��9.�	$��##����$�9��"�$��#�$���%�&��9��$����������
��� �$#���#���D��$���%�  ���"���,� ��$)��� �$#������'����,��$#� ��$)����"����$��$#������� �"����$.�
��%�������$"����$��������% ��������#����������(����������K3BB?L,�"����K5445L,������K544*L.�

1�#��������� ����+�$)��$(�$���%� ���"���������$#�(�#���� ���������������#���������������"��
�$#� �  ���#�  ��&�&����%� �����%.���� ��"�,� ���%� ���� (��%�#������$�� �$� ����� �����#������$����"�
� ����+����$� ��#���,� 9��"�� &���#�%� "�$��#���  ��#�"��,� ��"�������,� �$#� ���$� �������$� ���9��
9��$� �$��%+�$)� ������"�� �"D�������$� �$#� ��0�$)� ����"����$� #�"����$�.� 	$(�$���%� ��#����
�$(��(�� �����������$#��������$��� �,���"�����(����$"���$����0���#���$#���$#�#���(��%�������
�$#������� �� �"���$����"0�����)��,�9��"������$��������%��� ����$��#� �$�� ����+����$���#���.�
/�������������$,��$"�� �����$)��$(�$���%�#�"����$���$���  �%�"���$�� ����+����$���#�������(��%�
#����"���.���(���������,�#� �$#�$)��$������"� ����������$��%���,��""� ��&����  ��;������$�����
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�$(�$���%�"�����"�$�&��#�(��� �#.�����$��&������ �&�����#� � �����$��$(�$���%����(���,�9����
$��������&��0��#�#�"���#����������&!�"��K�������3BB6E����(����$#���00���544@L.�
�������K3B36L��������$�"��#���#�9��������#���(����$���������"�$���"���#���D��$���%�K��SL,�&���
��$%�  �� ��� ��(�� 9��0�#� �$� ����� ����,� �$"��#�$)� �����$� K3B*@L� 9��� ��#�� $���&���
"�$���&����$�.� 	$������%,� ���$#��#� ��S������#�� K����9� ��� ��.� 3B6?E� 1�)��� �$#����#��$�
3B=<L�9���� ���#� ��� �(������� "����� �$���'#� �$#�$"���� �$� $��9��0�� ����� �$(��(�� �$�%�#���"��
���  �$).������$���#��������K3B?6L�"�$��#������$� �������$�"������; ��"���%.�������S���������
����� ������)�� "����� ���� ��� ��)�� ����� ���%� ���� ��� &�� �(��#�#,� �$#� ��� &���$"��� ���� �$��� "���,�
����#��� "���� �$#� ���� ���#�$)� "���.� 	$�  ����"����,� ��� ���0�� ���� �� "�� ������� &��9��$� �����,�
���D��$�� ��#���� �$#� ���)�,� �$���D��$�� �$��.� 	�� ������ ��#���� ����  ��"�#,� ���� �(���)�� ���"0� ���
��9,�&��� ���� ���D��$"%������#���$)�9����&�"���� ����&���(��%��; �$��(�.� 	�� ���)����#���� ����
 ��"�#,� ���� "���� ���  ��"�$)� ����� ��� ��9,�&��� ��)�� ���"0� ��(����9���� ������ �$(�����$��.� 	$� ����
�����9��0� 9�� 9���� �$"�� ������ ���� �$��)���� "����� �$#� ���������� 9�� 9���� �� ����$�� �$�
�$(�$���%���#����$��""��#�$"��9�������������#���)%���������$���#��������K3B?6L.�

4.3.3 Service network design 
���� (���#��%� ��� ����� ��)����"�� ��#���$)� #� �$#�� �$� ���� "����"�� �$#�����$#�$)� �$#� ��������"�
�$��� �������$� ��� ���� �$#���%�$)� "���� ����"�����.� ����� ���  ����"�����%� ����� �$� ���� "���� ���
���$� ���,�9����� ��� ��� ���� ���%� ��� ���%��$� �&�����#� ��&������� ���#��%� "�� ���#��(���)��.� 	$�
 ��"��"�,� ��"����� ��"�� ��� ���� �)����� ���� (���"��� �����,� ���������+����$���� "� �"��%� �$#� ���� ������
����$)���$���$�������(������)$���"�$������"���$��$���"������$#��$�����9�%�������"�������%�(��%�
����� �$�� �"�$����� ��� �$�����.� ���� ����������� �$� ���(�"�� $��9��0� #���)$� ��� (���� �$#� ��� ���
(�������%� �� ����&��� ��� #��"��&�� ���� ���� #������$�� �% ��� �$#� ��"�$�D���� ���#� �$� ����� ����#� ���
��#���$)�K����$�"�5445E��(��&��)�������.�544@L.�

�$� �;"����$�� �;�� ��� ��� �� �% �"��� $��9��0� #���)$���#��� ���  ����$��#� &%�����$�"� ��� ����
K3B?@L,�9��"���$��)������������(�"��$��9��0�#���)$��$#�������"��������#�������$)� ��&����.�
�����&!�"��(����������$���+������"�����$#��$"�������������(�"�� �������$"����������%����.������
#���)$� ��&���� ��� "�����%� ������#� �������$��9��0�#���)$� ��&���,�&��� ����"��"������$���� ����
$��&����$#���"����$�����������&�O�����$�������$����$"��#�#��$��������% ��������#���.��

�����(�"��$��9��0�� �"�������������$� �������$����(�"��������"���#�&��������#����������%�����
#���$#� ���� &%� "��������.� ��"�� ���(�"�� �$� ����� ����"����� ��� #���$�#� &%� ���� ������ ��� �����9��
�����)�� ����  �%��"��� $��9��0� ����� ���� ���)�$� ��� ���� #����$����$,� &%� ���� ��D��$"�� ���
�$�����#����� �����$���,� �$#� &%� ���� ���(�"�� "����"�������"�7� ��#�,� � ��#,� "� �"��%,� ��".� ����
���D��$"%� sλ ��������������� ����$�����(�"��"����"�������".�	��#���$���������(���������(�"���$�����
�����7���9�����$�����������(�"����$�#���$)����� ��$$�$)� ����#.�������������(�#,������9�$)�
 ��#���$�#����$�������,�� �"��%����� ���,�������D��$"������$�����#����������$���������&���$������
 ����9������ ������$���������&�� �������#��$#���������'�� �"�������������(�"�.����������$)����
��� ��$���K���#�����&����$L,����)�(�$�&%���������$��������9�K ijbd L���� ��#�"���% � b�,��$���'
�������$ i j→� ,� ��� �����#������$�#�&%� ������#��.�/��D��$"���� �$#� ���$�������� ���� ����"�$�����
�����$������������% �������#��.�/�;�$)����D��$"����(������#������$�������#���)$�����������(�"��
$��9��0,�������(���������(�"���$#����������&���#����$���������������"�#�����&����$� ��&���.��$�
������������$#,� ��������"���$���� ����&���� ���$�������� ������"�� ��#�"���$#���'�������$����(���
���� ������"� #�����&����$�  ��&���� �$#� ����� #������$��� ���� 9��0���#� �$#� ���� )�$�����
"�$����#����$�������)����������"�������$�����������%����.��
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���������(�$)������������$)����������"��� ��)�����$)� ��&���,����#�'�����&��9��$�����"����
����$"�����$)�������(���������(�"���$#������;����"���������$�����"��$��"� �"��%���%�&���##�����#.�
��$�����%,��$������� �������$"��#������������������"������"�����$#�#���%�"����"�������"���������
�����$����$#� ��$��� ������$���������)$���"�$�� ���� �����%����.��% �"���%� �����������  ��"����$�
�$����%���(������"������$#�#������$�������#�������#�$)��$#��$���#�$)���� ��$�����������$���,�
"����� �$#� #���%�� #��� ��� "����'#�"0� � ������$�� �$#� "�$����#����$� ��$"���$� ��� ���� �����$��,�
9����$)�����#� ��������$#,����������,������$��$���#�$)�)�������&�"�����(����&��,��$#�����"����
�$#��������D����#������(��(���"�����$#���� ��$�������$������)���.��
1���� �������%,� �������$�#�"����$����#���#����$)� ����� �% �������#��� "�$"��$� ���� �����9�$)�
������7� K3L� �������� ������
� ����'�,� ����"���$� ��� ���� ������� K���)�$� �$#� #����$����$� �����$��,�
 �%��"����������$#��$�����#�������� �L��$�9��"�����(�"���9����&��������#��$#�����#������$����$�
��� ���� "����"�������"�� ��� ��"�� ���(�"�,�  ����"�����%� ������ ���D��$"%E� K5L� �������� ������������,�
�����$)� � �"���"����$� ���� ������"� ��� ��"�� ���)�$� �$#� #����$����$�  ���� K������%� �""��#�$)� ��� ����
� �"���"�"����#��%L,����(�"������#,������$���� ����#������)���$#�� ������$�� �������#��������
�����$���E� K*L� �������� ��������,� ����"��$�� ����"����$� ���9��0� ���$)� �����$���� ��� �$� �� ����$��
�&!�"��(�,��$#������$��� ���"�����$"��#��)�$������������ �"��%�$)�������"�������$��������% �����
"�$����#����$� �������#E� �$#�K@L��������������',���9������ ������$��� �%�(���"���� ��������
��������"����$��#���������$�;�� ��$$�$)� ����#.�

������ ��&������$#�#�"����$����(��$��9��0'9�#���� �"����$#���������$)�%��$#�"�� ��;�%�
�$���"�$$�"��#� &���� �$� ������ �"�$���"� �� �"��� �$#� ������ � �"�'����� #���$���$�.� ����,� ����
������)���� #�(��� �#� ���� #������$��  ��$$�$)�  ��&����� �$����"�� �$#� �������%� �$����$"�� ��"��
�����.�/����������,����#�'�������(��&����#��&��9��$�� �����$)�"������������$)��������)�(�$�
 ���"%� �$#� ���� ���(�"��D�����%,� �������#,� �$������ "����,� &%� #���%�� �$"����#� &%� ����)��� �$#�
�����$)����"0,�����$���� �"����� ��#���$�#� �������$"�����)���.����������#�'����������� ����$��
9��$� �� ��$)���  ��&���� �$#�#�"����$� ��� "�$��#���#� �$#� �(�$������ ���9��$� ���� �������$��� ��
&��9��$�#�"����$�����#������$�� ��&��������"�$��� ����#.��

������ ���(�"�� $��9��0� #���)$� ��#���� ������%� �$(��(�� &���� � �����$)� "����� �$#� ���(�"��
"�������.��������$�"� K3B??L,� ������"�� ����$��(����(��9����$��9��0,�%��#��$#� ��$����#���,�
�$#����������������K3B??L�����������������(��9������#�����$#������#�������������$� �������$.�
	$�������$)� "�$���&����$�� ��� ���� ����#� ���� ���$#� �$�/��(��#�$� �$#���9���� K3BB@L� �$#���9����
�$#�������K3B?BL.�

4.3.4 Vehicle routing models 
�$��������#����% ��������������(�$���������������9��0��������"����������	�����������'������������
��#���� !���� #��"��&�#� �% �"���%� ������� ��� ��$)� #����$"�� ����)��� ���$� �������$,�9����� �����$)�
�$#� "�$����#����$� �""���� ��� ����)��� �����$���.� ���� $�;��  ��$$�$)� ��(��� ��0���  ��"�� �$������
������"��#�)��)�� ��"��������.�	���$(��(�������#�����&����$����)��#�����������"��������)��$�����(���
�$#�"�� �������"��(��������"����� �"0'� ,�#���(��%,������"��&�$����$����&���.�
���"��������$)�
 ��&����� ��(�� &��$� �;��$��(��%� ���#��#�&%�� ������$�� ������"����� �(��� ���� ����� ����%� %����.�
	$�������$)�������$"��������������������$��������K3B<3L,���#�$������.�K3B?*L,����#�$��$#�����#�
K3B??L,� �$#� ��)�$+�� K3BB3L.� �"��  ��&����� ���� )�$�����%� �������#� ��� ��� :�	����� %�����'�
*������,� &��� ����� #���)$����$� "�(���� ��9�#�� ��$)�� ��� ���� �� ������� ���$� �� � �"���"�  ��&���.�
�(����� (�����$�� ��� ����  ��&���� "�$� &�� #���$�#,� #� �$#�$)� �$� �� $��&��� ��� ��"����,�
"�$�����$��,��$#��&!�"��(��.�/����$���$"�,�#�������� ��&�����$(��(��#���(�����,�"����"���$������
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"��&�$����$����&���V������#�����&����$���0�� ��"�����������$)���#� �������������(�����"�$����V�
��9���$%�(���"�������� �$(��(�#V�	�� ����#���$#�0$�9$��$��#(�$"��V�����������!������������
����D������$������������&���##�����#�9��$����(�$)���
���K-����$#��������##��544@L.��

4.3.5 Integrative network design models 
��)����"�� $��9��0� #���)$�  ��&����� �$(��(�� ������)�"� #�"����$�� 9��"�� �$����$"�� ��"��"��� �$#�
� ������$���#�"����$��K����$�"��$#��� �����3BB<L.�	$� ����"����,������� ��&������$(��(����"����%�
��"����$,� �$(�$���%� #�"����$�� �$#� ���$� �������$,� 9��"�� ����"�� ���� "���� ��� ���� #�����&����$�
�%������$#�����D�����%��������"�����������(�"����(��.��,����%������$���"������"���� ��&��������
��"�� "�� �$%.� /��� �;�� ��,� ��"����$� #�"����$�,� ��"�� ��� ���� $��&��� �$#� ���� ��"����$� ���
��"�������,� ���� ����)$��$�� ��� ��"�������� ��� ��  �%� ����"��,� �$#� ���� ����"����$� ��� #���$#� ���
��"�������,� ����"�� �$(�$���%� #�"����$�,� ��"�� ��� ���� ������ �$(�$���%� �$#� ���� ��"����$� ��� ������
�$(�$������,�
�"��(����,��$(�$���%�#�"����$������"����"����$�#�"����$�.�	$(�$���%�#�"����$�������
����"�����$� ����#�"����$�,��$#,�(�"��(����,����$� �������$�#�"����$�,���"�����������#���$#�����
�% �����"�����)�,��$����������$��$����$"���$(�$���%�#�"����$�.��������)�#����������#��"�����$�
�&�(�,� ��)����"�� $��9��0� #���)$�  ��&����� �$(��(�� �� ���� ��� �$��)����#� #�"����$�,� 9��"�� ����
#����"���� ��� "�$��#��� ���� ��)������ 9��$� ���(�$)� ����  ��&����.���$�����%,� ����� ��� ���%�$)�
����� ���$�� ��(�� &��$� �#� ��#� �$� ���� ����������� ���� #����$)� 9���� ��)����"�� $��9��0� #���)$�
 ��&����,� �$#� �$�%� ����� �� �"��� ������#� ��� ���� "�� ��;� $��9��0� #�"����$�� ��(�� &��$�
�$"�� �����#��$�����#���.��

	$��##����$������ ����$��$)���"����%���"����$,�(���"��������$)��$#��"��#���$),�����������"���$�
�$#��$(�$���%���$�)���$�,��������$#������$&�����K3B?5L���)����������)����"����#���������#�
�""��$���������������9�$)�"����"�������"�7�K3L�����#%$���"��$#��(������$��%�$�����������)����"��
�%�����,� K5L� ���� ���"�����"�$��������� �$ ���� �$#��$"�����$����� ��� ��"����#���,� K*L�$�$'��$����
"����,� K@L� ����� ��� �&!�"��(��� ��� ���� �����,� K6L� ����� ���  ��#�"��,� K=L� ����� ��� �$(�$���%�
�"����$���$#�K<L�"� �"��%��������$����$�"�� �$�$�����������%����.����%�"�$"��#�7�R�	�����������
�����������������������������������'����	���������������������������������������������������������J.��

��&����$���$#�"�����W�K5443L� ����$����(�����#�����&����$�$��9��0�#���)$���#����9��"��
�$(��(�� ��"����%� ��"����$,� 9��������$),� ���$� �������$,� �$#� �$(�$���%� #�"����$�.� �(�����
��������"� �"�$������ ���� �$(����)���#.� ���� 9��������� ��"���$)'�����$)� ��#��� ���  ����"�����%�
����(�$�� �$� ���� "�$��;�� ��� �����&!�"��(�.������ ��&����"�$���������#������$�$)� ����$��&��,�
��+���$#���"����$��������9���������,���������"����$��������"�����������������������,�����#���"��
�� ��$�����$����� ����9��������,� �$#� ����#���(��%� ������ ���� ���(�$)� ����"��������� ���������
9���������,������������$���+��������������������$� �������$��$#�����9��������$)�"����.��

�$����������� ����$��� �$���������$���)����"�� �����������"��(���$��)�����$������)����"��"�����
"�� �$�$��� ��"�� ��� ���$� �������$,� �$(�$���%� �$#� 9��������� "����� 9���� ��"����%� ��"����$�
��#���,���$"��������������)��%��$���'#� �$#�$�.�����#������$����$����� ������(���������������
(����&���� ���"��"����������$���+�$)� �%��"���#�����&����$�"����.��$��� ����$��"�$���&����$�9���
 ��(�#�#� &%� %��� K5445L,�9���  ����$��#� ����#��� ���� ���� ��"����$�  ��&����9���� ��)����"���
"�� �$�$��.� %���  �� ���#� �$� �$��)����#� ��"����$'"�$����#����$� ��#��� �$#�  ��(�#�#� �9��
�� �����"���#� �����#���)���� ��� ���(�� ����  ��&���7� ��$)��)��$� ����;����$� �$#� ��������#�
�$$����$).����� �����%��&!�"��(�����"�����%�������#���������&!�"��(���$#�9�������#�(��� ��$��
�������#����$#��������$������#���)��������� �������#������������$�����#������$����$���7�K3L�
� ������  ��$�� ��"����$�,� K5L� � ������ ���9�� �$� ���� �������$)� #�����&����$� $��9��0,� �$#� K*L�
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� ������ ��� ��$�� "�� ������$�� �$#� ���D��$"���� �$� ���� $��9��0,� ��0�$)� �$��� �""��$�� ����
����(�$����)����"���"�������"�����9��������$)�"����,����$� �������$�"����,��$#���$#��$)�"����.��
�$�������� ����$�������������$��#�����&���##�����#�&%��$��$��)����(���  ���"�����������"�������
������ ��������� ��� �&!�"��(��� �$#������ ���  ��#�"��� �$� �� ��)����"�� $��9��0.����� �����9��0�
"�$��#���#� �$� ��)����"�� $��9��0� #���)$� ��� ������%� ����� ��� ��$)��� �&!�"��(�� � ����+����$.� 	$�
"�$������ ��$)� ��� ��.� K5445L� ��"��� �$� &���� ���� �����'"�������� �$#� �����'�����#� �� �"��� ���
��)����"��$��9��0��9�����$��%����9��#���$#�����$#�$)������$#���%�$)�&���(�����������(�������
#�"����$'��0���� �$#� ������ #������$�� ������9����$� ����� $��9��0���� �"����.����#���,��;"� �� ����
��"�$�� 9��0� ��� ��)��$�%� ��� ��.� K5445L,� ���� ��&!�"�� �$#� �����%� ��� �����'"�������� #�"����$'
��0�$)��$�������)����"��$��9��0�"�$��;��������"���#��;"����(��%��$������������ ��#�"���$���#��
��� �$� ���� "�$��� ���$� ��#�,� �$#,� �% �"���%,� ���� "�$��#���#� �$�%� �� ��$)��� #�"����$'��0���
K���$0�$)� �$#��������3B?*E�Z��3B?6E����$�%� �$#�������� 3BB*L.� 	$� ���� "�$��;�� ��� ��"����%�
��"����$� �����$�� ��� ���� K3BB4L� ��"��� �$� ���� �����'�&!�"��(�� �$��%���� ��� ��"����%� ��"����$�
#�"����$�.� /���0�%� "�$���&����$�� �$� ���� "�$��)������$� ��� �� ��)����"�� $��9��0�9���� ����� ���
��  ������ ���������������K5445L,��$�������)�"�$��9��0�#���)$������0��$#����(���K544@L,��$�
���� �$"�� ������$���� �$(�$���%�"�$�����#�"����$�� �$����� ������)�"�#�����&����$�$��9��0�#���)$�
1���$#���$#������#��K544@L��$#���$������.�K544*L.�

4.4 Simulation models 
��������$�����9���$�� ������������ ���� �������$"����� ��)�(�$��%������$#�������� ��!�"��#�
���� ��� � �����$)� "�$#����$�.� �����$���(�� $��9��0� �������$�� K��� �����$���(�� � �����$)�  ���"����
���� $��9��0� �������$�L� "�$� &�� "�� ���#� (��� ���������$� ��� ����9��"�� &���������� �� � �"����#�
��D������$�.������ ���������$�9�� "�$����$���$���"�� &������ "�$����� �(��� ���� �; �����$����
"�$#����$�� ���$� 9���#� )�$�����%� &��  ����&��� 9��$� �; �����$��$)� 9���� ���� �%����� ������.�
��������$�����9�����������#%����%�����9��������$)������������[��.).��$��"�$���"��%�����[�
�$�"�� �����#�����,���������$���(��%�������#%�����#������#�9��0�$)��������%������$��; �$#�#�
����.� ��"�� ��$� ��� �� ���"�����"� ���������$���#���  ��#�"��� �$�%� ���������� ��� ����#��H�� �����
"����"�������"�������� ����"�������������$ ��� ���������.�����,���(������$#� �$#�$����$���������
��#��� 9����  ��&�&�%� &�� ��D����#� ���� ��"�� ���� ��� �$ ���  ���������� ��� &�� ���#��#.� /��� �����
�����$,����������$���#��������)�$�����%�$������)��#����� ����+����$�������%��������"�� ���$)���
��;�#�$��&������� �"����#������$���(���%�����#���)$�.��$�������������$#,��$��$��%��"���#��,����
�  �� �����,�"�$�����$������%� ��#�"�������;�"�������"����"�������"������������#���������(�����%�
��� ����� ��� �$ ���  ���������.� ����,� ��� �� (���#� �$��%��"� ��#��� ��� �(����&��� ��� "�$� �����%� &��
#�(��� �#E����9����)�$�����%�&�� ������&�����������������$���#��.�	$�������#���$)������9��0�
&�����% ��������#��������������.���������$�"�$�&�����#����"��"0�����(���#��%��������� ���$��
$��#�#� �$� �$� � ����+����$� ��#��.� �$� ���� ������ ��$#,� �$� � ����+����$� ��#��� "�$� ��))����
�����$�&��������$���(�������$(����)�����$������������$����#%.��������#��"����'�(�$�����������$�
�����#��� ��)����"�� �%�������$#�$��9��0��������$�..���$0��K3BB?L����������������������$��������
��������$�����������9���#��%������(���������$#��$"��#�������)�$������$�����$�������"����������%�
��� ���� �%����� �$#� ���� �&���(����$� ��� ����� ������%� ��� #��9� �$����$"��� "�$"��$�$)� ����
� ������$���"����"�������"����������%����'&��$)'��#���#.���������$����9�#��%����#�9����$�����
����#� ��� ��)����"�� K�&&�$� 5443E� ������� 3BB?L� �$#� ���$� �������$� K1�$�(�$$�$� 3BB?E�
��&����9�0%� 3BB<L.� ��$0�� K3BB?L� �$#� ��9� �$#� �����$� K3BB3L� ������ �$� �(��(��9� ��� ����
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&�$������ ��� ���$)� ���������$� ��� �� ������"�� �  ���"�.� ��� ������ ��� ���������$� &�"����� ����
�%���������#��#�#��$���%����;�����$#����������$������ �9������������������#%�$)��%���������������
$��� �(����&��� �$�  ��"��"�.�������$)� ���������$� ����9���� ��� �$� �� ����$�� �� �"�� ��� ���������$�
���#���.� 	$�  ��"��"�� ��$%� #������$�� ���������$� ����9����  �"0�)��� �;���� ����� "�$� &�� ���#� ���
"�$����"�����������$���#����K9��$�3BBBL.���0��0���$��������K3BBBL� ��(�#����"�� ����$��(��
����� ��� "�������� ���� ���� ����"���$� ��� �����&��� ���������$�  �"0�)��.� ��9� �$#� �����$� K3BB3L�
 ��(�#������������#�����&��������������������������$�����9����$��#����������.�����"��������������#�
&%� ��0��0���$� ��� ��.� K3BBBL� �$#���9� �$#� ������$� K3BB3L� ���� )�$����� "�������� ���� ����"��$)�
���������$�����9����

	$� �##����$� ��� �$��%+�$)� #�"����$�  ���"���,� #������$����"� ���������$� ��#���� "�$� �������
��$�)���� �$� �$#�����$#�$)� "�� ��;� �$����"���$�� ���$)� �%����� ������,� #���,� �$#� #�"����$�
(����&���.� /��� �;�� ��,� #��� ��� ��)� �$#� ���#&�"0� ����"��� �$� �� ��$���"����$)� �$(���$��$�,�
9��0'�$' ��"�����$(�$���%���%��; ����$"��(���������$#�"����%���"�������$�.���&������D��������(��
�$#�����$#�$)� ��� ���� "������ ��� ������ ��"�������$�� "���#� ���#� ��� �� ��(�#� � ������$�.� ��
#������$����"� ���������$� ��#��� "���#� �$#�"���� ���� �;��$�� ��� 9��"�� ���� ���&����%� ��� ��
��$���"����$)� �%����� #� �$#�� �$� ��#�"�$)� ���� (����$"�� ��� #���(��%� ����� &��9��$�
��$���"����$)����)��,��$��� ��(�$)������""���"%����#���$#�����"�����������$����#� ��#�"��,����
�$����������$�.�

4.5 Discussion 
	$������"�� ����9��#��"����#�#������$���  ���"�����$#������#���)���������#���$)�����#������$��
#�"����$'��0�$)� ��"������ ����"����#�9���� ��)����"��$��9��0�#���)$.�����#���)$� ��&����9��
��"��� �$� 9��� &�����%� #��"����#� �$#� ��� �##����� ����� #���)$�  ��&���� 9�� �;���$�#� ��"����%�
��"����$���#���,� �$(�$���%���#���,� ���(�"��$��9��0�#���)$,�(���"��������$),��$#� �$��)����(��
�  ���"���� K$��9��0�#���)$L.� 	$� �##����$�9��&�����%�#��"����#�#��"����� ���������$���#���� ���
����� ��� �� (��%�  �9������ ����� 9��$� �(������$)� ��)����"�� $��9��0� �������$�� �$#� �$�&���� ��� ���
����������������&����%��$#���&���$�����������$��9��0��������$��#���(�#����������$��9��0�#���)$�
 ��"�#���.�

������ #������$�� ��(���� ��� #�"����$'��0�$)� #��"����#� ��(�� $��9��0'9�#�� �� �"��� �$#� ����
����$)�%� �$#� "�� ��;�%� �$���"�$$�"��#�&���� �$� ������ �"�$���"� �� �"��� �$#� ������ � �"�'�����
#���$���$�.� ����,� ���� ������)���� #�(��� �#� ���� #������$��  ��$$�$)�  ��&����� �$����"�� �$#�
�������%� �$����$"�� ��"�������.� /����������,� ���#�'����� ��(�� ��� &����#��&��9��$�� �����$)�
"����� �������$)� ����� �� )�(�$�  ���"%� �$#� ���� ���(�"��D�����%� �������#.� ������ ���#�'����� ����
�� ����$�� 9��$� �� ��$)���  ��&���� �$#� #�"����$� ��� "�$��#���#� �$#� �(�$� ����� ��� 9��$� ����
�������$��� �� ���$)� #�"����$�� ��� #������$��  ��&����� ���� "�$��� ����#.� ���������� #�"����$��
�����#�&����#��)��&���%,�$��9��0'9�#�,� �$��$� �$��)����#���$$��.������"�� ��;��%�����&��$�
������&!�"�������)��9�$)�&�#%��������������,����9����(�����$��$������"�� �����$#���������"����#�
������"�� &��$)� &���� "�$"� ����� �$� $�����,� #��� ��� ���� "�� ��;��%� ��� ����  ��&���� �$#� ����
$�������� �"����,� ��"�� ��� ���������,� ��� "�$������� �$(��(�#� �$� ���� ���$��"���$�,� ��� 9���� ���
�$��%��"��.� ���  �������%� ��"��� �$� �$� �$��)����(�� �  ���"�� ��� #���(�� ���� ����"����� ��� ����
��)����"��$��9��0�K���$)���"����%���"����$���"�$�D���L,����#���(���������)$��$���������$��9��0�
K���$)��$(�$���%���#���L,��"��#���$)��������$��9��0�K���$)����(�"��$��9��0�#���)$���#���L,�
�$#� ������"�� #� ��%��$�� K���$)� (���"��� �����$)� ��)�������L.� 	$� �##����$,� ���9��9���� ���� �$�
��� ����=��$#���� ����<�9��9�����$"�� ����������� ����"������$#������ ����&!�"��(��.�
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5 The integral costs in logistics network 
design 
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�����9��0���������#���)$����"����&�����(��$��9��0�.����9��9����#���)$��$#��(�����������)����"��
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��)����"�� ��� �� "�����"� �;�� ��� ��� �� �%������ �  ���"�� ��� &���$����  ��&����.� /���� ��
"�� �$%H�� ��$�����(��9������%�������  ���"���$#�"��������������"�� �$%H���&!�"��(���"�$�&��
�����+�#�&%���"�)$�+�$)�������������$���'#� �$#�$"���������&���"���$"���$��������������������,�
���� �;�� ��� ���0���$),�  ��#�"���$,� �$#� ��$�$"�.� � ���� �&!�"��(��� ��� &���$���� ��)����"��
�$"�� ���� �������� ��� "���#�$����  �%��"��� #�����&����$,� ���������� ��$�)���$�� �$#� �$&��$#�
��)����"���$���#��������#�"��"������$#O����� ��(���������(�"�.�����"���(���������&!�"��(���������
$�"�����%� ��� ���� �$� �$��)���� "����� �  ���"�� ��� ������ ���� �� ����$�� ���#�'����� &��9��$� ������
#������$��"�����"�� �$�$��.�/����;�� ��,�����#�"���$��$����$� �������$�"�����"���#�9�������$�
����������$(�$���%�"������$"������#���������)����� ��$����+��.��$��� ��(���$���$���#������#'
����� "���#� 9���� ���#� ��� �� "�$��#���&��� �$"������ �$� ���$� �������$� �$#� ��$#��$)� "����.� 	�� ���
������������� )����� �� ����$"�,�9��$�#���)$�$)��� ��)����"��$��9��0,� ������� ���� �$��)���� "�����
�$#�&��������#�"����$���$������� �"������������)����"��$��9��0�K����"����,����)$��$�,��"��#���$),�
�$#� ������"��L� �$� ���� �$��)���� "����� �$#� ���(�"�� �������$"�.������ �  ���"�� ��� &����� �$� ����
 ��������������������(�$����$"���$���$���(�$),����#�$),���$#��$),��$#��#��$������$)�����������
�$#�  ��#�"��� �����#� &�� "�$��#���#� ��� �� 9����,� $��� �$#�(�#����%.� � ������ �$��)���� "�������%�
�$"��#�� �� $��&��� ��� ������ ��"�� ��� ���� �����9�$)7� ��9� ��������� �"D�������$� "����,� �$&��$#�
���$� �������$� "����,� ��"����%� �$(�����$�� "����,� ��$���"����$)� "����,� 9��������$)� "����,�
�$(�$���%� ���#�$)� "����,� ���&��$#� ���$� �������$� "����,� ��$#��$)�"����,���#��� ��"����$).� 	$�
�##����$,�9���$���#�"���������$��"���$��$#�)�(��$�$"��"����������$��#����&����0�$��$����""��$��
K���� ��� ���� =L.� ����� "�� ���� #��"��&��� ��9� ��� �""��$�� ���� (������� "����� �����$)� ����� ��
��)����"�� � ������$E� ��� �$���#�"��� ������#� �����$���)%��$#�$������$.������9����&��#�$�� �$� ����
"�$��;�� ��� �� ��$)��� ���)�$� ��#�"�$)� �#�$��"��� ������ ���� �� ��$)���"�$����$)�#����$����$.�����
����������$#�"�$"� ����;��$#�������������)�$�����$��9��0���;���$�#��$�����������"�� ��������
�����������.��������9��9�����##�����������0�%����#�'������$���)����"��9��9�������������&�������$�����
#������$����"�$�D��������������(����&��,����)��$��$��$��)����$��������$��)����"����.����9�����$�%�
���"���$�������� �"��&����������� ����$����������+��������$���#������������������� ��(���$����$#�
�;��$���$�����������)����"��$��9��0�9��9����#���(�����$)����������9��0,��������� �����(�����&��
�&��������(����"������$#�����$#�$)��������"������������"����$����)����"��$��9��0.�
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5.1 Measuring the logistics costs 
����9����� �� ���������)����"��������)%������� ��(�#��"���������9����������(����$#�D�����%����
���(�"����������%���D������$#����#�������������"�������������������)����"��$��9��0.�	$�#�(��� �$)���
���0��'#��(�$���)����"��������)%,����������������"���(������)����(���������(�"���$���"�$�����$���$#�
"���'����"��(�� 9�%.� ������ �� "�$���%� ��� ����� ��� �����$"�� � �$� ���#����$��� "����� �""��$��$)�
 ��"�#�������� ��(�#���$�����$��$�����&����$��)����$��� ������&����%,���$�)��������D������$�$)�
���� ����(�$"�� �$� ��)����"�� ��� ������ �����#�� K2��$��$� �$#� �� ��$� 3B?<L.� ���� �""��$��$)�
�����9��0����������#�&%�������!����%����"�� �$������#�%��������� �$���&�����%������#����������
����"����$���� �����#� �$#� �$#���"�� "����� �$#���$"�� ���D��$��%� #�������� ���� ����� ������&����%����
&���� ��#�"����$#�"��������.���"����� ��)����"����$�)���$�� ��������9'����$��#�"�$"� ��9����
�����&!�"��(������$��)����$)�������"����"�����������)����"��$��9��0�9��"���;��$#��������  ������
�����$���"��������,�������#�����&��������(�������$��9����&%�"������$#����� �������$"����������
$��9��0�"�$�&���������#.����&�&�%��$������������$������$������������#� ���$�����$��$��)����#�
�  ���"�������)����"������ ��(�#����#����"����������$%�"�� �$�������������"0�����  �� ������"����
�$��������$.�����$��#������$�)�����������"��(�������$�����$��9��0������"�� ������%����,���(�$)�
��)��#� ���� ���� ����"��� ��� #�"����$�� ��0�$� �$� �$�� "���� ����� � �$� ������ "���� �����,� ����
�� ��"����$�� ���� ���� "���� �""��$��$)� �%������ ��� ���� ��)�$�+����$.� �% �"���%,� "�$(�$���$���
�""��$��$)� �%������ )��� � "����� �$��� &���#,� �))��)���#� "���)������ 9��"�� #�� $��� ����9� ����
����� #������#� �$��%���� $�"�����%� ��� �#�$���%� ���� ����� "����� ��� ���(�"�$)� "��������� 9����
 ����"����� ��#�"��.�

��� �$��������$���"0�������������������  ����#�"����$����)��#�$)���������)����"��� ������$��
9���� "���� �$��������$.� ������ ���� ��(�����  ����&��� �; ��$����$�� ���� ����� �����"���$).�
���#����$���%,� ��)����"������&��$������$����$���������������"�� �$���.�����$���$�9�����"���#�
�$�������$���"����$)���� ��#�"����""��#�$)����� �"���"����$�.�	$��##����$,��""��$��$)������#��
���� &���#��$� ����� ���$����� �� ���&��� �$#� ��#�"��&������0��,� ��$)� ��#�"�� ����'"%"���,� ���)��
 ��#�"���$� ��$�� �$#� �� ���)��  �����$� ��� #���"�,� (����&��� "����� �$� ������  ��#�"���$� "����.� ����
������ ����� ���$�� ���� $�� ��$)��� ����,� ��� ���� &��$� ����������#� �$� ��� ���� 5.� /�$���%,� �����
������"��  ��!�"��,� ����#� ��� ���� #�(��� ��$�� ��� $�9� "���� ����"����$� �$#� #�"����$� ��  ����
��"�$�D���� ����� ���,� ��(��&��$� ������#� �����$���"����$)��$(���$��$��� K
�$�������3BBBL.�
����  ��&���� ��� ���� ��"0���� ������ �&��� ��� #������$�� "����� �$� ���� ��)����"�� $��9��0����� &��$�
��"�)$�+�#���$"��3B@4.��$"�����$�#������$����"�$�D�����$#��  ���"������(��&��$�#�(��� �#.�
����,�9��������������(��������������"�$�D����K?������*�������*������������,��������	������(������	�
�$#� (�������� >����� ������'L� ��� "��"������ �$#� ����"���� ���� "����,� 9��"�� 9��9���� &�����%� #��"����
&������"�$��$��$)�9��������0�%����#�'����� �$� ��)����"�.��%� ��"���$)��$������� �������  ���"����
9�� ������� ���� �� ����$"�� ��� &��$)� �&��� ��� �""������%� ������� ����  �������$"�,� �$� "����� �$#�
 �������$"�� ��� ���� ��)����"�� $��9��0,� �� �"����%� 9��$� "�� ���$)� ���� $��9��0� �������$�
#���(�#� ����� ���� $��9��0� #���)$� ��)������,� ��0�� ���� �$�� 9��9����  ����$�� �$� ���� �����9�$)�
"�� ����.�

5.1.1 The Cash Flow Approach 
�����������  ���"��9��#��"����������������"���'���9��  ���"�,�9�����������"�������9�������"�$�
&��������#�&%���0�$)�������)���&���$����#�"����$������"�$�����+�#.������"�$�&�����$���������"���$�
��� �� ����%'��$"���$�$)�"�����$#�����$#�$).� 	�� �����"�$���"��� �"��� ����&���$"�#��)��$��� ����
�(�������$� ��� �������,� ��� ��� �$�%� ���� ���"����� ��� ��������"� "���� ���9�� ����� $��#�&�� ��0�$� �$���
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"�$��#������$.���������������"�������9�������"�� �$%�"�$���������$����)��$)����9��$�������#��
���������  ����H�����0��,��$#��$��$"���$)����9��$�������#���������"��������H����0���9����$��
�$���$���"�������9� ����$�.������"�$���"�������������� �"���"�#�"����$����#���$�#��������&���$"��
����$"���$)��$#����)��$)���$�%����9�.�1�$�%����9������(��9�#��$��������������������#�"����$�
����+�$,�9�������� �����$)�� �����������������$����� ����$)� ����#�.�����#������$"�����������
���#����$��� "���� �  ���"�� ��� $���"��&��� ��� ���� � ������$��� �$#� ��"��"��� ��(��.� 1����(��,� &%�
��0�$)�#�"����$���������������)�"���(��,������������� ��#�"���$���"����,��$#�"�$��D��$��%������
�������"����,�&�"����(����&��.����$�����#������$"��&��9��$�"������$#��; �$#������#���  ����.�
/���������$��������$��$��������"�$�D���9�����������
�$�������K3BBBL.��

5.1.2 Direct Product Profitability 
����"��  ��#�"��  ������&����%� ��� �� �����#� ���  ��$$�$)� (����&��� ���0� �� &%� #������$�$)� ����
 ������&����%���������$#�(�#������������"�������"����$�������"��$#����&%�"��"�����$)������#!����#�
 ��� �$��� )����� ���)�$� �$#� ����)$�$)� #���"��  ��#�"�� "����� ��� ���� ����� ���� �; �$���� ��0��
#�����&����$� �$#� �����$).� ����"��  ��#�"��  ������&����%� K���L� �� ����$��� ���� ������ ��)$���"�$��
������� ��� #������$�� ���� "����� �����(�$)�  ��#�"��� �����)�� �$� �$����� ��)����"�� $��9��0.�����
������� ��"���� �$������#�������� ��  ��"�$)� ��"�$�D���#���$)� ����3B=4�� �$#�3B<4�,� ��� ��(�#�� ��
��"�$�D��� ��� �#�$���%� ����  ������ "�$���&����$� ��� �$#�(�#����  ��#�"��� &%� ��0�$)� �$��� �""��$��
� �"���"���$#��$)��$#�� �"��"������$"����#�&%��$������K��'������$�544*L.��
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Figure 5-1: Product price buildup (euro/item). 

���� ��(�#�#� �� ��)$���"�$�� �#(�$��)���(��� ���#����$��� �""��$��$)� ��"��"�� ���� ���#����������.�
������������#����#����$���%������#��$�)����� �������$#�)��������)�$������������$)� �������$"�.�
������  �����#�"����$���$�������9�%�7�K3L���� ��(�#����$��)����$������������ ������"�$���&����$�
��� (�������  ��#�"��.� ����� �$��������$� ���  ����"�����%� �$�������$)� ���� ����  ��"����� �$#� ������
#� �����$��,�K5L���� ��(�#����$��������$�������$)���������;����$)�"����"�� ������$���� �%��"���
���9�.� ����� �$��������$� ��� ���#� ��� �#�$���%� �"��(������ ����� ���� ����(�$�� ���� ���� "����,� �$#� ���
��&��D��$��%����#������ ����+����$� �� ����,��$#�K*L���� ��(�#����$��)����$��������(������"�����
�� ��"����$�����#������$����)����"������$���(��.�/�)����6'3� ����$����$������������$�������.������
���,�����������"�$��#�$���%������ �"���"�9����������$#��������"���������"����#�9������(�$)���"��
����� �����)�� ���� #�����&����$� �%����� ����� ���� ����� ��� ��� ��"��(�#� ����� ���� ��  ����� ��� ����
 ��$������"�$��������0������� ��#�"����������������.�	���#� ��#,�����"�$����������%��� ��"��
)��������)�$�"��"������$�������%��#���"0������������$)� ������&����%.���
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5.1.3 Activity Based Costing 
�"��(��%� ����#� �����$)� K���L� ��� �$� �""��$��$)� ��"�$�D��� ����� ����9�� ��)�$�+����$�� ���
#������$�������"�����"���������"����#�9�������������(�"���&���#��$�����������"������%�"�$����.�
����� ��"�$�D��� "�$� &�� ���#� �$� �� (�����%� ��� 9�%�,� �$"��#�$)� ���)���$)� ��)�'"���� �"��(�����,�
����"����$)� ��$�$"���� &�����$��,� �$#� ��  ����$)� ������"�� ����"����$.� �"��(��%� ����#� �����$)�
K���L� ����)�#� #���$)� ���� 3B?4�� ��� �� ���$�� ��� ����� �""������%� ����)$� "����� 9����$� �$�
��)�$�+����$.�	�� �������"�$�D�����������)$�$)�����#���"���$#��$#���"��"���������$���)�$�+����$����
�����"��(������"�$����$)�������)�$�+����$H��������"����$#����$���&��D��$��%����"�������"��������
 �������$)��������"��(������������� ��#�"��,�"��������,����#�����&����$�"��$$����"�$����$)�����
�"��(�����.�����"���������������#����(��%��$�#���"�� �� �����$������������"����$�&����.��

��9�(��,� �$#���"�� "����� ���D��$��%� #�� $��� (��%� �$� #���"��  �� �����$� 9���� ��&��� �����,�
��"��$������,�������������"�$��� ���$.�������"�)$�+�������#������$���������$��� ���$#������
����� ��� #��(���� ��� ���"�� ���� "�$��� ���$� ��� �$#���"�� ������"��� ��� ���� �"��(������ "�$����$)�
����.�����)�����$����� ���������&%����"�$)������"��(��%�"���������&!�"���"�$����$)������"��(��%�
"����.� /����� ���$)� ���� "�$� �&���$� ����� �""������ �$��������$� ��� ��9� � �"���"�  ��#�"��,�
"��������,� ��� ��  �%� "���$�� ����"�� "����� �$#� "�$���&���� ��� �(������  ������&����%� K/������ ��� ��.�
3BB*L.���������)��$�#�"�$��#���&��� ����$���$���� �� ���$����� ����� �����(������$)���  �%�"���$�
 �������$"�.���������;�� ���
�$�������K3BBBL������##����$��������#���)�"����$��������$�
�$#� "���� ���#���.����$� �$(��(�#� �$� "����&�����(�� ��)����"�� ��� ��� �� �����(�� ����� ���� "����� ����
��#�� ���$� ���$�� �$#� ���� �##�#� (����� ��� ��  ����"� �$�� "�$� &��  �$ ��$��#.� ����� ��� �������$�
�����$�9�%�9����"����$����,�&�"����������"��(�����,�������"����$#�"�����"�$�&����"���#��$#�
�""������%� #�����&���#� �"����� ���� #������$��  ����"� �$��.� ����� 9�� ������ ������(��� ��� ����
#��"�� ���$� ��� ���� &���"� ��� �� ����� "�$� &�� #����$)�����#� �$� ���� ����� �$� �� ��)����"�� $��9��0�
"�$��;��������%��� ��%��&���"���%���(����� �7��

K3L�� �$��%+�$)� ���� ��)����"�� $��9��0�  ��"�����.� �� #������#� #��"�� ���$� �$#�
&���0#�9$���� ���� ��)����"�� ��"������ ����������$#����$(����)����$�$��#��
���&����#�.�

K5L�� ����0�$)� ��"������#�9$��$����"��(�����.����$����� ��"����#��"�� ���$����
��#�,������"��(�������������0��� ����� ��"������$��#����&���#�$�����#��$#�
#��"��&�#.�

K*L� 	#�$���%�$)� ���� ������"��� ��D����#� ���  ������� �$� �"��(��%.� ���$� ����
�"��(���������������#�����$�;����� ���������&����������������"�����D����#����
 ������������"��(�������$�������)����"��$��9��0.�

K@L� �����$)������"��(�����.�����#��$�������D����#�������"��,��$#�������"����,�
����"�����������#������$���"��(������"�$�&��"��"�����#.�

K6L� ���"�$)������"��(��%�"����������)����"��$��9��0���� ���.�/�$���%,�9��$�����
�"��(������ �$#� ���� ��D����#� ������"��� ���� �����#,� ���$)� ���� �  �� ������
"���'#��(���,� ��� ���  ����&��� ��� ����)$� ���� #������$�� "����� ��� ����#������$��
 ��"�����,��"��(�����,��$#O���"��������.�

	$� ��"���$� 3.5�9��  ����$��#� ���� #������$�� �"��(������9�� #����$)����� �$� ���� ��)����"�� $��9��0.�
�������"��(���������������&������������"����"��"������$,����#��$�����$��9��0�#���)$���)������.�
	�,�$�;�� ��� �������"��(�����,� ����������"�����D����#����"���%����� �������"��(���������������#,�����
"����� "�$� &�� �""������%� ����)$�#� ��,� ���� �;�� ��,� ���� #������$�� ������ ��� ���� $��9��0.������



��� ����6������$��)����"������$���)����"��$��9��0�#���)$�

�

<3�

&�������$��������$��$#��""��$��$)��%�����,�����������&�)�$$�$)����#���))��)������(�$�����$#�
"����� ��� "�������� ��� �""��$�� ��(��.� ����� �$��%���� ����$� ��(�����  ��(�����%� ��##�$� ��&��#����
�"����� "��������,�  ��#�"��,� �$#����0���.�1���� ������ ���� 9���� �9���� ��� ���� ?4O54� ����� �$�
9��"�������������"���$����"����������""��$������������)�������������(�$�����$#���������������Q��
 ������.�

The Activities
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Figure 5-2: Costs per resource (example). 

�� ������ ���"���$����  ������&��� "��������� ��&��#�+��� ���� ����Q���������$ ������&��� ��,� ��� &���,�
&���0�(�$� "��������.� 	$����#� ��� �""� ��$)� ���� ?4O54� ����,� ������ �����#� ����(�� ��� �#�$���%�
������ ��&��#�+�#� "��������� �$#� 9��0� 9���� ����� �$� ������� ������$)� ���� ���(�"�$)� ��� ������
"���������K�$"��#�$)� ��"�$)L������������D����&�������$)���$������������"�$)��������(�"�$)����
������"�������������)�����.��

The Resources
31%

21%

15%

22%

7%

4%

Labor

Facility

Supplies

Transportation

Handling equipment

Information technology

 
Figure 5-3: Resources needed to carry out the activities (example). 

	$� /�)���� 6'5,� /�)���� 6'*,� �$#� /�)���� 6'@� �$� �;�� ��� ��� ����� �"��(��%'&���#� "����$)�
�����#���)%� ��� ����$��#.� 	$� ������ ������ ��)����� �����"��(�����,�����������"��,��$#���$���%�����
����)$��$���������"������������#������$��"����������������������#.��%���0�$)�������"������; ��"���
��� ���  ����&��� ��� "��"������ ���� �$#�(�#���� "���� �$� �$#�(�#���� ����� �$#�"��� �$#�9���� ���� �##�#�
(�������������� �"���"� ����"� �$�.������"� �&����%����"��"�������&���&����������������� �������$"��
�������������$)�$��9��0,��$����������"������$#����(�"�,��$#����&���&�������$��%+������0�%����#�'
����� �$� ���� ��)����"�� $��9��0� "����� (������ ���(�"�� ���� ���� $�9� $��9��0� �������$.� /�$���%,� �$�
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"����&�����(��$��9��0�,������##�#�(��������"���������� ����"� �$��$��#�����&���������&����$#�
����"�����$��#����&�� �� ���%�����)$�#.�����"�$�D���"� �&������#��$)��������,��$��������% ������
$��9��0�,� ������$�.��##����$���)��$'�����$)���"�$�D���������#������&���#� ��#��$���#������
#�����&����$����$�%�����"�����&������������&�$�����.�

The distribution of the costs
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Figure 5-4: Distribution of the costs to the customers (example). 

	$� ��&��� 3� �$� �;�� ��� ���  ��(�#�#� ��� ���� #�����&����$� ��� ���� ������"���  ��� �"��(��%.� 	$� �����
�;�� ���9��#����$)�����?�#������$���"��(������K��#��� �"0�$),����#�$),����$����,���".L��$#��$�����
"����$�� ��� ���� ��&��� ���� ������"��� $��#�#� ��� "���%� ���� ������ �"��(������ ����  ����$��#.� /���
�;�� ��,�354���$'����������$�������$��#�#,�@3?�(���"��'�����O��$��������������$����,��$#�
544��5�������#����#��$��������$.����$,��$�������$���"����$�K"����� ����"��(��%L���������"����#�
"����� ����"��(��%��$�NO��$������� ����$��#.�����������#���)%�����9�����������������"����� ���
�"��(��%��$#��$��##����$����������������"���$��#�#.��

Table 1: Distribution of the resources per activity. 
Resources

Labor Equipment Footprint Equipment Costs per activity
Activities (man-hours/month) (vehicle-hours/month) (m2) (vehicle-hour/month) (€/month)

Orderpicking (handling) 120 - 200 174 €5,452

Loading (handling) 96 - 400 139 €5,022

Transfer (Motion) 312 418 - - €21,079

Crossdocking (Handling) 231 - 600 335 €11,086

Distribution (Motion) 378 585 - - €28,217

Order transmitting (Administrating) 98 - 200 - €2,706

Order receiving (Administrating) 78 - 200 - €2,266

Order administrating (Administrating) 120 - 200 - €3,190

Total 1433 1003 1800 648 -

Costs per resource €31,526 €34,115 €4,950 €8,426 €79,017

Cost assignment
Customer A (35% of orders) €11,034 €11,940 €1,733 €2,949 €27,656
Customer B (25% of orders) €7,882 €8,529 €1,238 €2,106 €19,754
Customer C (40% of orders) €12,610 €13,646 €1,980 €3,370 €31,607 �
������$������ ,�"�$�������������#�����&����$��������"����� ����"��(��%��������#������$��"��������.�
����� #�����&����$� "�$� &�� &���#� �$� ���� (�����,� $��&��� ��� ��#���,� ��� ��$��,� ��".�  ���
�$#�(�#����"�������.�	$������;�� ���9������������������"�����"�$�&������)$�#����$)�$��&������
��#���.�



��� ����6������$��)����"������$���)����"��$��9��0�#���)$�

�

<*�

	$� ���� $��9��0� #���)$� �����#���)%� 9�� 9���� ��0�� ���� ��� ����� ��"�$�D��� ���� �(��%� $�9�
$��9��0��������$.���$�����#�&%�����#���)$���)������,������"��(�������$�����$��9��0����������#,�
���� ��D����#� ������"��� ���� ��&�����#� �$#� ���� �����+����$� ��� ������ ������"��� "��"�����#,� ���$�
��$���%�����"�������������)$�#���������������������$��9��0.��	$�����$�;����"���$�9��9�������&������
�$�����&���"����#�'����� ����$���$�������)����"��$��9��0�&������9���##�����������������������������
��&'$��9��0�#���)$�K������"���$�?.5������$��  ��"����$�����������"�$�D��L.�

5.2 Basic trade-offs in a logistics network  
����$)� ����  ���� ��� �$� ����� �����  ��#�"���$� ��� "�$��� ���$� ��� ����� &�� ��$#��#� ����� ����
 ��#�"���$� ����� ��� �� �����)�� ����,� 9����� ��� ��� ���#� 9���� ������ �����,� 9����� ���%� 9���� ����
���$� �������$,��������#�#��$�����(���"��,����  �#��������#����$����$��$#��$���#�#,���$#��#��$#�
��$���%� ���#� ��� ���� #����$����$� ���� "�$��� ���$.� ������ �"��(�����,� �$�9��"��9�� ��"��� �$� �����
"�� ���,� �$"��� "����� ������#� ��� ������������� K�(��"���$)� #����$"�L� ��� 	�����'� K�(��"���$)�
����L,� ��$#��$),� �$#� �#��$��������$� K���� ��"���$� 3.5L.� /��� �;�� ��,� ���#�$)� "����� �$"��#��
9��������$)�"������$#��$(�$���%�"����.����������$)�"�����"�$��������������$����������� �"���$#�
�D�� ��$�� $��#�#� ��� ������ ���� �����,� �$#� �##����$��� ���$��$�$"�� "����,� ��"�� ��� ��"����%,�
������%��$#��$����$"��#���"��%�������#�������������)��� �"��	$(�$���%�"������������$�����"� �����
����"��������#���%�������������,��$"��#�$)������  ����$��%�"�����������"� ��������#�� ��$������)��
�$#� �$%� (����� ����� 9����� 9����$)� ��� #���$)� ��� ��$�.� � 	$� ���� �����9�$)� ��&'��"���$�� ����
#������$�� "���� "���)������ 9���� &�� �;���$�#� �$#�D��$�����#,� 9���� ���� ���� ��� �#�$���%� 9��"��
 ���������� �$����$"������(�������"������$#��������������"����������������������$��� �.�������
��"���$������&���#��$���)�$+��K3BBBL��$#������$���#��������K3B?6L.��

5.2.1 Inventory and warehousing costs 
�������"��$��%�D��$������(��#��"�� ���$�����$(�$���%��$#�9��������$)�"�����"�$�&��)�(�$��$�����
"�$��;���������� ����"�$�����9�����$�����)�$��$#��$��#����$����$��������$,�#� �"��#��$�/�)����
6'6.����������"��(������������)������ ����$������"�������(��$��&�������������������(��&��$7�
K3L� ��#�"�#,�K5L����  �#,�K*L���"��(�#��������#����$����$,��$#�K@L�"�$����#.������%����#��$�
���� �$(�$���%� �$#�D����$)� ����������,� "�������(��"��$��"��(��� ��"����� ������#� �"��#� �$� ����
��)�����&�(������ ����"�����%��������������"�������������)��"�$��"���(�����)��.�	$������� �"���"�
"���,� ���%�"�$(�$��$��%�#��"��&�� �$��$�� �"�������9�����$��&������ ������ ����$�� �$�(�������
��)����"��� ���)��� "��$)��� 9���� ����.� /��� �;�� ��,� ���� $��&��� ��� ������ 9����$)� ����
���$� �������$���� �$%�)�(�$� ����� ��� ����(����"��� �� ������$�&��9��$�"��(��� K3L� �$#� K5L���� ����
"����� �$#�$)� ��$���$�����������;��E�����$��&���&��$)����$� ����#��������(����"����� ������$�
&��9��$�"��(���K5L��$#�K*LE��$#�����$��&���9����$)�����"�$��� ���$��������(����"����� ������$�
&��9��$�"��(���K*L��$#�K@L.�

/��� �##����$������������ ���  �������$"�� ����� "�$� &�� ���#� ����� ������ "��(��� ������9����
3B?*��$#���)�$+��3BBB.�.����$������� ���������)�������%������$��������'�$'�����'������#��,����
�$� /�)���� 6'6,� ���$� ���� ���� ����� ��� &�� "��$��#� ��� ��"���&���(����$� ���)�� K3,5,*,���@L� ��� ����
����� ����.� 	$� /�)���� 6'6,� ���� ���� ����� ���  ��#�"�#� ��� �C,� ���  �#� ��� �D,� ��� ����(��� ��� ����
#����$����$�����E,��$#����"�$����#�����F.���������������������+�$������ ������$�&��9��$��$%��9��
"��(��� ��� ��#�$���� $� �� ����$��� ���� ����$�� ��� ����� � �$�� &%� ����� ����� &��9��$� ����
"����� �$#�$)��(�$��.�	$�/�)����6'6,�����,� mt �� ����$����������$� �������$�����.��������#�#�
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Figure 5-5: Cumulative item counts at different stages in the logistics 
operation. Adapted from Daganzo (1999). 

	�� �����9�� ����� ���� �(���)������+�$���� �� ������$�&��9��$� �9��"��(��� �� ����$��� ���� �(���)��
�������������% �"��������� �$#��&��9��$������(�$����� ����$��#�&%�����"��(��.�	$������;�� ��,�
���� "�$���$�� �� ������$� &��9��$� ����  ��#�"���$� �$#� "�$��� ���$� "��(��� �� ����$��� ����
�(���)��������'�����$������&��9��$� ��#�"���$��$#�"�$��� ���$.����������D������� mt  ��������
��;������$���(���K������#9�%L�&��9��$���""����(��#�� ��"���,� 1 max{ }maxH H= 7�

w max mt H t= +  K6.3L�

���� �$(�$���%� "����� ���� ����"����#� 9���� #���%� ��� ���� �����.� ��� ��� "����$�%� #�$�� �$� ����
�$(�$���%� ����������,� ���9���� &�� "� ����#� &%� ����  ��#�"�� ��� ���� #���%� �; ����$"�#�&%� ���� ����
������ �$#� �� "�$���$�� �� ����$��$)� ����  �$���%�  ��#� ���� ���#�$)� �$�� ����� �����$�� ������$��.��
����,��

1[ ]inv mc H tπρ= ⋅ +  K6.5L�

	$�9��"�� invc �� ����$��� ���� �$(�$���%�"���� K€O����), ρ ���� �$�����������,� π ����(�������� ����
����� K€O����), �$#� ���� ����� �$� &��"0���� ����9����$)� &��9��$�  ��#�"���$� �$#� "�$��� ���$.�
��"����������; ������$���� ��"���%�(�����������������'�������D����%,�"�����$������&���;��"���#�
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9��$����� �$���%�#� �$#���$7�K3L�������������#�%,�9��0����%����9��$������9�����""���,��$#�
K5L� ��9� ��$)� �� � �"���"� ����� ���� �����#%� 9����#.� ���� ������ �$(�$���%� "����,� &���#� �$� ����
 ��#�"���$�(����������� 'P ,��$#��$(�$���%�"����� invc ,�"�$�&�������#���������9�7�

1[ '( )]inv inv mC c P H t+=  K6.*L�

����������$�&��"0�����$��; ������$�K6.*L��� ����$��������(���)���""��������$�����$(�$���%��$�
�����%�����K����(����"����� ������$�&��9��$����� ��#�"���$��$#�"�$��� ���$�"��(������/�)����
6'6L.�/��� ������&��� �����,��$#� �������; ���#���� ������$#�#���)�,�K6.5L������#�������$"��#��
�$%�(�����������������$)������������ �$���$������%����.���;����������$(�$���%�"����,�"���������
9��������$)� ���� �$"����#.� ������ "����� #� �$#� �$� ���� ��+�� ��� ���� �����,� ������ �����)��
��D������$�� �$#� ����  ��(����$)� ��$��� ���� � �"�.� ��� ��� ���%� ����� &%� ���������$)� ����
9��������$)�"�����KNO����L,�#�$���#� whc ,���������9�7�

( ) /wh whl whf whhc C C C Q= + +  K6.@L�

9����������$$������&���"���������#�$���#���� whlC ,������$$����"�������������$(�����$�������)��
� �"�� whfC ��$#�����"������$�€O%�����$"����#�����������$#��$)��D�� ��$����� whhC .������������
������ "���� �� �"��� ���� ���$� #�(�#�#� &%� ���� �$$���� �����)� ��� ��� ���� 9��������� Q �
K�����O%���L.�	�����������%�"�$(�$��$�����)��� ���������������"����#�9���� 1H �$��D�����$��K6.5L�
�$#�K6.*L�&%�#���$�$)���������$��%����#�$)�"���� �������'�����K h inv whc c c= + L.�

5.2.2 Transportation costs 
��;���������"���������9��������$)��$#��$(�$���%,�����"������������$� �������$������$���#�"�#,�
�)��$��$�����"�$��;������������)�$'#����$����$��������$�K��'�������$L�#� �"��#��$�/�)����6'6.�	��
�$���������"�������������$� ���� ������������$����)�$������#����$����$,�����������"����� ���%����
9����������%�&�����������������"����������"���$#�(�#������� ��$�.�����������������%��$"�������$�
��� �,�&��������(��������� ������  ��;������%�"�$���$������9�#����$)��������� ��$����+��.�����
���������"����������$��� ���7�

f v
ijc c c ν= +  K6.6L�

9�����ν ���������� ��$����+�,� fc �������;�#�"���� ������ ��$������������#��$"��#����&���"����,�
�$#� vc � ��� ������������9��"������(����&���"����� ������ ��$�� �$"�������9������+�.�����"��������
���  �$)�����D��$"��\ iν ]��������� ��$���K 1,...,i n= L�������$)�V ������K ( )iV ν=� L��������7�

( )
1

n
f v f v

ij i
i

C c c c n c Vν
=

= + = +�  K6.=L�

���� ������ "���� ijC � �$�%� #� �$#�� �$� ���� $��&��� ��� ��� ��$�� n ,� ��)��#����� ��� 9���� ���%�
"�$���$��$#�9��$����%���  �$,��$#�����������$��&���������������  �#V .�����"���� �������,�
����,�#�"�������9���������(���)����� ��$����+�ν .�

 1f v f v
ij

n
c c c c c

V ν
� � � �= + = +� � � �
� � � �

 K6.<L�

�������"�$����������"����������&�"��������������������$������ ��$��������������;�#�"����,� fc .�
/��� ����� ��� ��� �;�� ��� 9���� �$�� ���)�$� �$#� �$�� #����$����$,� ���� �$�%� #�"����$� (����&���
�  ����$)��$��D�����$�K6.<L������K���ν LE�����,�����(����&���"���������#�$����$����$"�����  �$)�
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fc �$#� vc #� �$#� ���$�%� �$� #����$"�� K��� ����LE� ����  ��"���� ��"����$� ��� ���)�$�� �$#�
#����$����$�� ����� �$����$"�� ������ "����� &��� ��� �� ������� �;��$�.� ���� �������$��� �� ���� 9����
�  ��;�����#�&%���$����%��$"�����$)���$"���$�����#����$"�,�#�$���#�&%��7��

f s l
ijc c c l= +  K6.?L�

v s lc c c l′ ′= +  K6.BL�

���� �$��� �������$� ��� ������ ����� $�9�  ���������� �  ����$)� �$� ���� ��)��'��$#� ��#�� ��� ������
�; ������$��K6.?L��$#�K6.BL,� ����������9��$������&�(���; ������$��������&�������#� ���� fc �$#�

vc �$� �D�����$� K6.=L.� ���� "���� ���� �� ��� ��$��� ������$)� :� �����,� 9��$� ���� ���)�$� �$#�
#����$����$����� ijl �#����$"���$����� ���,�"�$�&��&��0�$�� ��$����������������������9�7�

s l s l
ij ij ijC c n c nl c V c l≈ + + +� �  K6.34L�
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Figure 5-6: Transportation and holding costs (per item) as a function of shipment size 
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"������� "���%�$)��$��;���� ����.� 	���� ����$����� �$���%� ����#���%�$)�����(���"���9����� ���#�$)�
�$#��$���#�$)� ���� ����.����� ������� �������� lc� ��� ����"���� �����&���&��� �����"�� �$"����$����
����'0��������.� 	�� "�$� &�� (��9�#� ��� ���� ���)�$��� 9���� �$#� ����� �$#� � �����$)� "����  ���
0���������������"���;���������"�����#.������,����� ����&����%������$#�$)���� ��$��������9���#�
$��������$�����$)���(���"�������)$���#.�	���$��9������� ��������"���� ��������(������������� ��$��
��+����������$)���;��$#�$)�&�%�$#��������;����, maxν ,�������������������$�������9$�(���"���,���
)�� ��������9$��$�/�)����6'=,�9���#� ��&�&�%�&�����$#.����$�(���������� ��$����+�����"����
�$#��;"��#��������� ������ maxν ,���$�9�(���"���$��#�����&��#�� ��"��#�9�������������$)�!�� ��$�
"���.� ���� ��)���� �����  ����� ���� $�)���(�� ��� ���� ���#�$)� "����� ��� �� ��$"���$� ��� ��� ��$�� ��+��
K������$)� ����� ���� ���#9�%�� ���� ��)����� �$#� �D�����$�� K6.*L� �$#� K6.@L� ���� ���#� 9����

1 /H H Dν ′= = ��$#� h inv whc c c= + .�
����� ������ ��� ��$�� ��+�� ��� ����(����� ν � ����9��"�� ����(����"��� �� ������$�&��9��$�����

�9��"��(������/�)����6'=������$����.������ ��$��"�$�&�������%����$#�&%����#�$)�����������'�"��(��
� 9��#���$����������������"�����������$� �������$�"��(�.������"�$��$�%���  �$����������� ��$��*�
���������)����K9����� maxν ν= L,������������ ��$�� maxν ν< ,����������$����������"��$��%����� .�/���
����� ��&����,�����,��$��"�$��)$��������&���(��������������$� �������$�"��(������ maxν ν> .��
������������9����0$�9$�������-�������������������9��������K��SL���#�����������$(�$���%�"�$�����
�����������#��"����#��������� K��"���$�@.*.5L.��$��%��"���%,� ����� ������ ��� ��$�� ��+�����/�)����
6'=���������������$�������������9�$)� ��&���7�

Minimize 
'

h fc c
D

ν
ν

+  K6.33L�

��&!�"����7�

maxν ν≤  K6.35L�

5.2.3 Handling costs 
��$#��$)�"������$"��#�����#�$)��$#�(�#�����������$���������#'�$��,���(�$)��������#'�$����������
���$� �������$� (���"��� ��������#,� �$#� ��(����$)� ������ � ������$�� ��� ���� #����$����$.� ����
"�$���$���"�$�&����&�;,� ���������"�$���$��,������������������������)���$��)��$���� ���������#'
�$��� ��� ���#.������ ���� "���� ��� ��$#��$)� �� ��� ��$�� ��� ��+�ν ,� ��� �;���$�#.� 	�� ���� ������ ����
��$#��#��$#�(�#����%,�������$#��$)�"���� ������ ��$�������#�&�� �� �����$�����ν ,�������������
��$#��$)�"���� ������ ��$����7�

u hvc c ν=  K6.3*L�

	����������������������������$����"�$���"������(��������$#�(�#����%E��$����#����%�"�$�&����(�#�
�$� ���#'�$���,� ��"�� ���  ������.� ������%,� ���� ��$#��$)� "���� �����#� ��(�� �� �������� ����� ��� ����
���$� �������$���$"���$,���$"������������&��$)����$� ����#�9����$�����"�� ��$#.�	������&��"�����
�����������$��$�� �����,�����"���������$#��$)���������#�����������&�7�

u hf hvc c c ν≈ +  K6.3@L�

����  �������� hfc �� ����$��� ���� K��;�#L� "���� ��� ��(�$)� ����  ������ ��)��#����� ��� 9���� ���
"�$���$�,� �$"��#�$)� ���� ���0����� #��(��Q��9�)��,�  ���� ���� ���0����Q�� #� ��"�����$� �$#� � �����$)�
"���.����� ��������� hvc "� ������ ����"���,� �""��$��$)� ����&���� ��&��� �$#�"� ����,���� ���#�$)�
�$�� ����� �$� ����  �����.� 	�� ν ��� ���)��� ���$� ���� ��;����� $��&��� ��� ������ ����� ���� �$� ��
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(�����$���� ���� ���$� �������$� ��$"���$.���� ����#����$����$,� ������$#��$)�"���� ��$"���$�9����&��
�$���)���,� ����&�%�9����#������$�� hfc ��$#� hvc �&������������ max
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���������$�"���� ������ ��$��K���$� �������$��$#���$#��$)L�"�$�&���  ��;�����#�&%�"��(���S�
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5.2.4 The optimal shipment size 
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Figure 5-7: Motion and holding costs per item as functions of shipment size. 

����������������)����������������9����$)�"����"��(����� ����#�� 9��#�,����������� ��$�����"�$��"��
���������� max

uν ν< K�������9����$)�"����"��(�����(��%����� L,������������ ��� ��0��%����&���$��$��)���
����� ��� ��� max

uν .� ��"����� ���� ��9��� &��$#� ����� �D�����$� K6.36L� ��� �;�"�� 9��$� ν ��� �$�
�$��)��� ����� ��� ��� max

uν ,� �$�� "���#� ���� ��� �$����#� ��� ���� �;�"�� K�"���� �#L� "��(�,� 9�����
������"��$)�ν ����������� ������ max

uν .�	��������� ��$����+�����������"��#�����$��$��)�������� ������
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max
uν ,������ ��������� ��$����+������$#� �$#�$�������$#��$)�"����.�	������� ��������� ��$����+��
*ν � ��� )������� ���$� �$��  �����,� 9�� ���� ����� /�)���� 6'<� ����� ����9�$)� ν � ��� #������ ����� ��

����� ��� ��� ��  ������ "�$$��� �� ��(�� ���$)�� �  ��"��&�%.� 	$� ��������� ��(���&��� "���� ���� "����
��(�$)��"�$�&�����9$����&���&�����$����$������ max/f uc ν ,�9������"������������(�$)���$�������
"����.�	�� *ν ��������������$��$�� �����,����$���$#��$)�"����������#�&��"�$��#���#E���������%�&��
����)$���"�$��#������$"��&��9��$� ( )hf ν �$#�������9���&��$#��%.��

5.3 Network trade-offs 
	$����� ��(�������"���$���������#�'�����&��9��$��$(�$���%,����$� �������$��$#���$#��$)�9����
����������#.� 	$� ����� ��"���$� 9�� 9���� ����������� ���� #������$�� �% ��� ��� $��9��0�� ����� 9���� &��
�;���$�#� $����%� �� $��9��0� 9���� #���"�� ��� ��$�,� ��� ��$�� (��� �� �����$��,� �$#� �� ��&'
$��9��0�K/�)����6'?L.��  ������"�����)�$� ��#�"������$�D��� ��#�"��������"��#����$����$��$#�
����� ����#����$����$�� #���$#� ������ ��#�"��� ��� "�$���$�� �����.����$� �������$�"����� K�.�.� ����
����)����������$"����#������� ��$����$���"����$0L���������"����#�9���������������)�$'#����$����$�
��$0�.� 	$(�$���%� "����� ��� ���� ���)�$,� �$� ���� ��$0�� �$#� ���� #����$����$�� ������� �����  ��#�"���
9����$)� ���&�� ���  �#,� �$� ���$���,� �$#�9����$)����&�����#��$"�����%�����(�.����#�"���$����� �
"�������������"����#�9����������$���"����$)� ��$�������������)�$.��������$� �������$,��$(�$���%,�
��$#��$)� �$#�  ��#�"���$� ���'� � "����� ����"����#� 9���� ����� $��9��0� ���� "�$��#���#�
�������$�����%� ��)��#����� ��� ��9� ������ "����� ���� ����"���#.� ��� ��$���+�� ���� ���� ��� ������
"����,�� ��������� ��$����+����$���"�� ��$0��$#�� ������ ��#�"���$� ���� ��+��� ������"�� ��#�"��
�����&��#������$�#.�����#��$��D�����$��K6.3?L��$#�K6.3BL,������ ��������� ��$����+��"�$�&��
#���(�#.����� ( )min 'h fz c D cν ν� �= +

� �� �
,���&!�"����� maxν ν≤ ,��$#�"�$��#�������"�����$�9��"��

maxν = ∞ .� ���$� *ν � ��� ���� (����� ��� ν � 9��"�� ��$���+��� ���� "�$(�;�
�; ������$ ( )'h fc D cν ν+ 7�

( )* /f hc D cν ′=  K6.3?L�

���������� *ν ��������(�����9��"����0���&������������������&!�"��(����$"���$��D���.��������,�����
�$�� ��������� ��$����+�,����#�$)�"������D����������$�"����.������ ������"���� ����������7�

( )* 2 /f hz c c D′=  K6.3BL�

�������$"���$���� fc ,� vc �$#� D′ ������ ������"���� ���������$"������������#�"�����$)������9����
fc ��$#� vc �$#�#�"�������9����������������9�?B.��������������������������������$"����)���������

���9��K D′ L����#��������9����(���)��"����K *z L.��
������"�$#��% �����$��9��0�9��"�$��#�������������$��9��0��$�9��"�����9��"�$�&���������

��$��#���"��%� ��������)�$� ���#����$����$����"�$����#���#�����������$��� �$�����$��9��0.�-������
"�$����#����$������$����������$� ���������������(����������)�$�����(�������#����$����$��"�$���0��
�#(�$��)������"�$��������� �"���� �$� ���$� �������$�"����.� 	$����#������0�$)�#���"�� ��� ��$��,�
��"�� ���)�$� "�$� ��� � �$� &��0� ��� �$�� �������� �����$���.������� ���� ��� ��$��� "�$�&��&��0�$�
#�9$,� �$#� #������$�� ��� ��$��� "�$� &�� "��&�$�#� �$��� �$�.� 	$� ����� �;�� ��� 9�� "�$��#��� ��
����)��� ���$� ����  ��&���.� /��� ��"�� ��'�������$,� ��� ����� &�� #�"�#�#� 9������� ��� ��� � ����
 ��#�"��������$#������(�����"�$����#����$������$��.����$�� ��������� ��$����+����������#��$�
��"����$0��$#�$��"� �"��%��������$������� ����$��������������$��,�����"���� �������������"�$"�(��
��$"���$� ��� ���9,� �$#� ���� ������ "���� ������)%� ��� ��9�%�� #���"�� ��� ��$�� ��� ��� ��$�� (��� ����
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�����$���K���$"�9�"+�3BB4L.�����,��$�%��������9��� ���$������"�$��#���#�9��$�#�"�#�$)���9�
��� ��� � ��  ���� ��������)�$� ���#����$����$.������&!�"��(����� ����� �% �����#���)$� ��&���� ��� ���
��$���+������ ������ ��)����"��"�����&%�����"��$)������ ������$��9��0�"�$��)������$� �$� ���������
������"����$��$#�$��&�����������$���.�����#���)$�(����&������������$��&��,���"����$,��$#�����
 ��"�$��)��������9���$��#���"��%���������)�$����#����$����$.�	$��##����$,�"� �"��%,��"��#���$)����
���� ���(�"�� "���#� &�� �$"��#�#� �$� ����� �% �� ��� #���)$�  ��&���� K���D��$"%,� �����$),� "� �"��%,�
�% �����(���"���,���".L.�	��"� �"��%�������"���$��������0�$��$����""��$������;�&��9��$������9��
� ���$�#��"����#�"���#�&������"��$�.�
 

�
Figure 5-8: Network types. 

���� ����#� �% �� ��� $��9��0�  ����$��#� �$� ����� "�� ���� ��� ���� ��&� $��9��0.���&�,� ��� "�$�����
���$�'��� ��$�� ��"�������,�����9�����"�$����"���$������$��9��0�9��������)��$��&�������#���"��
"�$$�"���$�� "�$� &�� �� ��"�#� 9���� ��9��,� �$#���"�� "�$$�"���$�.� ������ ��&� $��9��0�
"�$��)������$�� ��#�"�� �$#� ��� ���%� $��9��0� "�$����"���$� "����,� "�$�����+�� ��$#��$)� �$#�
�����$),��$#�����9�"�������������0���#(�$��)������"�$����������"���.�	$�����$�;����"���$�9��9����
#��"����������% �����$��9��0��$�#�����.�

5.4 Hub network design 
��&���������D��$��%����#��$����$� �������$��$#�����"����$�"����$���%�����.�	$���"���%�����,�
(������� ��"����$�� ��$#� �$#� ��"��(��  ��#�"��,� #���,� ����)��,�  �"0�)��.� 	$����#� ��� ��(�$)� ��"��
 ���� ��� ��"����$�� �;"��$)�� ������"� #���"��%,���&��"�$�&������&�����#���� �$�����#����� �9��"��$)�
 ��$��.���&� ��"����$�������"������&�"�����$� �� ����$���������� ��"����$������%��(��� ���� �����
�9�$�%�%����.������� ��&�����#�����������"�����"�����"����%���"����$� ��&������$���(�����9�%�.�
	$���"�����"���#��"�������"����%���"����$� ��&���,�#���$#��������(�"���""�������#��"����� ��$��E�
��"��������������"���#����#��"����� ��$����$#������&!�"��(�����)�$�����%�������#��������#����$"�����
"���� &��9��$� ���� ��"�������� �$#� ���� #���$#�  ��$��.� 	$� ��&� ��"����$�  ��&����� #���$#� ���
� �"����#�������9��&��9��$���$%����)�$���$#�#����$����$�,��$#���&���"�����������(������9��"��$)�
K���"�$$�"���$L� �$#�"�$����#����$� K���"�$"�$������$L� ��$��� ���� �������)�$'#����$����$� ���9�.�
������9��"��$)� ��$�,�����&�����9�����9�����&����#���"��#.��

	$� �##����$,� �� ��&� ��%�  ������� �� "�$����#����$� ��� "�$"�$������$� ��$"���$� ��� "��&�$��
��$%��������� ���������9���$������)������9�.���&����%������ ������������  ��������$"���$����
� �����$)� �� ���)�� ���9� �$��� �� ������ �������� ���9�� ���� #������$�� #����$����$�.� ����,� ��&�� ����
�$�����#�����  ��$��� ���$)� ����  ����� �����9�#� &%� ���)�$'#����$����$� ���9�.� ���$� �������$�
�  ��"����$�� ��� ��&� $��9��0�� �$"��#�� ���'����)��� ���$� �������$,� �; ����� ��� ��$��,�  ��"���
���(�"��,����)�����"0�$)��%�����,� ������� ������$���$#��(��$�)���#���(��%��%�����L.��
�
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����9� 9�� �����#� ���� 0�%� #���$���$�� ��� �� ��&'$��9��0� #���)$�  ��&���.� ���� ������ �9��
#���$���$������������"����$��$#�����$��&������������&�����&����"���#.��� �"����%��������"�$#�
#���$���$� ��� �$�� ��� ����0�%� ������� �$� ��&'$��9��0�#���)$� ����������.������ $��&��� ��� �������
��;�#� K�'��&� ��&����L���� ����� $��&��� ���(����&��� �$#� ���#������$�#�&%� ����$��9��0�#���)$�
��#��.� ���� ����#� #���$���$� ��� ��$)��� ��� ����� ��� ����)$��$�� K�� ��� 1�L� �$#�"���$)� ����
$��&��� ��� ��&�� �� $�$'��&���#�� "�$� &�� ����)$�#� ��.������ �)��$� ��� �$�� ��� ����0�%� ������� �$�
������������$���&'$��9��0�#���)$.��

����$���$�������&'$��9��0�#���)$� ��&���7�

• ��&���"����$�� � � 9���������"����������&��
• ���&��������&��K��;�#O(����&��L� $��&��������&��"�$�&�����������;�#����(����&���
• �$)��O1���� �������)$��$�� ����)$��$���������$�$'��&�$�#������������&��
• ��$��$����O���"������ �"�� �������$�� �"��"�$�&��"�$��$��������#��"�����
• ���&������$�#��� � $��&������ ���$�������&'��"����$��
• ���"����O"�$��$�����#���$#� "����"�������#���$#�K�""����#���#�&%�����$��9��0L�
• �$)��O����� ���"����#��%� ����$��&������ ��#�"��"���)������
• ������ �"���"����$� � "�$�&�����9�#� �$#�$��K��&���$#��$���'��&����$����L�
• ��&�$��9��0���$0�� � ����%����$�������%'"�$$�"��#�
• �����$)�&��9��$���&�� � ��&��"�$�&��"�$$�"��#����$)���D��$"����
• ������"�%� � � #������$���% ��������&��"�$�&��#����$)�����#�
�

	$��##����$��������#���$���$����$���$�#��&�(��9��#����$)�����"�$��$����O#��"������ �"�,�����
$��&��� ���  ���$����� $�#��,� #���$#,� �$#� �����'"����#��%.� �$������ #���$���$� ����� ����
��"��(�#� �� ��� ����$���$� �$� ��&'$��9��0� #���)$� ����������� ��� ���� �$"�� ������$� ��� ���9�
#� �$#�$��"�����K������&���5L.��� �"����%������$"�� ������$�����"�$����������"�����$������$���'
��&����$������$#��$�������&���������(��������� ����$��"����"�������"���������&'$��9��0�#���)$�
��#��.�	$�����$�;����&'��"���$�9��9����#��"����#������$����#���$)��  ���"�����$#����&�������$�
����#������$����&'$��9��0�#���)$�#���$���$������#��&�(�.�

5.4.1 Literature review on Hub Network Design 
���� �9�� ��������� ��(��9�� ��� ��&� ��"����$� ������"�� ���� ����� 3BB@� &%���� &���� K3BB@L� �$#�
�Q����%��$#�1������K3BB@L.���� &���� ��(�#�#������(�%��������)��9�$)�&�#%����$��9��0���&�
��"����$�������"���$#� ����$��#���"�������"����$��"�������������#������$����#�����$#� ��&�����
"�$��#���#.��Q����%��$#�1������K3BB@L���"���#�������$������� ���)�"��������$���(����(����&���
�$� ��&� $��9��0�.� ������ �9�� 9��0�� �������+�#� ���� ����%� ������"�� �$� ���������"���
�  ���"���� ��� ��&� ��"����$�  ��&����,� 9��"�� &�)�$� 9���� ���� ����$��� 9��0� &%� �Q����%� ����
"�$��$����� K�Q����%�3B?=�L� �$#�#��"����� ��"����$� K�Q����%�3B?<L.� ������ �� ���� �����������&�
��"����$���#��� ��� �$����#��$�K3B=BL�9��"���;��$#������$�#��� �������%� �� ���%������0����
K3B=@L����9�����������$�����%�������&���#��$� ��&���.��1������"�$����(��9������ ��(�#�#�&%�
���$"�9�"+� K3BB?L� �$� ���� #���)$� ��� ��&� $��9��0�� �$#� ���� ��"����$� ��� ��&� $�#��� �$�
����"����$�"����$�,� �$#� ��%�$� �$#� �Q����%� K3BBBL� 9��� ���(�%�#� 9��0�  �������%� �$� ����
"�$��;�� ��� ���� ���$� �������$� �$#� �#�$�����#� #���"���$�� ���� ������� ������"�.� ������ ���
"�$��#���&��� ����������� �$� �� (�����%� ���  ��&����� "�����%� ������#� ��� #��"����� ��&� ��"����$�
 ��&����.������ �$"��#���������"���$�"�$��$������ �"����&���"����$� ��&����,�9�����������&�
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��"����$����������9�#����&����"���#��$%9������$���"�$��$�������)��$�K�%0�$�3BB6&E��%0�$��$#�
���9$�3BB5E��Q����%�3B?=&E��Q����%�3BB5�E��Q����%��$#�1������3BB3,��+�0���$#����+$����
3BB<L.��$�����)���������������������#������&'$��9��0�#���)$��������������"���$�#���)$�$)���&�
$��9��0�,�&���9�������������&���"����$�"�� �$�$�.���������(�$����#����)�$�����%�����������
9���� �9�� ��� ����� ��#��� ��(���� 9����� ���� #������$�� ��(���� ����� �� ������"�%� ��� ��&'$�#���
K����)$�$)�(��������$#�"��"�����$)����������������������9L.����������"�$��#���&���������������$�
$��9��0� #���)$�  ��&����� �$� 9��"�� ���� ��"����$� ��� ���� ��&� K&�"0&�$�L� $�#��� ��� � �"����#�
K���$"�9�"+�3BB?L.��$��������������������#�������"����������'"����#��%�$��9��0����9��9����
"�$"�(��"�����K1�$��;�3B?BL.��

	$� ������ ��&����� ����#���$#� ���� ��"����'�������$� ��� ������#� ��� �� �� ������"����#��%�
�$#��������9�"�������$)��$���"������$�$'#�"�����$)�"�$"�(����$"���$�������9��$�������".�����$���
����� ��� ������#� ������"�� "�$��#���� "�$��$����� #���$#���$%'��'��$%� #�����&����$�  ��&�����
9�������$���� ��$�.� 	$�������$��9��0�,�����#���$#����������#������"�$��$�����#�$���%��(�����
)��)�� ��"���)��$,��$#��$��%��"����; ������$��"�$�&��#���(�#���������� ��������"����$������&��
K���$���� ��$�� ��"�������L� �$#� � ������ �(���)�� #����$"�� �$#� "����.� 1�#���� ��%� �$"��#��
���$� �������$,� ��$#��$),� �$(�$���%� �$#� ��"����%� "����.� ��� &���� K3BB*L� #���(��� �$��%��"���
�������$���$#������������ ���$����������#���$#�����$������%�#�����&���#��$#����$)���"����$����
#����$"��.� ��)�$+�� K3BBBL�  ��(�#��� �� ������%� ��� ����� ����������,� �$#�  ��(�#��� �$��%��"���
��������� ����(������� ����&�$����������$�������������$���� ��$��.���������#%� ����$��#�����
#������$�� #���$���$� ��� ���� ��&'$��9��0�#���)$�  ��&���.� 	$� ���� ��&��� &���9�9��  ����$�� �$�
�(��(��9� ��� ���� �(����&��� ����������� �$� ��&'$��9��0� #���)$� K9�� #����$)����� ��;� ��� ����0�%�
"���)�������$���&'$��9��0�#���)$�����������L.�

���� ����%� ��&� ��"����$���#���� ��"���#� �������%� �$���$���+�$)� ���� ���9�"���� �$#� ��;�#�
��"����%�"����������������"�$�����$�#���������$��9���������$)���"����#��"��$��������#������������9��
&��9��$�������&�.��$���� ����$��"�$��D��$"�����#��"��$��$)��������9��&��9��$���&��9��������
����� ��������&���(���$��9��0�9�����"�� �����)�� ���$�������&�.�����,�����#���)$����������&�
��(���$��9��0�9���#������$�#�&%�������"����$����������&�$�#��.���������#����9�����;��$#�#�
&%� �$"��#�$)� ��������� ��"�� ��� #���"�� ���)�$'#����$����$� ���9�� $��� �����)�� ���� ��&� K�%0�$�
3BB@L,�"� �"������K�%0�$�3BB@L,��$#��##����$����&!�"��(��,��$"��#�$)���#��"���"��K�Q����%��$#�
����3BB3L��$#�"�$)�����$�K�Q����%�3B?=�L.�

/����9�$)� ���� ��""������ �"���(�#� �$#� "�����$)��� �#�$�����#� �$� ���� ������)�$������$������&�
��"����$� ������"�,� �� ��"�$#� )�$������$� ��� ������"�� ����  ��#�"�#� ��&���$�����  ��)����.� �����
������"�����)�������##���������������"���$)�������������%���&���"����$���#���,����9����������
���(�� ���)���  ��&����� ��� � �������%.� �$�� �  ���"�� ��� �$��)����� $��9��0� #���)$� �$#� ��&�
��"����$� 9��� ��� "�$��#��� �� ����� "�� ��;� �$#� �""������ ��&� ��(��� $��9��0.� ����� �$"��#���
��#����9�������9'#� �$#�$��"����#��"��$���K��%�$��$#��Q����%�3BBBE��Q����%�3BB?E��Q����%�
�$#� ��%�$� 3BB?L,� ��#���� ����� ����;� ���� ��D������$�� ����� ���� ���9�� &��9��$� ��&�� ����
#��"��$��#,� �$#���#���� 9������$����� ��������#�.� �$������ �  ���"�� ��� �$��)����� $��9��0�
#���)$��$#���&� ��"����$�9��� ���"�$��#����������"�� ��;��$#��""�������""����$��9��0.������
�$"��#�����#���� ����� ����9�#���"�����)�$'#����$����$� ����,� ��� �����$��� ���� ���9��)��(��� ����&�
$�#�� K�%0�$� 3BB6�L,� �����'��� � �""����  ����� K���$"�9�+"� 3BB?L,� �$#� "����"���$� �$#�
#�����&����$� ������.���� �##����� �����$���� ��(������� ���(�"�,���#������(�� ������"��#� ����� ��� ��
� �"���"�$��&��������&���� ����������� �"���"�$��&��������"��K�Q����%�3BB?�L�����������"��
����������##�����#��"��#���$)��������K��$���$#���$����3BBB&L.�������"�������(����������)������
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�;��$#� ��&� ��"����$� ��#���� &%� "�$��#���$)� �##����$��� "����.� ���$� �������$'����$��#� ��&�
��"����$�������"��������"���#����$�%��$����9�"����,����$)�9������;�#�"�����������&��9��$�����
$��&��������&�� ���$��� ���"��&�#.���(��� �$)���&���"����$���#��������� �$"��#��������������
����(�$��"���������� ����$���$� ��#�"�$)��������������"��$#���������������.�/�$���%,���(�����$�9�
�&!�"��(��� ���� �$"��#�#.� ������ 9��0�� �$"��#�� ��$���+�$)� ���� ��;����� "����� ��� ���� �������
����(��� K����� �$#� ��$���� 5444L,� ��&� "�(���$)� ��#���� �$#� ��&� ��"����$� ��#���� 9����
"�� ������$�K1����$�(������.�3BBBL.�

Table 2: Analytical research on hub-network design. 
Hub location research

Single Assignment Multiple Assignment

O'Kelly 1987 Campbell 1994a
Klincewicz 1991 Ernst and Krisnamoorthy 1998
Abdinnour-Helm and Venkataramanan 1992 Klincewicz 1996
O'Kelly 1992b Skorin-Kapov et al.  1996
Campbell 1996 Campbell 1994b
Ernst and Krisnamoorthy 1996
Skorin-Kapov et al.  1996
Aykin 1995b
O'Kelly et al.  1996
O'Kelly et al.  1995
Smith et al.  1996
Skorin-Kapov and Skorin-Kapov 1994

Fixed number of hubs Variable number of hubs

Grove and O'Kelly 1986 O'Kelly 1986a
Jeng 1987 Chou 1990
Flyn and Ratick 1988 O'Kelly 1992
Daskin and Panayotopoulos 1989 Campbell 1993
Hall 1989 Aykin 1994
Miller Campbell 1994b
O'Kelly and Lao Aykin 1995
Kuby and Gray 1993 Ernst and Krishnamoorthy 2001

Jaillet et al.  1996
Ebery et al. 1998

Flowdependent costs Exact solutions

Bryan and O'Kelly 1998 Mayer and Wagner 2002
Bryan and O'Kelly 1999 Klincewicz 1996
O'Kelly and Bryan 1998
Horner and O’Kelly 2001  

5.4.2 Taxonomy and models 
�H����%��$#�1������K3BB@L� ����$��#���"�������"����$������&�$��9��0� ��&������$�9��"�����%�
��)�$�+�#� ����)��9�$)� ������������$� ���� ��&!�"�� �$#� ��(�#�#��� �����9��0��������$#��#�+�$)�
������&�$��9��0�#���)$� ��&���.�����&�$��9��0�"�$�����������������!���"�� �$�$��7������,�
	�����$#������������(�"��$�#������� ��$����"����$������9��"�����9��"�$����)�$��������$���9��"��
#����$�#� ���� ����� ��"����$�"�$��$���.�����&����� ����"����"�������"����� �� ���(�"��$�#��&��������
����9�� ����  ����)�� ��� �����)�'���9�� ��� ���$���� ��$�� ���9��9��"�� ���� $��� #����$�#� ���� �����
��"����$.� ���� ���$#��#� ��&� $��9��0� K�% �� �L� "�$� &�� #���$�#� ��� ����  ��#�"�� ��� ������
��� ���%�$)� ������"���$�7� K3L� ������&�� ���� ����%� �$���"�$$�"��#E�K5L�����$�#�������"�$$�"��#����
�$�%��$����&E��$#,�K*L�����������$��#���"��$�$'��&����$�$'��&�"�$$�"���$��K/�)����6'BL.�
�
�
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���� �% ���� #���)$� ���� �$� �� ����$��  �� ���%� �$#� ����� ��� ����� ���� �����$)� ��� #������$����".�
��(�$� ��;�#� ��&� ��"����$�,� ����"����$�� ��� $�$'��&� ���)�$�� �$#� #����$����$�� ��� ��&�,� �$#� ����
����$)��� �$�D�����%� 9���� ��� �"�� ��� #����$"�,� ������ ��� �$�%� �$�� ���������  ���� &��9��$� �$%�
���)�$'#����$����$� �����$�����$��9��0.�

 
Figure 5-9: Overview of different types of hub-network layouts. 
Source: O’Kelly and Miller, (1994). 

�$"�� ��"�� $�$'��&� ���)�$� �$#� #����$����$� ��� "�$$�"��#� ��� �$�%� �$�� ��&� �$#� ���� ��&�� ����
�$���"�$$�"��#,� ���� ����$)����� #����$"�� �$�D�����%����$�� ����� ���� ��������� ����"�$�&�� ���$#�
��� �%� &%� "�����$)� ���� #���"�� "�$$�"���$�� &��9��$� �� $�$'��&� ���)�$� ��� #����$����$� �$#� ����
��&�����$�"�����%.������)�$���"�	����������
���� ���)%����(����������&���������������$%'��'��$%�
#�����&����$�  ��&���� �$� �� (�����%� ��� �� ���"��� ���$� ���� �$#� "����$�"����$� �  ��"����$�.�
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��9�(��,� ���� "����"�������"�� ��� ������ ����'9���#�#�����&����$� ��&�������(�� �������#� �$���&�
$��9��0�"�$��)������$��������% �"���%�(��������$������������������% ����������"���$�.��$�����
���������"����$��% ��������;����$������� ��#������������)$��$�����$�#��������������$��$��
��&.�1���� ��'��&�����)$��$��K1�L�"�$���(�����$� �������$�"�����&%��������$)���������"���$����
��&�� ��� ���� �(�$����� #����$����$�� ��� ���� ���9�� &��$)� ���  �#� ����� �$� ���)�$� $�#�,� �����
��#�"�$)�����#����$"�����(���#.����$���#��������,������% ����$��9��0�������� ��#�"�����������
����� ���$�.��$%����������������"�$�&������;�#� ��(�#�$)�������&�$��%�#�"����$��(����&����9����
9��"�����#���$����&�$��9��0��% ��.�����������#�"����$�����7�K3L�$�#������)$��$�,���������$��
��&��������� ��,�K5L�#���"��$�#�'$�#�,������������9�#����$��,�K*L���&��$���'"�$$�"���$,��������
����� ���  ������� K/�)���� 6'BL.� 	$� /�)���� 6'B� ��)��� #������$�� ��&'$��9��0� �% ��� ����  ����$��#�
&���#� �$� ������ #���$���$��  ����$��#� �������E� �$)��� ����"����$K�LO1���� ��� ����"����$�
K1�L,�����%����$�������%�"�$$�"��#���&�,��$#�#���"�����$���$#���"�����(�"����$0�.���� ����$��#�
������(��(��9�������������������)��9�$)�"�� ��;��%�9��$�����;�$)�!����������"�$�����$���K�����
�����1�,�����9�$)�#���"����� ��$�,��$#�$�������%�"�$$�"��#���&�L.�

5.4.3 The Objective 
������&�$��9��0�#���)$� ��&������������(����"��(�#��������������$���$������������"��������
���� ���� ���� ����&� ��#��$�  ��&���,� �$#� ���� "� �"�����#� �$#� �$"� �"�����#� ��&� ��"����$�
 ��&���.����$�9� ����$����&���"���;�#��$��)�����$���� ��)�����$)�����������$������$�����
������ ��&����.����9���� ����$��������������$����������$"� �"�����#������ �������"����$��'��&�
��#��$�  ��&���.� � ���� #���)$� (����&���� ���� ���� ��"����$� ��� ���� ��&�� K$��&��� ��� �����#%�
#������$�#L,���������)$��$�����$�$'��&�$�#�������$������������&�,��$#������$���'��&����9�.�
�������9�� ����$����������������$�9�� ��(�#������$�"�����%�$������$.��

��$��#�����"�� �����)�� �� ( , )=� 
 	 9������$�#������ {1,..., ,..., }v=
 
 9��"���������$�#��
���� ��� ���� ���)�$� �$#� #����$����$� $�#��.� 2=	 
 ��� ���� ���� ��� #���"��#� ��"�� �$#� ���� ���� ���
 ���$����� ��&� $�#��� �� ⊆� 	 .� ���� ���� ��� ���)�$'#����$����$�  ����� K��L� ��� 2⊆� 
 � �$#�9��
"�$��#�������������$��$�9��"������������ (1,..., ,..., )i=� � ���)�$���$#�� #����$����$���$#�;�#�

(1,..., ,..., )i=� � .� ���� (������ �$����)�$'#����$����$� ���� K ij L� ��� #�$���# ijd ������#����$"��
&��9��$��$����)�$��$#�#����$����$����#�$���#� ijl .�����$��&��������&�����&����"���#����#�$���#�
��� �.� ��"�� ���)�$� �$#� #����$����$�  ���� "�$� &�� (��9�#� ��� "�$�����$)� ��� ������ "�� �$�$��7�
"����"���$�������$����)�$����������������&,����$�����&��9��$�������������&��$#������������&,��$#�
#�����&����$� ����� ���� ����� ��&� ��� ���� #����$����$.������� �$(��(�$)��$�%� �� ��$)��� ��� � ���� �����
 ����&����$#�"�$�&������)������������ �"����"�����$�9��"���������$����������$������� .������������

ikc ,� hub
sc ,� �$#� ljc �����"�� ���� �$��� "����� ���� "����"���$� K���)�$'��&L,� ���$����� K�$���'��&�

���$����L,� �$#� #�����&����$� K��&'#����$����$L,� ��� �"��(��%.� ����,� ���� ���)�$'#����$����$�  ����
�����$�$'��&����)�$������$�$'��&�#����$����$���(�����&��
��$#���K i k l j→ → → L,��$"������"����

hub
ik ik s s kl lj ljc l c l c lα+ +  ��� �$��� ���9.� ��$�����% sα ��� ���#� ��� �� #��"��$�� ��"���� ���  ��(�#��

��#�"�#� �$��� "����� �$� ��"�� &��9��$� ��&�� ��� �����"�� �"�$������ ��� �"���,� ��� hub
s s ikc cα < � �$#�

hub
s s ljc cα < .����������&���"���&���"����$���#���"�$�&��(��9�#�������9����(���$��9��0�9�����

�����""������(����$"��#�����"�"�$$�"��$)�$�$'��&����)�$���$#�#����$����$�������&�,��$#�������&�
��(����$"��#������$��������"��"�$$�"��$)�������&�.�����"���&���"����$���#�����������������(��%�
���)�$'#����$����$� �����$"��#�������������$����&�$�#��K�.�.��������9�����������#�(�������������$��
��&L,��$#�����"���� ����$������#��"��$��#�&��9��$�������&� ��������$)� sα .���������"�������������
����������""������(���$��9��0�"�$�����������$)�����"��"�$$�"��$)�$�$'��&�������&�,��$#�������&�
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��(��� $��9��0� ��� �� "�� ����� )�� �� ��� ���� ��&�� K�% �� �� �$� /�)���� 6'BL.� ����"� ��&� ��"����$�
��#���� ��(�� ����� ��"���#�  �������%� �$� ���� "����� ���� ���9�� �$� ����$��9��0��$#� ���� ���� ��;�#�
"����������&�.������&!�"��(���$�����(������!����%������&���"����$�������"�����������$���+����$����
"����,� 9����� ����  ����"����� �% ��� ��� "����� �$"��#�#� #� �$#� �$� ���� �  ��"����$� �$#� "�$��;�.�
���$� �������$'����$��#� ��&� ��"����$� ������"�� ��"����� �$� ���9'&���#� ���$� �������$� "����.�
������ �&!�"��(��� ���,� ���� �;�� ��,� �&!�"��(��� �$(��(�$)� ���(��� �����,� "�(���)�� ��������,�
"�� ������$��$#�"�$)�����$.�������#�������&���"���&���"����$� ��&�����9��#���$�������������
��� #�"����$� (����&���� "����� �$#�$)� ��� ���� ������ "�� �$�$��� ��� �$� ���)�$'#����$����$�  ���,�
$����%� ���� "����"���$� �$#� #�����&����$� "�� �$�$��� ��"�� �$(��(�� �� ��$)��� �""���� ��",� 9��"��
��)���&���������$�#�����������,��������������&..��-��$)������&�(��(����&��������� ��&����"�$�&��
9�����$���7�
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	$� ���� &���"���#���� ���� ���$����� "�� �$�$�� �$(��(��� �� ��$)��� ��",� ����)�� �$������ "�� ��;�
��#�����������$�����"�� �$�$����%��$(��(����(�������"�.�����#�"����$�(����&�������7� ikZ ,�����
���9� ����� ���)�$� �� ��� ��&� 
,� iklY ���9� &��9��$� ��&� 
� �$#� �� ����� ���)�$����� ��� ���)�$� �,� �$#�

iljX ���9� &��9��$� ��&� �� �$#� �� ���)�$���$)� ��� �.� 	$� �##����$� ��� ���� #�"����$� (����&���� ���� ����
���9�� �$� ��"�,� 9�� ��(�� &�$��%� (����&���� ���� ��"���$)� ��&�7� 1kY = � ��� $�#��0� ��� �� ��&� �$#� 4�
�����9���.� ���� �&!�"��(�� K6.54L� ����� ���� "����� ���� "����"���$,� ���$����,� �$#� #�����&����$.�
��$�����$��K6.53L��$����������������  �� ������$��&��������&����������"��#.���$�����$��K6.55L�
�$������ ����� ���� ���9�� ����� ��"�� ���)�$� ���(��� ���� ���)�$.���$�����$�� K6.5*L� �$������ ����� ����
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���9��������"�����)�$'#����$����$� ��������(���������� �� ���#����$����$.���$�����$��K6.5@L��������
���9�"�$���(����$��D�����$����������&�.���$�����$���K6.56L��$#�K6.5=L��$������������&�$�#���
��������&�����#������(��%�#�����&����$��$#�"����"���$���(���$�,���� �"��(��%.��

	$� ���� ����������$� �&�(�� 9��  ����$��#� �� �'4��� ������ ����������E� �##����$���  ��&����
����������$�� "�$� &�� ���$#� �$� ��$��� �$#� �����$�������%� 3BBB� �$#����$"�9�"+� 3BB=.� /���
�;�� ��,�4����������������7��$������� ��&���������� ������$��&��������&�����#������$�#����
��  ���� ��� ����  ��&���,� ������%� &%� �$"�� �����$)� ���� ��;�#� "���� ��� ����&�����$)� ��&�� �$� ����
�&!�"��(�� ���$)�9���������� "����,� ��"�� ��� ���9� "����.������&!�"��(��"� ������ ���� ���#�'�������
�$"�����$)���;�#�"�����������������&�,�9������#�"�#����9�"���������������"��"������������$)��
K��$��� �$#������$�������%� 3BBBE����$"�9�"+�3BB=E��Q����%� 3BB5&L.��Q����%� ��� ��.� K3BB=L�
 ��(�#��)�� ������9�$)������$����"���$�&��9��$�������;�#�"���,�����"����#��"��$�������$���'��&�
���(��� K�L,� �$#� ���� $��&��� ��� ��&�� �$� ���� � ������ �������$.�4��� ������� �������7� ���� ����&�
"�$����  ��&���� ��� ��� ��"������ ��&�� �����$���+��������;�����#����$"�����"����&��9��$��$%�
 �������$�#��.�������$)�������"����$�(����$��K�L��������� ��&��������&��$�"�$��#���#�&%������
�$#���$����K5444L.�+�7����������������7���;�#�"�����������"�������� ����$���$���$%��  ��"����$�,�
9���������"�����������&�����$)���"�������)��"�� ���#��������"�������� �����$)�����.�����������
��"����%� �� ����$�� ��$0�� ����� ���� ��(����%� �9$�#,� ��"����� ����"����$�"����$��$��9��0�����
����9�%�,���� �&��"�%��9$�#,���"��������9�%���$������$� �������$�$��9��0.�+����<��������������!�
�����7� �������#���� �#� �� ���9�"���� ��$"���$�� ����� ����"�$"�(����������"���"�$��������� �"���E�
����"���� ����$������9�#�"�����������������9��$"�������K��%�$�3BB?E��Q����%��$#���%�$�3BB?E�
5445L.� 	$� ����"����� ������ �������� "�$��#��� �� ��"�9���� ��$���,� "�$"�(��"���� ��$"���$� ���� ����
���9�� &��9��$� ��&�.� ����� ����� ����� ��� �D��(���$�� ��� "�$��#���$)������ ���  ����&��� #��"��$��
��"������� ��,�&���9����"����� �$#�$)���;�#�"�����9��"���$"����������)�������#��"��$��.�

5.4.4 Solution approaches in hub network design 
	$� )�$����� ������ �  ���"���� ����  �� ���#� ��� ��$#��� ���� ���������"��� "�� ��;��%� ��� ��&�
$��9��0�#���)$�  ��&����.����� ������ �  ���"�� ��� ��� �#� �� ��  ������� �  ���"�,�9����&%� �����
�� �"���������� �����#��������������"���"�$(�$��$"�.�������"�$#���������$#���9�%������ ������
����  ��&���� �$��� "�$(�$��$�� ��&�  ��&����.� /�$���%,� ���� ����#� �  ���"�� ��� ��� ��"�)$�+�� ����
�$����$�����������"��� #����"���%,� �$#� ��� ���0��� ��"��� ������� ���$���)��&���� ������K�H����%�
�$#�1������3BB@E������$�������.�5445L.�����������#�9��0����������&��$�#�$���$��$��%+�$)�����
"�� ��;��%������&���"����$� ��&��������������%���"���#��$���������&���#��$�K�L� ��&���.�
���� ��&' ��&���� ��� 0$�9$� ��� &�� ��'���#.� 	$� ��"�,� �(�$� ���� �� )�(�$� ���� ��� ��&�,� ����
����)$��$�� ��&�������� ������%� ����"���$)� ����$�$'��&�$�#��� ��������#%���'���#.��$������
�;�� ��� ��� ������&'"�$���� ��&����K�L�9��"�� ����������'��� ����.��)��$� ���"�$�&�����9$�
����� �(�$� ���� ����"����$�  ���� ��� ����  ��&���� ���� �� )�(�$� ���� ��� ��&�� ��� ��'��� ����.� ����
����� �������"����$� ��&����� ���� ��;�#���&�,��$�������������$#,�"�$�&�����(�#��$� ��%$������
��������$)��$����' �������������� ������)������� ��(�#�#�������&�������$'"� �"�����#�K��$����$#�
�����$�������%�3BB?�E���$��$#����0�3BB<L.��

�$�����������"�$�D��������� ��(�$)���������"��$"%�������(�$)����� ��&������$� ��"��"�,����
9���� ��$%� "��&�$�������� � ����+����$�  ��&����,� ���  ��' ��"����$)� ��� ����  ��&���� #���,�
����)�� ��� #���� $��� "��$)�� ���� ��������"��� "�� ��;��%� ��� ���� ��)�������.���������� "����$�
�  ���"�� ��� ���(�$)� ��&'$��9��0� #���)$�  ��&����� ��� ���$)� ��$����  ��)�����$).� ����
����������$�����#� ����� �$��� �9��&���#�"���)�����.����� ����������� ( )4n� (����&���� �$���#��� ���
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���"0� ���� ���9� &��9��$� �(��%� ���)�$� #����$����$�  ���� K�.).� ���� ����������$� ���� ���� �$'
"� �"�����#������ �������"����$���&���"����$� ��&����)�(�$��$�K6.54L.�������% ���������������$�
���(��%���)���&��������(��%����)��������$����$�%����������)��$��&������(����&����&����������D������

( )3n� � "�$�����$��.� ���� ��"�� ����� &���� ���� $��&��� ��� ��9�� �$#� ���� $��&��� ��� "����$��
�$"��������� �#�%�9���� ��&������+�����$�����������������������$������$������$�&������&��$"�'
�$#' ��"�����&��$"�'�$#'"��� ��"�$�D���.���$"�� ��� ��� (��%�#����"���� ������(�������������;����$�
���� ��&������$(��(�$)���������$�56�$�#��.���9�(����������% ����������������$�������� ��(�#��
��)��#�������$)� ��$��������)�����������$)�#������"�$�������)��$)��$�����;����$���$"�����%�����
D����� ��)��.� /��� �� )�(�$� ���� ���  ���$����� ��&� ��"����$�� ���� $��&��� ��� �$��)��� (����&���� �$�
����� ��� ����"����$� K1�L� ��� ������(��%� �����.� �����  ��&���,� ���������,� "�$� &�� ���(�#� (��%�
D��"0�%E�����$��&��������&����� ��(�#�#��$#�����$��&������ ���$�������&���"����$�����0$�9$.�
������������������������'����	������������$�&����  ���"���������(�$)�������% �������&'$��9��0�
#���)$� ��&���������&��$���))����#�&%��%0�$��3BB6��$#���$����$#������$�������%�3BB?�.�

/��� �;�� ��,� ��0�$)� ���� ��� �� ���������  ���� ��)������� ���� ���� ����"����$�  ��&���� &%�
�$�������$)� ����  ����&��� ��&� ��"����$�� ���� ��  ��&���� ��"�� ��� ��������� ��� ����"����$�  '��&�
��#��$� ��&��������$��9�%�������$)�������  ���"�.��������������)�����������; �$�$������$��,����
��� ��%$�������$����$#���������� ��&�����$���$"�������$��&��������&�����"�� �����(��%������.�
�����"����&�"��&�$����$�"�$�&���(������#�(��%�D��"0�%,������)�(�����(��&����������$��  ���"��
���� ����� ��� ����"����$�  ��&����,�  ��(�#�#� ���� $��&��� ��� ��&�� ��� &�� �$�������#� ���
"�� �����(��%�������K��$����$#������$�������%�3BB?&L.�
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Heuristic approaches 

���� ��� ���������������"��� "�� ��;��%� ��&� ��"����$�  ��&����� ���� #����"���� ��� ���(�� �;�"��%.�
����&���������#���(����&����������"�$$������(���$���$"���9������������$�64�$�#����$���������
$��&������ ���$�������&�������)$���"�$��%�������"��#.������������#������ �����������$������������"��
��� ��"0��� ���� ��$%� �% ��� ��� ��&'$��9��0� #���)$�  ��&�����  �� ���#� �$� ���� ����������� ����
(��������  ��"����$�.��������)��$��&������#������$����������"������#�����#����$����$�%�#������
����(�����%���� ��&����(����$��,�&���������$��$#�"����$������������������$%�#������$���  ���"����
�����"�$�&�����#���� ��#�"���������"���%��������$�������&���"����$� ��&����.����$"�9�"+�K3BB3L�
 ����$��� �� $��&��� ��� ��������"�� &���#� �$� ��"��� $��)�&�����#� ����"�� �$#� ���� "�������$)� ���
$�#����$#������#�(��� �#�����&������"���$#��������������"�K���$"�9�+"�3BB5L.��$��������&��
����"����)���������������� ��&����9��"�� ��������&����������&��$�#�(��� �#�&%�0���$'�� �(�
�$#� 0���$'�� �(� K3BB@L.� Z��� �$������ �  ���"�� ��� ��� ���� ��������#� �$$����$)� K��$��� �$#�
�����$�������%�3BB=L.��$��$�������$)��������������������"��������$�����)�(�$�&%��Q����%������.�
K3BB6L,�9�����������������$"���������$����)�$��������9���&��$#�������"�$�)�(���$�������������
����D�����%���������������$.��&#�$$���'�����K3BB?L���������%&��#���������"�"��&�$�$)�)�$���"�
��)�������� �$#� ��&�� ����"�� ��� �&���$� )��#� �������$�� ��� ���� �$'"� �"�����#� ��$)��� ����"����$�
��&'$��9��0�#���)$� ��&���.?�
�
�
�
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?� ��� ���� �##����$��� �$��������$� �$� ���� ��������"� ��������#� �$$����$),� #��"����#� �$� ����� "�� ���,� ���� �  �$#�;�
�7������$� ��"�#������9������������"�$�D����$#����� �������$"���$���&�$��9��0�#���)$����#��"����#.�
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Capacity Restrictions 
	$� ���� ����������� �$� ��&� $��9��0� #���)$� ��(����� �% ��� ��� "� �"��%� ������"���$�� ��(�� &��$�
�$���#�"�#7� K3L� "� �"��%� "�$�����$��� �$� ���� $�#��,� K5L� �$� ���� ��"�,� �$#� K*L,�  �������$"��
"�$�����$��.� 	$���"����� ���� ���������������"�$�����$��������$)��;�"��%� '��&�$�#������#��  �#�
9��$�"� �"���������� �� ���#��$�������&�,� ��� ����� ����� ������$��&��������&�����#������$�#�
�$#�)�$����%�&%�������#������ ������������ ����+����$.��%0�$�K3BB@L�������"�������$��&������
��&�����&���;�"��%� ,�9������� ���$)�"� �"�������$������)� ����$#�"�$��#���$)���;�#�"������$�
������&�.��$������"�$�����$�� �����"� �"��%�������"���$��$�������"�,� �� ���#�&%���%�$�K3BB?L,�
9��� �; ������ ���� �������$��� � &��9��$� "� �"������ �$#� ����  ��"�9���� ��$���� "���� ��$"���$� ����
�$���'��&���"��������)�(�$����������&�$�#��.��%0�$�K3BB=L�9����$����������������))���������������
��$����� ���9� ��������#�� ��� �� ��(�� ����&���"���&� ��"����$� ��&����� �$� ����� ��)��#.��%0�$�
��))�����(��������% ��������������#��&���#��$���������$��������9�)��$)������)������&��������
�$���'���9�.�/��9���$���"���$������""����$��9��0��������)�����(���$��������"���%���9�(������,�
�� �"����%� �$� ����� ��� ����"����$�  ��&����.� ��%�$� K3BB?L�  �� ����� �� ��������#�$)� �"�����
9������$���'��&���"��"���%�$)���������$�������$���������$��������9�������� �%�$�������9�#.�
�$�� �����#� ��� ��� ��#��%� ���� ����� ��� ����"����$� �'��&� ��#��$�  ��&���� &%� #��  �$)� ����
����� ���$� ����� ���� ����������&�$�#�������#���"��%�"�$$�"��#.������$���(��%,� ���9���������#��
"�$� &�� ���#� ��� #������$�� ���� $��&��� ��� ��&�.� �� ����� #������#� #��"�����$� ��� ��  ����"�����
��������#�$)� �"����� 9����� ����  ��'�$��� "���� ��� ���9� �"����� �$� ��"� ��� ������� #��"��$��#� ���
�$"���� ���� ����� "���� #� �$#�$)� �$� 9������� ���� ���9� �"����� ���� ��"� �;"��#�� ����� )�(�$�
��������#����$��.��

���������� (�����%���� "�$�����$�����%�&�� �$"��#�#� �$���&� ��"����$���#���� ����$����� ����� ����
��&� $��9��0� "�$� ����"��(��%� ��$#��� ���� ������".� ������ "�$�����$��� ���� ����� "����$� �$�
����"����$�"����$�� &���#� ������"�� �$#� ��%� &�� ��� (������� �����,� �$"��#�$)� ������� �$� ����
 ��"�$��)�� ��� "����� &��"0�#� #��� ��� �$�����"��$�� "� �"��%,� ������� �$� ���� ���$�������$� ����� ���
��������$�D�������$)�������#���%�.�������$"�9�"+�K3BB?L�����#������.��

5.4.5 Discussion 
	$� ����� ��"���$� 9�� #��"����#� ���� ������ ��� ���� ���� �$� ��&� $��9��0� #���)$� ��#���� �$#� ����
#������$�� �  ���"���� �� ����#� �$� ����������.���� #��"����#� ����0�%� �"��(������ �$� ���� ��)����"��
$��9��0������9��$��#������0���$����""��$��9��$�#���)$�$)���&'$��9��0��"�$"��$�$)������$�
K"����"���$,����$����,�#�����&����$L,����#�$),���$#��$)��$#��#��$�������$).��

������)��������� �$#���"��K����� ���(�������&L���� ��$����%��$"����������#����$"������(���#,�
���� �"�$������ ��� �"���� #��� ��� ���� ���)��� (������ "�$� ��#�"�� ���� ������ "���.� 	�� ��� ��� "����"���
�� ����$"�,�9��$�#���)$�$)�������$��9��0�������"� �"��%�������"���$���$#����(�"��"������������
��0�$� �$��� �""��$�� K���D��$"%,� ��� ��$�� ��+�,� �$#� ���#'����L.����  ����$��#� ���� #������$��
�% ��������&'$��9��0�,�&���#��$��H����%��$#�1������K3BB@L����$)������������ ���$�7�K3L�$�#��
����)$��$�,���������$����&��������� ��,�K5L�#���"��$�#�'$�#�,������������9�#����$��,�K*L���&�
�$���'"�$$�"���$,���������������� �������K/�)����6'BL.�����$��9��0�#���)$� ��&����#�����9������
�% ���� ��&'$��9��0� ����;�$)� $��� �$�%� ���� ��������$���$�#� "�$�����$��� &��� ����� �$���#�"��
�����$)�&��9��$�������&���$#�"� �"��%�������"���$���$�������&�.�	$�����$�;����"���$�9�� ����$��
�$� �;�� ��� ����� ��� &���#� �$� ��������"� ��#��� �$��������$� �$#� 9��� #���)$�#� ���$)� ���� ��&'
$��9��0�#���)$���)������������9����&��#��"����#��$�#�������$���� ����<.�
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5.5 An example of a hub network design problem 
������������������&'$��9��0�#���)$��  ��"����$�9�� ����$���$��;�� ����������������"����� ��$�
��&'$��9��0.� ����#� �$� ���� ���9�� &��9��$� �  ��;������%� <44� ��"����$�� K ��#�"���$,�
9��������,� 9����������,� #������,� �$#� "��������L� 9�� #���)$�#� �$� /��� ��&'$��9��0.� ����
"������������� �������%���"���#��$��������)���"�������$�������$����� �.����������9��"�$��������
�  ����,�"�$���������"���$�"�,� ��$����,���;��,� ����,��$#�"�� �$�$��.��

�
Figure 5-10: Example of a dedicated European FTL hub network (Groothedde 2002). 
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�$#�����������"��"�����#�"���������N35*,444,444��$$����%.������&!�"��(�����������)�������������
��$���+�� ���� ������ "����� K�����$,� 9����$),� �$#� ��$#��$)L.� ���� #�"����$'(����&���� �$� �����
�;�� ������� ����$��&����$#���"����$����������&�,������$���'��&����(�"��,��$#�#���"�������&'
��� ��$��K�$�������64� ���$�������&���"����$���������#L.��$��� ����$��"�$�����$���$������� �"���"�
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$�#���K��$���"������,�#������,��$#�9����������L,���� ��$��"������$�����������$)���������$,��$#�
���� ���$�������&'��"����$�,������������$)���&'$��9��0� ����$��#��$�/�)����6'34�9���#���)$�#.�
���� $��9��0� #���)$�  ��&���� 9��� ���(�#� ���$)� ���� �������#� �$$����$)� ��������".� �����
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$��9��0� �������$� ����€B?,444,444O%���,� %���#�$)� �� "���� ��#�"���$� ���€56,444,444O%���,� ��
54P�"������#�"���$.��������"���$����������� ��$������������""����#���#�&%�������&'$��9��0�
���<?P�����������������3,6<?,444.�	$�������6���&���������#�K1�#��#,������,���$#�$,�� �̂���#���,�
�$#�����)$�L,�9����3=��$���'��&����(�"��,����9��"��3@����(�"���#���"��%�"�$$�"��5���&�,��$#�5�
���(�"��� ��0�� �$� �$�����#����� ��� � K1�#��#� → ����� → � �̂���#���� �$#� � �̂���#����
→ ����� → �1�#��#L.����#�#�$��������$%������$)���)���������������"����"���$��$#�#�����&����$�
��)����������������#������#���"�����$� ����������#������������ ��$��������������)�$����������&,�
���$)��$��(���)����� ��$�'����.�	��"�$�&����)��#�������##����$���"������#�"���$�"�$�&���"���(�#�
9��$� �� �����$)� ��)������� 9���#� &�� ���#� ��� � ����+�� ���� "����"���$� �$#� #�����&����$� K����
�(���)����� ��$����������(��%�"�$���(���(���$#����(�������������� ��(���$�L.�

5.6 The need for innovation 
	$� �����"�� ����9��#��"����#����� �� ����$"������""������"����"��"������$��$#� ����$��#�������
�  ���"������ ����#��$���������������.�	$���"���$�6.5�����"��#�$������#�'�������������#����������$�
9����#��"����#������9�#�&%����������'��'���'�����$���&'$��9��0�#���)$�K��"���$��6.*��$#�6.@L.�
�����(�� ���$� ����� ����&'$��9��0���� ����"�����%� �����#� ����"��&�$�$)��$#�"�$����#���$)� ����
���9�����#������$�����  �����$#�����&%��"���(����"�$����������"���.����$����$)����$#��#�+�#�
���#�$)��$���,� ������$#��$),������$),��$#����$���� ��$���"��(������"�$�&�����$#��#�+�#��$#�����
�$(�����$�� "�$� &��0� �� �"�$���"��.� ��$����#����$� �$� ������ �% ��� ��� $��9��0�� ����9������
����"��$�� �$#������ ���D��$�� ���  �$)� &%� "�$"�$�����$)� ���)�� ���9�� �$��� ������(��%� ��9� ��$0��
&��9��$���&�.�������)����������$#���"��K��������(�������&L���� ��$����%��$"����������#����$"���
���(���#,� ���� �"�$������ ��� �"���� #��� ��� ���� ���)��� (������ "�$� ��#�"�� ���� ������ "���.�������
"�$��)������$�� "�$� ��#�"�� �$#� ��� ���%� $��9��0� "�$����"���$� "����,� "�$�����+�� "����#��%�
��$#��$)��$#������$)��$#�����9�"�������������0���#(�$��)������"�$����������"���.���$��D��$��%,�
9����(�����$�$�������� �$������(���������&'$��9��0���$�9��"���������9�����#������$�����  ����
���� "�$����#���#.� ��9�(��,� 9��$� ���� �"����� $��#� ��� 9��0� ��)������ �$#� ��0��  ���� �$� ��
"����&�����(�� ��&'$��9��0,� �##����$��� "�$��$)�$"���� ���� �$���#�"�#,� ���#�$)� ��� �##�#�
"�� ��;��%��$#�"�$�����$����$�����$��9��0�#���)$� ��&����9��������%�$)�������(�.������%���#�
����������$���$#��$����"���$��&��9��$������"������ �����$)��$�������$��9��0�� ���������"������%�
"�� ��;� $��9��0� #���)$�  ��&����� ���� ��"�� ��� ���� ��)�$�+����$�� �$#�(�#����%� �$#� ���� ����
$��9��0� ��� �� 9����.� �������� "�$���"����� �������$��� �� ���� �$�'��'�$�� &%� #���$����$,� ����
$��9��0�#���)$�  ��&���� ��� ����$%'��'��$%�  ��&���.�� ���� �����D������$�� "�$"��$�$)� ����
��"����$�� �$#� $��&��� ���  ��#�"���$� ������ �$#�9���������,� ��"��"��� �$#� � ������$��� ������� ���
���"0�  ������$�,� ��#�� "���"�� �$#� #���(��%� ���D��$"%� ��(�� ��� &�� �##�����#.� 	$� ��$%�
��)�$�+����$�,� ��9�(��,� ���� #������$�� ��)����"�� ��&'��$"���$�� ���� "�$������#� �$#� � ����+�#�
�$#� �$#�$��%E� �$� �����%,���#���$)��$#� ��"��"�.� 	$����� �����9��0�9�� ����(�� ��� �$"��#���$�
�$��)����"�������#�'�����##�����$)��������� �"��.�

����� ���,� ���� #���)$� ��� �� ��)����"�� $��9��0� �$� 9��"�� ���� #������$�� �"����� "����&������ �$�
��#������#�"������"���������$"�������������(�"����(�������$������������������"��(�#������������$���$�
�$���������������.����������$�"�$�����������������$���$��������)�$�+����$������������� ���$����� �,�
�����$"��� �$#� ��  �%�"���$���$�)���$����(�� ��"��(�#� �$� ��"�$��%����.�������$��'1������$#�
�������$����K544@L������7�6(�����������������	��������	��	��������������	�����������������������������
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������� ��� �	�� ����� ��� �	�� ���
� ��� ������������ �	�������� ����������� ������'�� ���� ������ ������'�
�����5���	$�������D������������#����������$�9����"��� �������%��$�����#���)$������)����"��$��9��0��
�$�9��"�������"�����"����&�������$#���0������&���$������;��$���$���������;����$)���&'$��9��0�
#���)$� ��#���� K�$"��#�$)� ���$��"���$� "����,� ���(�"�� �$� ���� �$���'��&� ���$����,� "� �"��%�
������"���$�,��$#�#���$����$)�����#�(��� ��$�� ���L.�
��� 9�� #��"����#� �$� ����� "�� ���,� "�$��#���&���  ��)����� ���� &��$� ��#�� 9���� � ����+����$�
��"�$�D���,� ��)�������� �$#� ���� �(����&��� ��"�$���)%� $��#�#� ��� ���(�� ������ "�� ��;� #���)$�
 ��&������$#������)�������"��������(��(�,����#������"�� ��;��%��$#���������������� ��&�����
�����"�$�&����"0��#.���9�(��,�9�������$#�$)��$�� �������������$�����$�����$),����� ������9��#��
�����$��9��0��������$,�#���(�#����$)��������� �����"���#������,��������� ����$������(��,�������)��
�����#�(��� ��$�� ����������"��(�#�(��%������������$���$.���������"�� �$���H�������$)���������$�
��� $��� �� ��'"����#� ����$����#,� 9�� �; ��"���%� 9���� ��"��� �$� ����� #�(��� ��$��  ���� �$#�
�$"�� ������ ����"� �&����%� ��� �$"��#��"�$�����$����$#���D������$����$�����#�(��� ��$�� ���.�
	$����#���������%���$���+�$)�����������"������$�������)����"��$��9��0������$���+�$)�����"��������
�$#�(�#����"�� �$���,�9��9���,�9��$�#���)$�$)���"����&�����(��$��9��0,���0���$����""��$������
�"� ���������"����&������$��$#������% ����� ���$����� ,��$#���&������������ ��"����$�������% ��
�$#� �"� �� ��� ���� "����&������$� ��(�� �$� ���� "����� ���� ���� �$#�(�#����  ����"� �$�.����� �% �����
$��9��0�#���)$� ��&����9��9���� �##����� �$� ����#���)$� �����9��0� �$� ����$�;��"�� ����� ��� ��
��&'$��9��0� �$� 9��"�� ���� �"����� "����&�����,� ���%� "�$� "������ &��9��$� #���"�� �$#� �$#���"��
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6 A framework for designing collaborative 
networks  
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Figure 6-1: the different levels of the optimization problem. 
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6.1 Modeling collaboration in logistics networks 
design 

��)����"�� $��9��0�#���)$� ��� ��)��%� "�� ��;,� �� �"����%� ���  �������#� ��������� ���$� �� ��$)���
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������ ��� &�� "�$(�$"�#� ��� ���� ��"�� ����� ��  �%� "���$� ��$�)���$�� ��� ��� )����� �� ����$"�,�
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6.1.1 System optimization 
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Figure 6-2: Resulting hub network using system optimization only. 
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Figure 6-3: Resulting hub network using user optimization only. 

6.1.2 Optimization of the consortium 
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Figure 6-4: Resulting network after optimizing the collaboration. 
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6.1.3 The hybrid approach for network optimization 
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Figure 6-5: Illustration of the development of a collaborative hub network 
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Current situation 

Direct shipment between origin and destination, 687 actors�
Step 1: 2-hub network 

8% shipments, 2 services, 57 participants�

Step 2: 3-hub network 
21% shipments, 6 services, 89 participants�

Step 3: 4-hub network 
44% shipments, 8 services, 176 participants 

� �
Step 4: 5-hub network 

64% shipments, 12 services, 245 participants�
Step 5: 5-hub network 

78% shipments, 16 services, 323 participants 

�
Figure 6-6: Development of an European Hub-network. 
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"����&������$�� K
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Figure 6-7: added value of current and potential participants.. 
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6.2 Logistics service versus the costs 
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Figure 6-8: Logistics service: customer proximity of the hub network 
solution (5-hub network). 
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�$� /�)���� ='=L� 9���� ���� ��&��  ����$��#� �$� /�)���� ='?� �&�(�� �""����#����� <?P� ��� ����
��� ��$��,����$)�3=����(�"����$#� ������#�&%�*5*� ����"� �$��.�����"��������"�(��� ���=3P����
����*5*� ����"� �$���K�.).�3B<� ����"� �$��L�9����$�����@'��������#'����.����������������@'�����
���#'����� ���$��� ���������� ��� ��$������������)��������&'$��9��0.�����"����"���$��$#��$���'
��&����$���������$����$"��#�#��$�������$���$�#�@'��������#'����.��

�
Figure 6-9: Logistics service: customer proximity of the hub network 
solution (2-hub network). 

���� ��;����%���� ���� "�������� ��� ������ ��(��%� �� ����$��D�����%�"����"�������"���� ����� �% �����
��&�$��9��0.������$���'��&����$���������$���0��� ��"��#���$)�����$�)��,����&���&��������0������
��$���#���(��%�K�����������&��������"�������L�&�������� ��#������$�#�#��#'��$������$�;��#�%.�
/����;�� ��,�&������33744���,�3*744� �,����3<744� �.������ ���9�%��$�������;�� �������@'
��������#'��������"����$.��

/�$���%,� �$� /�)���� ='B� ���� $��9��0� ����"����� ��� /���� CG� D�	��� ������
� K/�)���� ='=L� ���
#� �"��#,� ����������$)� ���� "��������  ��;����%� 9��$� �9�� ��&�� ���� � �$�#.� ����� $��9��0�
�������$��""����#�����?P����������� ��$������$)��$�%�5����(�"��.�	$������$��9��0�<?P��������
6<� ����"� �$��� ��� ��"���#�9����$� ����@'����� ���#'����� K�$�%�@=� ����"� �$��LE� ����������$)� ����
���#�'����&��9��$�����$��&��������&��K$��9��0�"����L��$#�������)����"�����(�"�.��
�
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6.3 A theory on collaboration 
	$����� ��(�������"���$�9��#��"����#������"� ���������#���)$������#���)%,��$#��$�&���#�������
����9�%�"����&�����(��$��9��0��"�$�&��#���)$�#����$)��� "��&�$����$���� �%������ ����+����$�
�$#������� ����+����$.�	$��������"���$�9��9���� ����$������"�$"� ����������9��0����#���������
#���)$� ��� "����&�����(�� ��)����"�� $��9��0�.� 	$� /�)���� ='34� ���� �(������ �  ���"�� ��� #���)$�$)�
�$#��(������$)�����)����"��$��9��0���� ����$��#,�������$)�9��������� �"���"����$���������"� ���$#�
�&!�"��(�� �$#� �$#�$)� 9���� ���� �(�������$� ��� ���� �������$)� $��9��0.� 	�� ���� ������� 9���� ����
� �"���"����$���������&!�"��(���$#��"� ���������"����&������$�K��� �3��$�/�)����='34LE�9����#����
������)�$�+����$�9�$������"���(�,�9�����&!�"��(���������&�����"��#V�	$��""��#�$"��9����"�� ����
*.@�9��#����$)����� �����0�%��&!�"��(������"����&������$7�"�����������������"��$"���,� �$"������ �$�
"�������� ���(�"�,����0���$)� �#(�$��)�,� �$#�  ������ ���&����%� ��� )��9��.� ���$,� &���#� �$� ����
�&!�"��(�,� ����������&��#�"�#�#���9������"�$�&���"���(�#.�������% �����"��$)�������D����#����
�"���(�� ���� �&!�"��(�V� ����� ���� $��9��0� ����"����� $��#� ��� &�� ������#,� ���� ���)$��$�,� ����
�"��#���$)��������������"��#� ��%��$��K��� �5L.����$,�9���������&!�"��(���$#��"� ��� �"����#�
����������&��#�"�#�#�9����������$�����"����&������$�$��#�����&���;���$�#�K��� �*L.�

��%������$����������"�$"� ����������9��0����7�K��� �@L�����"����&������$�"����"�������"�,�
K��� � 6L� ���� �� ��"����$�� ���� "����&������$� ���� �$� ���� #�"����$� ���  ����"� ���� &���#� �$� ����
���$��"���$� "����� tcδ �$#� �##����$��� �������$"��� s� ,� K��� � =L� �� $��9��0�#���)$� ��)������� ���
����"��������$�9�$��9��0��������$��$�9��"���"�$����������"�����$#��"� ���$�����$��9��0�����
�"���(�#,��$#�K��� �<L�$��9��0��(�������$�&%����������$��������$��9��0��������$�����&���&������
�(�������������&���$�����������$��9��0��������$��$#������� �"������$�����&����%��$#�������$���.��

	$���#������� ����+���$%���)����"��$��9��0,�9����������$�����������"����&�����(��$��9��0,����
��� $�"�����%� ��� &�� �&��� ��� "��"������ ���� "����� �$#�  �������$"�� ��� ���� "����$�� ��������$,� �$#�
"��"������ ����  �������$"�� ��� $�9� $��9��0� �������$�� �$� ������ ��� "����� �$#� ���(�"�,� 9��$�
�9��"��$)� ��� ����� $�9�$��9��0������$���(�.��� "�� ��"���$)� ��"���� ��� ����� ���� ����"� ����$����
����� �� �$����$"��� ���� #�"����$� ���  ����"� ���� ��� ����� �.� ��;�� ��� ���� #���)$�  ��&���,� ��� ���
$�"�����%� ���  ��#�"�� ���� "�$#����$�� �$#��� 9��"�� ����� �� ��� 9����$)� ���  ����"� ���.� 	�,� ����
�;�� ��,���$�9������������(�"������$���#�"�#��������#�"����������&��$#����$� �������$�"��������
�������&%�34P,��������������$�9����$)�����9��"�����������"����$��$��9��0��������$V��$#������,�
9���� #���� ���� ����"� ����$���� ����������$� ���� ���������� ����"� �$��� �$� ��������� �##����$���
#��'�"�$����������"���,�"������#�"���$����"�� ��;��%V�

	�� ���� "����� �$#�  �������$"�� ��� ���� "����$�� ��������$� �$#� $�9�$��9��0� �������$� "�$� &��
"��"�����#,� ��� ���  ����&��� �����#��� ����  ����"� ����$� "���"�� &���(���� ���$),� ���� �;�� ��,� ����
#��"�����"���"����#���$)������#���)%�#��"����#��$���"���$�@.5.�	��������$�$�"�����%����&���&���
��� )�$������ ���� $�9� $��9��0� �����$���(�� ���$)� �$� � ����+����$� ��"�$�D��,� ���  ����&��,� ���
��������"� �  ���"�.� 	$� ���� �  ���"�� ��� ��� $�"�����%� ��� &�� �&��� ��� ��$#� ���� �����&��� $��9��0�
�������$� &��� ����� ��� &�� �&��� ��� ��$#� �� #�(��� ��$��  ���� ����� ��� �����&��.� 	$� ��$#�$)� ���$�����
"����&�����(�� $��9��0�,� ���� #�(��� ��$��  ���� ��� ��"�� �� $��9��0� ��� ��� �� ����$�� ��� ��� ����
��������������$������$���$��9��0�&�"����������)��%��$����$"������� ����"� ����$�#�"����$�.��
�
�
�
�
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/���������""������� �� ����$�����$������"�����������$����&�� ����&������ �������$������������������
#�(��� ��$�� K�$#� �� ����$�����$L� ��� ���� ��&� $��9��0� 9���� �� �����&��� �$#� "���'����"��$��
$��9��0��$#���%������ ��(��� �$���.�
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�
Figure 6-10: Overview of the collaborative network design approach. 

	L� These different levels of decision-making refer to the decisions concerning the network 
structure, the network alignment, the scheduling and resource deployment discussed in section 
2.2. 

II)�� See section 3.6, section 6.3.3, and section Error! Reference source not found. for the 
selection and description of the variables,  and contingencies of these aspects used to 
describe a collaboration. 

III)�� The network design start with a description of the collaboration that is used to calculate the 
implications of the collaboration on the network design. 

IV)�� See chapter 7 for the formal model description. 
V)�� The different network solutions are evaluated using simulation. 
 

���� ������ "�� ��;��%� ��� ���� #���)$�  ��&������0��� ��� $�"�����%� �����0�� ��� ����"����$�.� 	$�
)�$����� ������ �  ���"���� ����  �� ���#� ��� ��$#��� ���� ���������"��� "�� ��;��%� K�"���$�
6.@.@L.� ���� ������ ��� ��� �#� �� ��  ������� �  ���"�,� 9����&%� ����� �� �"��� ���� ��� �����#� ����
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���������"��� "�$(�$��$"�.� ���� ��"�$#� ��� ��� ��$#� �� 9�%� ��� �� ������ ����  ��&���� �$���
"�$(�$��$�� ��&�  ��&����.� /�$���%,� ���� ����#� �  ���"�� ��� ��� ��"�)$�+�� ���� �$����$��
���������"���#����"���%,��$#�������0�����"�������������$���)��&���� ������K�H����%��$#�1������
3BB@E������$���������5445L.�	�������9�(������)������� ����$"�����������""� ��$"�������$��9��0�
�������$� ����� ��� "�$�&���(������#��$�0�%��� �"��� K"����,������&����%,��$#���&���$���L� �����9����
��� �����#�#��������������$�����"�� ��;��%������"�$�&��#�����9����#���$)������ ����+����$��������
$��9��0��$#,����9�������$�����"����������&���$��9��0�,��������$������ �����; ��"���%��$"�� �����#�
�$����������9��0.�	$����������$#�������������"���$�9��9�����##���������#�"����$���� ����"� ���,�
�$#�9����#�"����$�"��������9��9�����$"�� �������$������  ���"�,�&���#��$�������"���$����#��(����
�$#�&�������� ����$��#��$���"���$�*.@�.�

6.3.1 Key characteristics of collaboration in our theory 
�$� �� ����$�� �����$�� ��� ���� �����9��0� ��� �����#� &%� ���� #��"�� ���$� ��� ���� "����&������$�
K/�)����='34,���� �@L��$#,�����,�#���(�$)������� ��"����$����������% �����"����&������$��$�����
���$��"���$� "����� �$#� �##����$��� �������$"�� ���  ����"� ���� K��� � 6L.� ����#� �$� ���� �$��%����
 ����$��#� �$� ��� ���� 5.@� �$� ���� #������$�� �� �"��� ��� "����&�����(�� $��9��0�� 9�� �����
�������+������0�%������$������"����&������$�9��9���� �$"�� ������ �$�����$��9��0�#���)$��$#�
�(�������$������#���)%.������� �"���9��9����"�$��#����$����������9��0��������������9�$)7�

K3L�� (����� �����������,� �.�.� ���� #�)���� ���9��"�� �$(�����$��� ���� ���� �$#�(�#����
��������"�$��������K&���#��$������% �����"����&������$L������ �"���"�������
"�����$��������$��������$���������������� ����$����"�����������$����$"���
���� #�"����$� ��� 9������� ��� $��� ���  ����"� ���� �$� �� "����&������$.� ����
�����9�$)� �$(�����$��� ���� ��0�$� �$��� �""��$�7� ����� � �"���"��%,�  �%��"���
������ � �"���"��%,� #�#�"���#� ������,� �$#� ����$� ������ � �"���"��%.� ���$#�
$���� "� ����� �$#� ��� ����� � �"���"��%� ����$��� ��0�$� �$����""��$��9��$�
"��"�����$)������������ �"���"��%�

K5L� +��9�����,������)��#�#����(��%��� ����$����������� ��$�����(��9����������
"�������� �"����+�#��; �$��(��)�(��$�$"������"�������$#�"�$���"���9����&��
������� ��� ��"�(��� ���� ���)�� ���$��"���$�� ��� �� ��"����$)�0�$#.�����$�$)�
����"����$#���#�"�#�"�$������%������9��#��$�����0���$����""��$��9��$�
"� �����+�$)������$����$"��������9�������$��������$��"���$�"�����

K*L� @����������,� ���� ����#� "����"�������"� ��� �� ���$��"���$� ��� �$"�����$�%,� �$#�
���� &���"�  �� ������$� �$� ���$��"���$� "���� �$��%���� ��� ����� )�(��$�$"��
����"������#�������$�������"� �"��%������� �$#�����"��(��%����#�����&�$"��.�
����$"�����$�%���������)��#�$)���&�%��H�����������D������$��,�"�$���"���
&�"���� ����� #����"���� ��� 9����,� �$#� ����"�� ���� �$� �$'������ �������$�
&�"���������������"��(�.�

��;�� ��� ���� ������ 0�%� �����$��� ����� �$����$"�� ���� ���$��"���$� "����� 9�� �$���#�"�� �9��
�##����$���"�$��$)�$"����������$����$"������#�"����$���� ����"� ����&�������#����"��������������.�
���� ������ "�$��$)�$"%� ���?�������.� 	�� ������ ��� ��"�����#���$�$�� ����"� �$�� ��������"��$"�����
 ����"� ���� ���� ������ ������ ��� ��0��%� ��� &�� ��)���� �$� "����� 9���� ������ ��� $�� ��%�����%� K����
��"���$�*.6L.�������"�$#�"�$��$)�$"%����#�����������,�9��"���$"��#���$����$�%����$� ���$"%��$�
����"�$���"��,� "����$�"����$��$#� �������$"����� ����$��9��0�&�����������$�$)������E���9�



��� ����=��������9��0�����#���)$�$)�"����&�����(��$��9��0��

�

34<�

� �$� ����  ����"� �$��� ���� ��� ��"�� ������ �$#� ������ �$��������$.� /��� �;�� ��,� �$� �� �% �� 			�
"����&������$��$��9���#��; �"������)����#�)�������� �$$�������$��$��������'������ ������$���
�% �� 	� "����&������$.� 	$� ��"���$� *.*� 9��  ����$��#� ������ �% ��� ��� "����&������$� 9���� ����
�""�� �$%�$)��% ������"�$���"��.����"��&�$)���"����&������$��������9���������&!�"��(���$#�����
�"� ���$#�9����������&��"��$)�#�K����"����,����)$��$�,��"��#���$),����������"��#� ��%��$�L.�
/���������&!�"��(���$#������"� �������% �����"����&������$�"�$�&��#���(�#�K#���� ,�#����  ,��$#�
#����   L.�����9�����0�%�"����"�������"��9��#����$)������$����������9��0����� ����$��#7�

K3L� �����"� ���$#������&!�"��(���������"����&������$E�
K5L� �����% �����"����&������$E�
K*L� ������� �"���"��%E�
K@L� ���D��$"%E�
K6L� �$"�����$�%E�
K=L� #���$�$"�E�
K<L� ���$� ���$"%.�

������ �����&����� ��� "����&������$�9���� &��#��"����#� �$�#������ �$� ��"���$�=.@�9������� �% ���)%�
&���#��$� ����� ����� ��� ����$��#� ���"����"����+��#������$��"����&������$� �$������(��� �$#�&���#��$�
��������"�$���;�� �������"����&������$����% ���)%�9����&�� ����$��#.�

6.3.2 Specification of the transaction costs 
�������������$������������$��"���$�"��������&���"���%�#���$���#�&%��9���  ���"���7�K3L�#���"��
���������$�����������)$���#��������$��"���$�"����������$$�$)���)�(��$�$"������"����,��$#�K5L�
���� #������$����$� ��� ���� ��"����� ����� ����  ��#�"��#� ��� &�� ��� �$��&��� ���� "�� �����(��
#������$"��� �$� ���$��"���$� "����� �"����� )�(��$�$"�� ����"�����,� ���� ���$��"���$�� ��� )�(�$�
�����&����.�/������������; ������$,���������������"����#�?�����������������(������	�K�1�L,��$#�
���� ������� ����  �������������������(������	�K	1�L.�������$�%,����9��"��$)�����������#����&��
���#,� ���� #���� ��D������$���9���� (��%.� /��� 	1��#���� ��� ��D����#� �$��������&��� ���$��"���$�
�����&����� �$#��$� ������(�� ���D��$"����9��"�� )�(��$�$"�� ����"���������� ���� ���$��"���$��9����
#������$�� �����&����.� /��� �1�� #���� ��� ��D����#� �$� �������&��� ���$��"���$� �����&����,� ����
������(�� ����� ��� ���� ���$��"���$� "����� ���� ���$��"���$��9���� �������� �����&����� �$#��� #������$��
)�(��$�$"�� ����"�����,� �$#� ���� �&������� (������ ��� ���� "�� �����(��%� ��)$���"�$�� �����$��� ���
���������$��"���$�"����.��

����� ��D������$��� "�$�&�� ����)������ �$� �9��#���$���$�7� ����$��&������ ���$��"���$�� ����
9��"�� #���� ��� ��D����#E� �$#� ���� $��&��� ��� #� �$#�$�� (����&���� ��� &�� �������#�  ���
���$��"���$.�	$��������������������,�����#������D������$���������#���"�����������$���  ���"��
K�1�L� ��� $������%� ��)���.���9�(��,� ����$��&������ ���$��"���$�� �$�9��"��#���� ��� ��D����#�
9����#� �$#�� �$�����$��&���������$��"���$������&�����#����#�����(�$�.�	�,������$���$"�,��$�%�
�$�� �����&���� ��� !�#)�#� ����(�$�,� ���$� &���� ���� $��&��� ��� ���$��"���$�� �$� 9��"�� #���� ���
��D����#� �$#� ���� $��&��� ��� �����$��� ��� ���$��"���$� "����� $��#�#� ��� &�� �������#�  ���
���$��"���$� 9���� &�� ����� ���$� �$� �$� �$��%���� 9����� ����� ��� �����&����� ���� !�#)�#� ����(�$�,�
 ���$�����%�(��%�$)��$#� �$#�$��%��$#���������$)��$���$�����.�
���� ��� ������� ����� ��(�$)� �� )�(��$�$"�� ����"����,� ��%� ���� ���0��,� 9���� u "���)������ ���
���$��"���$�"����,� tc

uδ ,� 1( ,..., )u=� .��""��#�$)���������1�,� tc
uδ $��#�����&���#�$�����#������.�

���$,� ����� �"��(�� ��� 9������� ������ "����� ���� ��� &�� ���#� ��� �; ��$����%� (����&���� ����
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��)�$�+����$�����"���$������� �%����#� �$� ������ ���"���"�� �����$�������$��"���$�"������"�����
)�(��$�$"�� ����"�����,� ���%� $��#� ��� &��D��$�����#.� ����$)� � � ���� ����D��$�����#� ������ ���
���$��"���$� "����� %���#�� ���� ������ "���� ��� ��$$�$)� �� )�(��$�$"�� ����"����.� ��� �����$���(��
"���"��,������$��9������$����� tc

uδ� �����)��#�#�������������"��$�.���������$��������$����$)�
�1�,������&���������(�����������$���������$��"���$�"����,��$#�����������(�������#�$�����(������
���������$��"���$�"����,������&��0$�9$��$���#������#������$����������"��$����)�$�+����$.���������
 ��$�� ��� ��� �� ����$�� ��� $���� ����,� ������)�� ������ ��%� &�� ��$%� "���)������ ��� �����$��� ���
���$��"���$� "����� K�.).� ��)��� ����� ���� "�$���"�� 9����$),� "����� "����,� ����"�� "����,� �$� �"���$�
"����,�&��)��$�$),�"�$���"��������"���$�"����,��$����$"��,���".L�������"�����"�$������%�&�����"�#�
��� !���� �9�� ��������� ����"��.� 1���� ���$��"���$� "����� ������ ������� ��� ���� "���� ��� "����"��$)�
�$��������$� �$#� �������$)� ���"����,� ��� ��� ���� "����� ��� �  ����$���,� �$"��#�$)� ���� "����
"���)������  �� ���#�&%����������$� ����$��#� �$�*.5.� 	$�"�$������ ����1�,� ���� 	1�����������
"�� �����(��#������$"�.����(�#�#�����������������9�������$���(��)�(��$�$"������"�������$#���
��(��9,� ������ ��$$�$)� "����� "�$� &�� �; �����#� �� 1

tcδ �$#� 2
tcδ ,� �$#� ���� ���$��"���$� "�����

#������$"��&��9��$������9�������$���(���"�$������&�����������#���������9�7�

1 2 1 2 1 2, , , ,( )tc tc tc tc tc tc tc
u u u u

u u u
δ δ δ δ δ δ δ

∈ ∈ ∈
∆ = − = − = −� � �

� � �

 K=.3L�

	�� ���"����� �����������""��������1�����#� �$#�$���$��9����"����7�K3L�����"�� ����$�����������
����� ��� �����$��� ��� ���� ���$��"���$� "����,� �$#� K5L,� ���� �""���"%� ��� �������������$�� ��� ��"��
�����$�� �$� ����� �������� ���$��"���$�"����� ����&����)�(��$�$"������"�����.����"�����,� ���"�$�&��
!�������#� ����� ���� ������ ��� ��$��� �� ����$"�� ��� ��)$���"�$"�� "�$� &�� �)$���#.� 	�� �  ����,�
���������,��������������%�&������� ��"��"��� ��&�����9�������������$�.��

���� ���� "���)������ ��� ���$��"���$� "����� $��#� ��� &�� ��������#.��$�%� ���� "���)������9���� ��
�����'��#���#������$"��$��#� ��� &�� "��"�����#.����� ��""��������1�� ��� "�$#����$����$�9�������
����  ��"���� ��������� ��� ������ "����� "�$� &�� �&���$�#� �� ���"���%.� 	$� ���� #���$����$� ����
���$��"���$�"�����"�$���������9�� ����7� tc tcI tcIIδ δ δ= + .�����������"���)��%�K	L����"����#�&%�����
������ ���$#� ��� �$��������$�  ��&����,� �;"��#�$)� ���� �$���(�$���$� ��� �  ����$���,�9����� ����
��"�$#� "���)��%� K		L� �$#�"����� ���� "�$��D��$����� "����� �����$)� ����� ���� ������)�"� �;��"���� ���
�$��������$���%�����%�&%������$�����#� ���%.�/����$���$"�,��������$���"���������������#�����
"��$"����� ����"� �����$�����&�$��9��0����"�$��������#�"�#�����!��$�����$��9��0����$��.�	������
#�"����$� �����#�� $��� ���  ����"� ���� ��  ���$����� "����� ��#�"���$� ��� C∆ ��� $��� �����+�#.� 	�� ����
��$���"������ #����  ����"� ���� K�$#� "������� ������� (��$���&��� �����$���(�L,� �9�� ����&��������
�����7��  ����$����"�&���(����9�����""������$��.��

��9�(��,� ��� ��� ��0���  ��"�,� ���� (��$���&���  ���%���%� ������� �""� �� ���� ���#'� � ������ ���
&���������;���� �%��$�� B∆ ��$#O��������#�������$�������D�����%� ( )v Q∆ ,������!�"����������������
���#'� ,������"����$)�������������#�� ����,���$�)�������$��$#�����#' ���%���&�������$.��;"� ������
������)���"����,������  ����$��%�"��������#���%������������ ����$�.�����"�$��D��$�����"�����#���
���������$)�������$��������&���# legc .�	$�����9�������������$,�����(��$���&��� ���%���%�&�����"�#�
��� �""� �� ���� ���#'� � ������ ������ ����))��$).� /���� �$� �(������  ��� �"��(�,� ���� �� ����$��
���$��"���$� "����� ���� ����� ������"�'�$"����$)� ���$��"���$� "����,� 9��"�� ��#�"�� ���� ������
�"�$���"�)��$� ��������� ���$��"���$.���9�(��,� ��������� ��� �"��(����� �� ��$)��� ���$��"���$,�
��%�$)� ��� � ����+�� ����  ������ &���(������ �$"�����$�%� K�� �"���� �  ����$���L� )�(��� ����� ���
�$������0�$#����"����'�����$�)���(��#������$"��&��9��$����� �������K�$�����&��������9��"������
���$��"���$�����)���#L��$#�����#���(��%�������"���.����"�����������$�'���$������$)����$��"���$�
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"����.� ����� �% �� ��� ���$��"���$� "���� ��%� ������� &�� �$��"� ���#� ��� $��.� ������ ���%� ����
�$��"� ���#,� ���%� ������� �$� ������,� #��� ��� ���� �������� ��� �$)�)�� �$� ��  ���$�����%� ����"��$��
���$��"���$.������ ����� K�����  ����$��%�"���L� ����������#�&%�����#������$"��&��9��$�����������
�"�$���"�$���&�$����������9���#���(���""���#�����������&����#����$��"���$,��$������&��$"�����
�  ����$���,��$#������"�$���"�$���&�$������������&���������$���(������$)���$��������$��"���$�
"����$��$����#.����������%�����$����$��"� ���#,����%���������$������������; �"��#������$��������
���$��"���,�9��"����%���#�"�������$����&���9��  ����$��%�"����.����"�$�"������%����������$���
��� tcIδ �$#� tcIIδ �""��#�$)� ��� ���� $������ ��� ������ "����,� ������"�'�$"����$)� ��� ��$�'
���$������$).� �%� #���$����$,� tcIδ ��� "����#� &%� ���� ������ ���$#� �$��������$�  ��&���� �$� ����
�&��$"�� ��� �  ����$���.� ���� ���� "����� ���#� ��� ����� � � ���� �$��������$� )� � ���� ������"�'
�$"����$)����$��"���$�"����.���9�(��,���������$�������"�������� tcIIδ ,�9��"��"�$���$��������"�'
�$"����$)� ���$��"���$� "����� ��"�� ��� ��)��� ����� �$#� �  ����$��%� "���� ��� #���%� �$#� ��$�'
���$������$)� ���$��"���$� "����� ��"�� ��� C∆ ,� �;����  �%��$��� K B∆ L,� �$#� ����� #��� ��� �$�������
D�����%� ( )v Q∆ K���$)��$#�	(��5444L.�

�����#�� ���� ���#���� ��� �"�$���"� ��)�$�+����$,� ���� ����� "����$� 9�%� ��� ������+�$)�
���$��"���$� "����� ��� ��� ������ ����� ��� �$������ "���)��%� ��� "���� ����� "�$� &�� �������+�#� �$� ��
���$��"���$� "���� ��$"���$� �$���)���� ��� ��  ��#�"���$� ��$"���$.� 	$� ���� ��� ����� ����� ����
���$��"���$� "����� ��$"���$� ���  �� �����$��� ��� ���� $��&��� ��� (������ ��� ���$��"���$�.� ����
���$��"���$�"�������� �%� ��%����������������������;,���0�$)��9�%��� �������������(�$������������
��"��(��.���9�(��,� �$�����$��9��0�#���)$��  ���"�� ����� ���$��� ����"���,��� �"����%� �$� �������
������ �$��������$�  ��&����.� �����"������� �$� �������$)� ���� D�����%� ���  �������$"�� ��� ����
���#�$)�  ���$��� ���9���� ��� ���� ����(����&����%� �$#� ���
� �� ����"�� ��� ��� '���� �$(�����$��� ����
�9�� "�$���&���$)� ��"����� ��� ���$��"���$�  ��&����.� ���� ���$��"���$�� ��&!�"�� ��� ������ �9��
 ��&����� ���� "����"����+�#� &%� ���� �$(��(���$�� ��� ���� ���#�$)�  ���$��H�� ������� ���  ��#�"��
)��#�� ��� ���(�"��.� ��"����� ���� �����&����� ��� ���� ���$��"���$� �&!�"�,� ��"�� ���D�����%,� "�$� &��
"��$)�#�&%����#�$)� ���$���,� ����(��������$����$�%�����"��#�&%������$(���$��$�����$"�����$�%,�
&��� ����� &%� &���(������ �$"�����$�%.� 	�� ��� �  ���$�� ����� ��� ���� ���$��"���$� ��� "����"����+�#� &%�
������������9������"�����#���$)��������$��"���$�"������������;����$����$�� ���$.�

6.3.3 The decision to participate 
����#�"����$���� ����"� �����$���"����&�����(��$��9��0�����$���������0�%�#�"����$���$�&���$���.�	��
��������0�%���������������������"�.������#�"����$���9�%���������&�����$��$� ��� �"��(��9����������
� ���$�� � �$� ��� ���� ����� K�.).� �������"�$),� �$'������ �������$� ��� �;��$���$� ��� ���� "����$��
�������$L�&���&�"�����������$#����������(�$��9���������$���#�"���$���� ���$����� �,���/�,�
2	���$#�����"����&������$�"�$"� ���$���)����"�,����#��"����#��������.��

�������)��&�"0���������;�� ��� ����$��#��$���"���$�*.5,�9�������������"��$��&��$#��%�9���
�$���#�"�#.�	$���"���$�*.5��$�%��9����)�$�+����$��������$���(���9����"�$��#���#7���������������
��0�����"�� �$�$���������������&�%�����������$�����$��������  ����.��������;�#���#��,���"��
��� ���$"����$),� !��$�� (�$�����,� ��".� 9���� #����)��#�#.� 	$� /�)���� ='33� �� ����#� � ���$� ���
�$���#�"�#E�  ����"� ����$� �$� �� "����&������$.� ��� "�$��#��� ���� ����� �9�'���)��  ��#�"���$,�
�� ����$��#�&%�13��$#�15��$#�#��9�����������D�����.���9����������������� ����$��#�&%��3,�
�5��$#��*.��  �%� ����� ����$��#�&%�3,�5��$#�*.�/�$���%,�#�����&����$����#�$���#�����.���
����#� ��$�� &��9��$� �$���� �� ����$��� �$� �"����� ���$��"���$� �$#� �� #����#� ��$�� ��  ���$�����
���$��"���$.� 	$� ����������$)���������$�������"�������,��$��##����$�������� �����%���$���"����$)�



���	��������"��������

�

334�

�"��(�����,� ��0���"�������#�����&����$��.���9������������3��$#��*��$#�"�� �$�$���3��$#�*�
���� ��"���#��$��������0��.�������������� ��"���#��$��������0���������$� ������K$���#� �"��#�
�$���)���L.�	$��##����$�����3��$������$���(������$#�"���#,� ����"� ����$��$���&�$��9��0��3�K����
)��%�����9�#���$����$#�"�����$����"���$��9���������������� ����"� ���$)��$�����$��9��0L.��

�
Figure 6-11: The efficient boundary of the firm: switching. 

	$�����������$)���������$�������"��������������"�$���"��9����"�� �$%��3������������$� �������$����
 ��#�"������������9����������3��������"�������.���������"������������������$���(��&�� ijc ,��$#�
�$� ����� �;�� ��� ���� ��"��� ��������� "����$� ���� �����0��� �������$� �����)���������"�$)�#��� ���
�����%� ��9������� � �"���"��%��$#����$��"���$�"����.�����"�������� ���  �$)���������� ��#�"���(���
������&�$��9��0�����#�$���# hub

sc .���9�(��,��9��"��$)����$���9�������"������$#��$(��(�������
����"���$����$�9�&���$���� ���$���,��������$��"���$�"������$#�����"�$��D��$"�����������$����$�
��� �� "�$���"�� 9���� �$� �;����$)�  ���$��.� ���� tcδ &�� ���� ���$��"���$� "����� �$(��(�#� �$�
 ����"� ���$)� �$� ���� "����&�����(�� ��&� $��9��0� �$#� ���� s� &�� ���� "� �����+�#� �������$"�� ����
�9��"��$)� K�$"�����$�%,� ���$� ���$"%,� �$#� #���$�$"�L.� ���$� ���

( )hub tc s
ij sc c c δ∆ = − + + � �;"��#����� �"���"���������#,�������������9����$)���� ����"� �����$�����

"����&������$.�
/�)���� ='35� #� �"��� ���� "���� �#(�$��)�� ��� #���#(�$��)�� �$#� ��(�$��� �#(�$��)�� ���

#���#(�$��)�� �� ����� "�$� ��(�� &%� #�"�#�$)� ��� !��$� �� "����&�����(�� $��9��0.� 	�� ���� ����"�� ���
 ����"� ���$)������"�����#(�$��)������$��9��0��������$�"�$�&�� ������$�#��$��������D��#��$��	����
		.�	���������������(�$����#(�$��)�,�����$��9��0��������$�"�$�&�� ������$�#��$��������D��#��$��		�
���	
.�	�� ������$�#��$�D��#��$��		������������"�����#(�$��)�����9�����������(�$����#(�$��)�.�	$�
������;�� ������������K��)���)��%��$#�#��0�)��%L��$#�"���������"���'��(�$���������9����9��"������
�����#�"�#������ ����"� ���.�	��"�$�&����)��#���������$��"�����$#���(�$����#(�$��)����������&��
)��$�#,� ���� ����� ��� $���9����$)� ��� ����"� ���E� �� "�����$� ��(������&�$������$��#�� ���&�� ����$��
K ic∆ L.� ��;�,� #��� ��� ���� ��$���$�#� ���$��"���$� "����� K tc

iδ L,� #� �$#�$�� �$� ���� �����'
� �"���"��%,����D��$"%,���".���"�� �$%���0��������#�'�������9���������� ����"� �������$��.����
���������9�(��,�����������������"�����$��##����$����������$"���������������(��K$����$"�� �����#�
�$� ���� ���$��"���$� "����L� ��� �9��"�� #��� ��� �$"�����$�%,� #���$�$"�� �$#� ���$� ���$"%� �������
K#�$���#� s

i� L.��
�
�
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	������"�����#(�$��)���;"��#��������(�$���#���#(�$��)�����������(�$����#(�$��)���;"��#������
"���� #���#(�$��)�� �� ����� ��� ������ 9����$)� ���  ����"� ���.���9�(��,� ��� ���� "���� �#(�$��)�� �$#�
��(�$��� #���#(�$��)�� �$"������ ��� ���� ��(�$��� �#(�$��)�� �$#� "���� #���#(�$��)�� �$"������,�
%���#�$)���������������,��������&�"����������������$����� ����"� ����K�$#������������"�$#����$�
����$"�����$�%,� 1Prob L,��������$)��$� 2 1c c∆ > ∆ .�	���$"�����$�%��$"�������K 2Prob L���������9�������
��������"��$"����� ����"� �����$"��������$#�������������#��������""��#�$)�%�K 3 1c c∆ > ∆ L.��

1∆c

2∆c

1Prob

3∆c

2Prob

�
Figure 6-12: The trade-off between costs and revenues from the 
perspective of collaboration. Source: Ruijgrok and Groothedde (2005). 

	$������;�� ��������$"�����$�%������$��$"�����$)�����"���$����� ic∆ �&����$��##����$�9���������
����� ic∆ ��$"��������������#���$�$"����������#�$)� ���$����$"������,��$#� ic∆ ��$"����������9�������
���$� ���$"%�#�"�������K�.).����&�"����������#����"����������������������$��"���$��$#����������
�������������&��9��$� ���$����������$��������$��;"��$)�#�����""�����L.�

����#�"����$���� ����"� �����$����������9��0����&���#��$� ic∆ ��$#���$"���$���������������#.�
���� ������ &��9��$� ���� "����� �$#� ��(�$���� K���� ������ $��� &�$�����L� ���������� #������$��� ����
#�"����$� ���  ����"� ���.����� ��(��� ��� ic∆ ��� #������$�#� &%� ���� "����� ��� ���� "����$�� $��9��0�
�������$�K�$������  ���"��#�$���#� ijc L,��$#��$������;�� ��������"����&�����(����&�$��9��0�����
��� ��$��"������������$)�������&�$��9��0�K#�$���#� hub

sc L,��$#��������$��"���$�"���������"����#�
9���� �9��"��$)� &��9��$� �����$���(�� $��9��0� �������$�� K tc

iδ L.� � 	$� �##����$� 9�� #����$)�����
�##����$��� �������$"�� K s

i� L� ����� ��� ����"����#� 9���� �$"�����$�%,� #���$�$"�� �$#� ���$� ���$"%.�
�������$��� ����������� �"����%�"�$�#������&��9��$� ����"� �$��,�#� �$#�$)��$�������������$�����
��)����"�� $��9��0� K��������,� ��$���"�����,� "������,� ��� ��)����"�� ���(�"��  ��(�#��L,� ������
����"������ ��&�##�#$���� �$#� ���� "���� �$#� ��� ��(�$��� �#(�$��)�� ����� ��� ��� &�� )��$�#� &%�
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 ����"� ���$)��$�����"����&������$.�	$����������9�$)���"���$�9��9���������� ����$�����% ���)%����
"����&������$� ����������#����$)���������"�$���;�� �������"����&������$.�	$���"���$�=.6�9��9����
#��"���� ����"��"������$���� ���� ���$��"���$�"����� �$#����� �$����$"������ ������$��$#��������� ����
#������$�� �"����� ��(�� �$� ���� ��(��� ��� ������ � �"���"��%,� ���$��"���$� "����� �$#� 9����$)$���� ���
 ����"� ���7�9���������������"���������������$��"���� ��%���$�����$��9��0��$��������$��"���$�"�����
�$#��##����$����������$"�.�

6.3.4 The additional resistance to participate 
	$� �##����$� ��� ���$��"���$� "���� (����&���� tcIδ �$#� tcIIδ K���� ��"���$� =.*.5L,� ��(����� ������
(����&���� "�$� &�� �#�$�����#� ����� ����"�� ���� #�"����$� ��� ��0�,� &�%� ���  ����"� ���� �$� ��
"����&������$.� ������)�� ������ (����&���� ���� $��� "�$����� ��� ���$��"���$� "���� �����%,� �$#���%�
������� ����� ��� �� ����H�� "� �&�������,� "�� �����(�� �#(�$��)�,� ��� �;���$��� �$(���$��$�,� ���%�
�$����$"������#�"����$'��0�$)� ��"���.�����,�9�����������������$�$'���$��"���$�"����(����&����
��������##����$����������$"����� ����"� ���,�#�$���#� s� .�

�3M R

�
Figure 6-13: Example of downstream dominance that will increase the 
resistance ( s� ) to participate of the manufacturers. 

���$��"���$� "����� �$"������ 9��$� ������ � �"���"��%� �$"������� #��� ��� �  ����$���,� #���$�#� &%�
���������$� K3B?6L� ��� I�������������� ���
��'� ���	� '����5.� ������)�� �$(�����$��� �$� � �"����+����$�
&����� ��#�"��(��%,������$"�$��(�������0�������$��"���$'� �"���"��$(�����$�������� ���#�&%�����
��"����������������� �"����+�#���������"��&�"�����������9�������(������$������$���(������.�����
"�$��$)�$��(����������� �"����+�#�������"���; ����������9$��������)����������0�����  ����$����
���$������9$��������)�$�����+�#�������"��K����$������.,�3B<?L.���������
� ���������%�"�(���#�&%�
���� ���$��"���$� "����,� �$�  ����"���� tcIIδ ,� &��� ��� 9�� #��"����#� �������� �$� ��� �"�� ��� ����
#���$�$"�� ���  ���$���� K���� ��"���$� *.6L,� ���� ��"0���� ���$� ���$"%� �$#� �$"�����$����� ���� $���
��9�%�� �#�D�����%� "�(���#� �$� ���� ���$��"���$� "����.� ���  ����"�� �������(��� �)��$��� ������
��+��#�,� �9����$#���"0�������$� ���$"%,��"�����"�$��� ��%���(�����%��������)���#�.�������)��
"�$���"��� ���� (��9�#,� ��9�(��,� ��� ����  �����%� ���$�� ���� ����)���#�$)� ���$��"���$�,� K�$#�
�$"��#�#��$� tcIδ �$#� tcIIδ L.�

	$� "�� ���� *� ������ "�$��$)�$"���� 9���� #��"����#E� ��������� �$#� ������������.� �����
"�$��$)�$"��������#����"����������������$#������$"�� �����#��$�����#���)$� ��"���,�&���9��0�� �
����  ����&�������� � �$� ��� "�� ���$)� ���� �� �"�� ��� ������ �� �"��� �$� ���� �������$)� $��9��0�
�������$�.� 	$� /�)���� ='3*� �$� �;�� ��� ��� �� "����&������$� ��� #� �"��#� &��9��$� ������
��$���"������� �$#� �$�� ��������.� ���� #���$�$"�� ��� ���� ��������,� �$� ����� �;�� ��,� ���� �$�
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�$"�����$)�����"���$������������$"����� ����"� �������������$���"������.������"�$����#������)����
���$��"���$�"����������)����$)���$�)�������$���$#�����"��"�$���"�����������)������)���� s� ��������
$�����#���; ��"��� �$� ����"�$���"�.����� ���������"�� ��� ���&���; �"��#� ��� ��� ��� (��%�#����"���� ���
�������� ���� &�$������ �$#� (��%� "�� ��;� ��� #������$�� ���� )��$'�����$)� ����"����.� 	$� ������
9��#�7���9�"�$�����&�$�������������"����&������$�&�������#�&��9��$����� ����"� ���$)��"����V�	��
������� �"�� ����$"������������ ����"� �$������"�$�&����)��#��������������������$��"���$�"�����9����
�$"�����������)����$)��%�$�)�������$����������##����$����������$"�� s� 9�����$"�����.�

6.4 A typology of collaboration  
	$� ����  ��(����� ��"���$�� ����0�%� #��(���� �$#� "�$��$)�$"���� ��� "����&������$�9���� #��"����#.�
����#� �$� ����� #��"�� ���$� �$#� 0�� �$)� �$� ��$#� ���� �&!�"��(�� ��� #���)$�$)� "����&�����(��
$��9��0��9��9����$�9� ����$�����% ���)%����"����&������$.�	$�������% ���)%�9����"����$�������
�� �"��� ��� "����&������$� ����� ��(���� ����$)� �$����$"���$� ����$��9��0�#���)$��$#� �����9����&��
�$"�� �����#��$�����#���)$������#���)%.��

����#��$������% ������"����&������$� ����$��#��$��"���$�*.*�&%����&�����������K3BB<L�9��
#����$)����� ������ �% ��� ��� "����&������$� �% �� 	,� 		,� �$#� 			.� ��;�� ��� ������ ������ �% ��,� 9��
�$#�"���,� ���$)� �� ��;�  ������$� $������$,� ���� �"� �� �$#� �&!�"��(�� ��� ���� "����&������$.� 	$� �����
$������$���������������� ������$��"����� �$#�9���������������(�������#�"����$'��0�$)��$�$��9��0�
#���)$� #��"����#� �$� ��"���$� 5.5� K����"����,� ���)$��$�,� �"��#���$)� �$#� ������"��L,� ���� ������
 ������$� ��� �����(�#� ���� �����&!�"��(����� ����"����&������$�K"�����������������"��$"%,�"��������
���(�"�,����0���$)��#(�$��)�,���� ���������&����%����)��9��L��$#�������;��� ������$���������(�#�
���������% �����"����&������$�K	,		,����			L35.������"� ��������$��$#�"���#����$)��$���������������
 ������$�����"����&������$�����#������������"������������$��9��0,��$������������"�$#� ������$����
����#���� �������)$��$����� ����$��9��0,�"� �������#�����"��#���$),��$#����������"����&������$�
����� ��� ������ ���� ������"��� �$� ���� $��9��0.� 	�� �� #��� ��� �$"��#�#� �$� ���� $������$� K • L,� ����
"����&������$� ��� $��� ����#� ��� ����� �� �"�� ��� ���� ��)����"�� $��9��0.� /��� �;�� ��,�

/ / / / costs,A Sc II• • ,� �$#�"����� �� �% �� 		� "����&������$,�9���� �� �"�� �$� ���� ���)$��$�� K�L� �$#�
�"��#���$)�K"L��������$��9��0��$#������&!�"��(����������$���+������"����.��

/������������� ������$�9��#����$)����������0�%��&!�"��(��,��$��""��#�$"��9��������#��(�������
"����&������$�#��"����#��$���"���$�*.@.������&!�"��(���������������"���)��%��������"���(��"�������
������ ����"��$"���,� �$#�"���#� &%� ������� K�����L� ��� K������L.� ���� ��"�$#� "���)��%� ��"����� �$�
"�������� ���(�"�,� �$#�"���#� &%,� ���� �;�� ��� K��������L,� K�����������L,� ��� K���������L.� ���� ����#�
"���)��%���"������$����0���$),��$#������&!�"��(�����������$��$"���$���)�$�+����$H�����0���$)�
��;� K�7L,� �$��%� �$��� $�9����0���� K��
���L,� ��� &������ �""���� ��� ��"�$���)%� �$#� �$$�(����$�
K���	����'�L.� /�$���%,� ���� ������� "���)��%� �&!�"��(��� ���� �$"������ �$�  ������ K������L,� ��� ���&����%�
K���������L.�

	$� /�)���� ='3@� ���� &��$#��%� ��� ���� ��"��� ����� ��� �)��$� #� �"��#� 9���� �9�� ���)��� ���
��$���"����$).������������9��#����$"�� ��#�"���$����)����$�������)����"��$��9��0,��� ����$��#�
&%� 13� �$#� 15.� ��9� ���������� ���� �� ����$��#� &%� �3,� �5� �$#� �*.� ��� �$�$�� ��  �%� ���
�� ����$��#�&%� 3� �$#� 5.�������&����$� ��� #�$���#�&%��.�/�$���%,� �� ����#� ��$��&��9��$��$����

������������������������������ ������������������������
35������������% ������"����&������$���$���$�#������"����� �$#�9�������% ��	�K� ������$��L,��% ��		�K"���#�$����$L,�
����% ��			�K$��9��0L�"����&������$.�
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�� ����$����$��"��������$��"���$��$#���#����#���$���� ���$��������$��"���$,��$#�����&��$#��%����
������������#��9$������"����#�"��(������� �$"��#����������"��(��������������������#��������������.�
����"����#�"��(�� �����#���$��� ��������"��$��&��$#��%���� ���� ����� �$�/�)����='3@� �$"��#��� ����
 �����%���$���"����$)��"��(�����.�������&����$��3,���9������������3��$#��*��$#�"�� �$�$���
3� �$#� *� ����  ��"���#� �$� �������0��.� 	$� �##����$� ������ ��� �� "����&������$� #� �"��#� �$� ����
��)���.� �� "����#� #����#� "��(�� �$#�"����� ���� �"� �� ��� ���� "����&������$.� 	$� ����� �;�� ��� ����
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Figure 6-14: Schematic representation of collaboration between a 
manufacturing company and two logistics service providers 
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Figure 6-15: Schematic representation of the operational collaboration 
between manufacturer and logistics service provider ACR Logistics. 
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Figure 6-16: Schematic representation of the coordination collaboration 
between manufacturers, retailers, and service providers. 
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Figure 6-17: Schematic representation of the network collaboration 
between manufacturers and a logistics service provider. 

6.4.1 Type �: Operational Collaboration 
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Figure 6-18: Overview of warehouse locations and customers of Lever-
Fabergé and Kimberly-Clark. 
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6.4.2 Type ��: Coordination Collaboration 
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��)�$�+����$���$#�����)�(��$��$�.�
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"����&������$� ��� �$� ���� �$�� ��$#� ���� #�9$������� #���$�$"�� ��� ���� ��������� �$� ����
�  �� ������$���� ����(����,��$#��$�������������$#������$"�����$�%� ���� ������������� �$��"�����%�
��"��(�$)�����&�$�����.��

�
Figure 6-19: Overview of warehouse locations and 
customers in the synchronization case. 

���$� ���$"%� �$#� )��$'�����$)� ��� �� (����� �� �"�� ��� ����� "����&������$.� ����� �$������(�� ��� �$�
�;"����$�� �;�� ��� ��� �$� �$$�(���(�� "�$"� �� ����� %���#�� "�$��#���&��� "���� ��#�"���$�,� %��� ���
#����"���� ��� �� ����$�� #��� ��� "�$��$)�$"���� ��0�� �����,� #���$�$"�,� �������&����%,� �$#� )��$�
�����$).�
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6.4.3 Type ���: Network Collaboration  
���� ��$��� �;�� ��� ��� "����&������$� 9��  ����$�� ��� *������� ,���,� �$� �$������(�� ��� ������
��$���"��������$#�����)����"�����(�"�� ��(�#��E����9���)&����,�-$���(���1��������#�,�-$� ���
�$#��.(�$����+�0�K/�)����='54L.��

�
Figure 6-20: Overview of warehouse locations and customers. Source: 
Groothedde (2003). 

�����  ��!�"�,� ��  ����#� &%� �$�����(��� K���� �)�$"%� ���� ������$�&��� #�(��� ��$�� ���� ����
��$����%� ��� �"�$���"��������L,� ����#� ��� ��#�"�� ���� ��)����"�� "����� ��� ���� ������ ����"� ���$)�
��$���"������� �����)�� "�$�����+����$� ��� ������ �$(�$���%� �$#� ������ ���$� ����
K costs/ / / / ,• • �S A III L.�	$������$������$��9��0�������������$���"����������  �#�/���������������
��$���"����$)� ������ ���9���������� ��"���#� �$�2����,���$)�$��$����$�$)�$� ��� �"��(��%�K����
/�)����='54L.�������9����������9����� �����#�&%��� ������ ��)����"� ���(�"�� ��(�#���.�	$�����
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$�9� ��������$� /���� ����� ����  ��#�"���$� ������ ��� ���� ������ ��$���"������� ���� ���  �#� ��� ��
"����$� ��$)��� 9��������,� ���)�$)� ������ ���"�� ��)����"��� � ������$�� ���� ���+�$�  ��#�"��.�
������  ��#�"��� ����� ���� ������ ������ ���� �����#� �$#� ���+�$� ��� �� $�9� #�����&����$� "�$���� �$�
-���"��� &%� ��)����"��� ���(�"��  ��(�#��� �.(�$����+�0.� 	"�' ��#�"��� �����1��������#�,� &���#�
�$#�&�0��%� ��#�"��������-$� ����$#����+�$�"������"�$"�$�������������9���)&����.���������
�����$�544@,������������������(����"��(�#����9���)&�����"�������$#�-$� �����0��%� ��#�"���
������������������%��$#�����������������.�1��������#��9����"��#���#����!��$������"����������
1��"��5446.�����$��&������ ����"� �$����$������"�������)����(�$�&���$"�����#����������$�����
������.�������&����$�"����� ���� ���+�$� ��#�"��� ������)�,� �$#������� ��������)���9���� ���9��$�
�$������� �$� ����"�$"� �������(��&������$�����"����$)�#�9$��$�"����.������&!�"��(��9�����"����
��#�"���$��$��������$� �������$����34'36P��$#��$��$(�$���%���#�"���$�������������� ����"� �$��.�
�$��$��%�������������#����$��������$�����5443����9�#�"�$��#���&����(���� ��$��##������$#�+� '
"�#�� &��9��$� ����  ����"� �$��.� /������9�� �)&����� ������� 6*P���� ���� ��#���,� <4P���� ����
1��������#�� ��#���� �$#� <4P� ��� ���� ��#���� ���-$� ��� ��#� �(���� � 9���� �$�� ��� ���� ������
 ����"� �$��.� 	�� ���0�#���� �����(���� � �$�+� '"�#��K�(���� ��$���#����&���#��$�����+� �"�#�����
����"�������L����� ��"�$��)���9�����(�$���)����=6P,�<=P,��$#�?5P�K�������##��544*L.�

���9�������������#�"���$������������ ������9��������������$��"�$�����9�����������"���#��$�
-���"�������  ����#,�&���#��$�������#����$��������$����������#�"���$��$�����(���"���0����������
��� *4P�"���#�&�� �����+�#�#��� ��� �����(���� � �$� "��������.����� ������ � �"���"��%� ������ �����%�
9�����������(�"�� ��(�#����.(�$����+�0�9���&������$#��; �����������9��������.������#�"������
�$"�����$�%������.(�$����+�0���"�$���"��9������#�����������#��������������$�;��������%���������
��������$���"�������9������0�����������.���;���������������(��%���$)��������������"�$���"������
������� �"���"��%������������(�"�� ��(�#����������������#�"�#�&�"���������9��������������������#�
�������������)����� ��#�"�����������������������K�����;�� ����������0���$#���#�L.� ���#�$)�����
���0��(�����(��������$��"���$�.�

6.4.4 Conclusions - case studies in collaboration 
	$� ����� ��"���$� ����0�%� "����"�������"�� �$#� ���� �% ���)%���� "����&������$�9���� ����$��#� �$#�
����������#����$)��������;�� �������"����&������$��$�������������$#�.�	��9��0�� ������&!�"��(��
��� �����������"�� �$���$#� ��� ��� ������$������������% �����"����&������$�����)����� �$����$"���$�
���� ���$��"���$� "����� �$#� ���� �##����$��� �������$"�� 9�� #��"����#� �$� ��&��"���$� =.*.@.� ���
���������� ��"���#� �$� "������%�$)� ���� #������$�� ������ ��� "����&������$�� �$#� "�$��$)�$"���.�
�� �"����%� #���$�$"�,� ���$� ���$"%� �$#� �$"�����$�%� ���� ������� ��� )����� �� ����$"�� ����)��
(��%� #����"���� ��� #��"��&�.� �(�$������ #����"���� ��� ��� ���D��$���%� ������ (����&���.���9�(��,� ��
�����#���)%� ����� "�$�  ��(�#�� �$��)��� �$��� ���� ����"��� ��� ���$��"���$� "���,� ��� #���$�$"�,�
���$� ���$"%�����$"�����$�%�K��)�������9L��$�����$��9��0�#���)$�"�$�&�����)������� ����$"��
#���$)�����#�"����$'��0�$)� ��"���.�

	$�/�)����='53�����#������$����� �������$��#����&����0�$�9��$�"������%�$)���"����&������$�����
����������#�K����������������"��#���� ����$��#��$�/�)����='34L.�/�����%,������&!�"��(���$#��"� ��
����� �"����#E�9����#���� ������)�$�+����$�9�$�� ����"���(�,�9�����&!�"��(���������&�����"��#V��
K"���� ��� ������ ����"��$"���,� �$"������ �$� "�������� ���(�"�,� ���0���$)� �#(�$��)�,� �$#�  ������
���&����%����)��9��L.����$�&���#��$������&!�"��(������������&��#�"�#�#���9������"�$�&���"���(�#�
�����)�� $��9��0�#���)$� #�"����$�.������ �% ��� ��� �$���(�$���$�� ���� ��D����#� ��� �"���(�� ����
�&!�"��(�V����������$��9��0�����"�����$��#����&��������#�K��� �5�L,��������)$��$��K��� �5&L,�
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��� ���� �"��#���$)� K��� � 5"L,� ��� ���� ������"�� #� ��%��$�� K��� � 5#L.� 	$� /�)���� ='53� �� ����� ���
#������$���$���(�$���$����������#������"���#�&��������"���K�L.���������$�����"�� ����$��(�������&���
����������������#������$��"��$)��������"�$�&����#���$�������)����"��$��9��0.��
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Figure 6-21: Overview of the steps to classify the type of collaboration 

	L� The different levels of decision-making must be translated into the different aspects listed. 
II)�� The different types of collaboration and the implications on the collaboration characteristics 

(I,II, and III) is considered input of the analysis. 

����� ���� �&!�"��(�� �$#� �"� �� � �"����#� ��� ���� ��� &�� #�"�#�#�9������� ��� $��� �� "����&������$�
$��#�����&���;���$�#�K��� �*L.����$,�)�(�$������"� ���$#��&!�"��(�������% �����"����&������$�
$��#�� ��� &�� � �"����#� �$� ������ ��� ������ � �"���"��%,� ���D��$"%,� �% �,� #���$�$"�,� ��".� K����
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"����"�������"�� #��"����#� �$� ��"���$� =.*.3L.� ��� ����������� ���� #�(��� �#� �% ���)%� �&�(�,� 9��
�����#���(����� �$������(����$#�"��������#�������"����&������$�����$)�������� �� ����$��#��$�/�)����
='53.� 	$� �  �$#�;� �7	$������(��� �$� "����&������$� ������ �$������(��� ����  ����$��#� �$#� �� &�����
#��"�� ���$���� ����"����&������$,� �����&!�"��(���$#������"� ���$#������% �����"����&������$� ���
 ����$��#.� 	$� �##����$� ���� � �"���"� "��$)�� �$� ����"����,� ���)$��$�,� �"��#���$),� ��� ������"��
#� ��%��$�������$"��#�#.��

�����)����������#����������$�9��#��"�����������% ������"����&������$7���% ��	��$�9��"������
 ���$���� "����&������ �$� �$� � ������$��� ��(��,� �% �� 		� "����&������$� �$� 9��"�� ����  ���$����
"���#�$���� �������������,� �$#����% �� 			� "����&������$�9���� ��$)� �����"�������$���&��9��$�
���� #������$��  ���$���� K������%� "��$)�$)� ���� $��9��0� ����"����L.� ���� �;�� ���� #��"����#� �$�
�  �$#�;��7	$������(��� �$�"����&������$,�"�$�&��"��������#��� �$���������% �� 	,�		,����			.� 	��"�$,�
��9�(��,�&����)��#������"����&�����(��$��9��0��)���$����� �&�%�$#����% ��			�"����&������$��$�
������$��������������% �����"����&������$����$����$�%�����"�������$�$������&����;��$#�������)�����
���� ��)����"�� $��9��0� �$#� �$(��(��� ����� ��� �"����.� 	�� ���  ����&��� ��� ��(�� �� �% �� 			�
"����&������$�9�����$�%��9���"�����9��"������� ����&����������% ��	
.��

�
Figure 6-22: An additional form of collaboration: Type IV. 

��� �$�%� ��$���$� ����� $�9� �% �� ��� $��9��0� "����&������$� &�"����� ��� ���� $��#� ���� ��
"�� ����$��(���% ���)%�"� �&������"������%�$)������% ������"����&������$��$#��$������(��.�	$�����
�����$#�����������#����������$�9����"����$��% ��	,�		,��$#��% ��			��$������(������������������������
�����"�� ���#��"��&�� ���� "���� ���#���� �$#� �$������(���  ����$��#� �$� ����� #����������$.� 	$� ����"���'
���#%� #��"����#� �$� ��� ���� ?� �$�� ��� ���� #�(��� ��$�� ���)��� ��� "����� ��� �� �% �� 	
�
"����&������$.� 	$� /�)���� ='55� ���� #������$�� �% ��� ��� "����&������$,� &���#� �$����&���� ��� ��.�
K3BB<L������)��$�#� �"��#�&���9���##�#�����������% �����"����&������$,�9��$���#����% ��	
�
$��9��0�"����&������$.�

6.5 Distribution of the transaction costs 
	$� ����  ��(����� ��"���$� 9�� #��"����#� ���� �% ���)%� ��� "����&������$� &���#� �$� ���� ���� ���
"����"�������"�� ��� "����&������$E� �"� �,� �&!�"��(�,� ������ � �"���"��%,� ��".,� �$#� ����������#� �����
�% ���)%� &%� #��"����$)� ������ "���� ���#���.� 	$� =.*.*� 9�� �����#%� #��"����#� ���� "�$��$)�$"����
�$����$"�$)��$��"���Q��#�"����$���� ����"� ���.�	$��������"���$�9��9������������������������#���)%�
9�� 9���� ���� ��� #���(�� ����  ����"� �$�'� �"���"� �9��"��$)� "����� �$#� ���� �� �"�� ���� #������$��
"�$��$)�$"���� �$#� ������ ��� ����  ����"� �$��� ��(�� �$� ������ "����.� ��� 9���� "��"������ ����
���$��"���$� "����� �$#� �##����$��� �������$"��� �����  ����"� �$����)��� ��(�,� )�(�$� ������ ����� �$#�
"����"�������"�.� ����#� �$� ���� "����"�������"�� ��� ���� "����&������$,� �$� ����� �;�� ��� �� �% �� 		�
"����&������$�&��9��$��9����$���"������,�����)����"�����(�"�� ��(�#����$#�����$)�����������,�9��
9���� "��"������ ���� ������ � �"���"��%,� ���� ���$��"���$� "����,� �$#� ���� �##����$��� �������$"�� ����
 ����"� �$�����)�����(�.�	$�/�)����='5*������;�� ���"����&������$�&��9��$�����������"��������
����������#.� ���� �9�� ��$���"������,� #�$���#� 15,� ���� ��)����"�� ���(�"��  ��(�#��� K�L,� �$#�
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��������� K�L�  ����"� ���� �$� �$� �$������(�� ��� ��$���+�� ����  � ���$�� �$(�$���%� K�������� ��� ����
�;�� ���  ����$��#� �$� =.@.5L.� ���� ��)����"�� ���(�"��  ��(�#��� K�L� )�(��$�� �$#� �$�������� ����
"����&������$� �$#� 9�� ������� ���� ���(�"��  ��(�#��� $��#�� ��� �$(���� ���(��%� �$� �$��������$�
��"�$���)%� �$#� �� #�#�"���#� 9��������.� ���� ���$��"���$� "����� ��� ���� ���(�"��  ��(�#��� ����

( )tcI sc bc ecc c cδ = + + ,� �$� 9��"�� ����"�� "����� K scc L,� &��)��$�$)� "����� K bcc L,� �$#�
�$���"���$��"�����K ecc L������$"��#�#.�����������(�"�� ��(�#����$�������������"����&������$�����
����"�� "����� K scc L� "�$� &�"���� "�$��#���&��� K������ ��$�)��,� �������$�,� ��)��� �#(����,� �$#�
� ������$��� ��$�)��,� ��".L.� /��� �����������$�  �� ����� 9�� ������� ������ "����� ��� &��

( )80,000 60, 000 45, 000tcIδ + += .� ��� &�� �&��� ��� �� ����$�� ���� "�$"� �� �$� 9��"�� ����
�$(�$���%����"�$�����+�#���$�9�%�&�����9�������������; �����#��$#��������(�"�� ��(�#���$��#�����
�$(�����$��$��$��������$��$#� ��$$�$)��%��������&���&������)�(��$�����"����&������$.�

�
Figure 6-23: example of collaboration between 2 manufacturers, a service 
provider and a retailer. 

���� �$$���� ��;�#� �$#� (����&��� "����� ���� ���� 9��������$)� � ������$� ���� N6=4,444O%���,�
N364,444O%���� �����D�� ��$�,��$#������$$����"������������#�#�"���#��$��������$��%���������
N3?4,444� K�$(�����$�,�#�(��� ��$�,� ����$�$),��$#�� ������$�L.� 	$� ������ �������(�"�� ��(�#���
$��#������$(�����$�����"����&������$��$��$������N3?6,444,��$#���������"�$���"�� ����#����6�%�����
�$��$$����N?B4,444.�������)��������"�����������������#�"����,����%�������������"��$#������������
����������� �"���"��%�������������(�"�� ��(�#���$��#�����&��9����$)��$#��&�������$(���� �$�&������
���� "����&������$� "�$� &�� �����+�#.� 	$� ����� �;�� ��� &���� ��$���"������� ��(�� ��� �$(���� �$�
�$��������$���"�$���)%��$#���$���"��$)����$������� ��#�"���$� ��"���.����������$��"���$�"�����
"�$����� ��� ����"�� "����,� &��)��$�$)� "����� �$#� �$���"���$�� "����,� &��� ��� ���� �$������(�� �$#�
)�(��$�$"����%��9�����������(�"�� ��(�#������������$��"���$�"��������������K�$�"�� �����$�9����
����� ��������(�"�� ��(�#��L.���������������$�%���0������������"��"����,�&��)��$�$)�"������$#�
�$���"���$��"�����������������������(���$"�����$�%�����"����#�9���� ����"� ���$)��$#,�)�(�$�������
#���$�$�� ������$,� ������ ��� ��������������$"����� ����"� �������&���; �"��#.�	$�/�)����='5@�����
���#�'���� &��9��$� ���� #���#(�$��)��� �$#� �#(�$��)��� ��� ����������#� ���� ���� ����� �"����� �$� ����
$��9��0.�	$������;�� ����������(�"�� ��(�#�������������)������������$"����� ����"� ����K ∆ ic L�
#��� ��� ���� ��)�� ������ � �"���"��%� �$#� �$"�����$�%.� ���� ��"�� ����� ���� ��������� ���� �� #���$�$��
 ������$��$������"�$���������$�������$"������������������$"�.�	���������������D�������)�"������������
���(�"�� ��(�#���9����9�$�� ����)���#�.��������$���"������� ���� �$� ���� ����� ������$�&���9����
��(������9�����������#�#������������9���������� �"���"��%��$#����$��"���$�"����.������9��"��(���
���&������$���"�����������$�����������#����������#������$����������$�� ���%������$�K�$����������
(�����,� ���D��$"%,� ��#�"��L��$#���������������"������$#�&�$������#�����.�	$�/�)����='56�����
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Figure 6-24: trade off between costs and revenues based on the role of the actor. 
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"���#�&������� ����$"����������$��9��0�#�(��� ��$�.�	����)���&��9����9�����#�����&���$)�����
"���� �$#� ��(�$��� &�$������ �$� ��"�� �� 9�%� �����  ����"� �$��D� ��� ������#� �$� �##����$��� "���� ���
&�$����� �#(�$��)�.� - � ��� ����  ��$��  ����"� �$�� D� #�"�#��� ���  ����"� ���.� �����  ��"���� ���
� ����+�$)� ���� )��$'�����$)� ��� �����#�� ���� �"� �� ��� ����� #����������$� &��� "���#�9���� %���#� �$�
�##����$��� �� ��(���$�� �$� ����$��9��0� �������$"�,� ����$)�$)� ����#�(��� ��$�� ���� �$#�
�$"�����$)�������������)����"��"������#�"���$.�/����##����$����$��������$�"�$"��$�$)��������������
9�����������
����������K5445L��$#�����!���$������.�K544@L��$�9��"��#������$��������)�������������
������)��$�������(������#.��

	$� ����� "�� ���� 9�� #��"����#� ����0�%� ������� �$� #���)$�$)� �$#� �(������$)� �� "����&�����(��
��)����"�� $��9��0� �$#�  ����$��#� �� �% ���)%� ����� "�$� ��� � ��� �#�$���%� �$#� ����������� ������
"����"�������"�������"����&������$�������$����$"������#���)$����������)����"��$��9��0.�	$��##����$�
9��  ����$��#� �� "�� ����$��(�� �����9��0� ���� ���� #���)$� �$#� �(�������$� ��� "����&�����(��
��)����"�� $��9��0�.� ��� ��"���#� �$� "������%�$)� ���� #������$�� ������ ��� "����&������$�� �$#�
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Figure 6-25: Gain sharing and distribution of the cots and benefits.  

	���������#�&%� ���� ����� ��� �$������(��,�  ����$��#� �$� ����  ��(����� ��"���$� ������ ���� ���� ������ ���
"����&������$� �$������(��� 9���� #������$�� �"� ��� �$#� �&!�"��(��.� ����#� �$� ������ �% ��� ���
"����&������$�9��9����#���)$�"����&�����(��$��9��0���(�$�����)��9��#��"����#����� ����&����%�
������ ��)��� &�� �$� �##����$��� �% �� ��� "����&������$� K�% �� 	
L.� ��� ������ ������(��� �$� �����
#����������$� ��� ���� ������ �% ��� 9�� #��"����#� �$� ��� ���� *� �$#� ��� ���� =.���� ��"��� �$� ��
� �"���"�$��9��0��% ���$#������ ���������&�$��9��0��$�9��"������ ����"� �$���"����&�����.�����
#���)$�D������$� �������������"�����%�������#����������&�$��9��0�#���)$� ��&���,�#��"����#��$�
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7 Formal model description for hub 
network design 

	$� ����  ��(����� "�� ����� 9�� #��"����#� ��#���$)� ���� #�"����$'��0�$)� �$� ��)����"�� �$#� ����
�����#�� #��"��&�#� �$� ����������� ��� #���)$� ��)����"�� $��9��0�,� �$�  ����"����� ��&� $��9��0�.�
-��$)� ���� ������ ��� ���� ���� �$� ��&'$��9��0� #���)$� �$#�"��&�$�$)� ����� 9���� #����������� �����
(�������������#�������&���(��������������$�"�����$)����$)�$��9��0������$���(��,�9�� ����$��#�
����"�$"� ����������9��0����#���)$���"����&�����(��$��9��0��$�"�� ����=.�	$������"�� ����9��
9����  ����$�� ���� ���$������$���� ����� �����9��0� �$��� �� ���������#���#��"�� ���$� �$�9��"������
�����9�$)���� ������ ����$��#7�3L�����#�"����$'��0�$)� ��"���,�5L���������"�� ��"�#������������
�����&���$��9��0�,�*L������  �� ������"�������$"���$�,��$#�@L������������$� ��"�#���.��

	$� ��"���$� <.3� 9��  ����$�� ���� ��#��� ����"����,� �$� 9��"�� ���� #������$�� ��� �� 9���� &��
#��"����#� �$� #�����.� 	$� ���� �����9�$)� ��"���$� <.5� ���� #���)$�  ��&���,� ���������#� ��� ��"����
��$���+����$�  ��&���,� 9����&�� #��"����#.� 	$� ��"���$� <.*� ����"����� ��$"���$�� �$� 9��"�� ����
���#�'����&��9��$�����#������$�������$���(������&���#,��$#�����#�"����$�����"�����9����������$���
��� ����"� �����$���"�$�����������#��"����#.�	$���"���$�4������ ����+����$������#���)%����#����
)�$������ ����$��9��0��������$��9����&�� ����$��#.�����������#���)%,�/��������(�������',� ���
�(������#� ���$)� �9�� 9���'#�"���$��#� �;�� ���� �$#� "�� ���#� 9���� ������ �������$�
 ��"�#����.�  �"���� ����$���$� 9���� &��)�(�$� ��� ���� #�(��� ��$��  ���� ��� ���� ��&� $��9��0�
#���$)����� ����"�� ���� ���� �����&��� �������$.����9�� ����"�� ���� �� �����&���$��9��0��������$� ����
 ���� ��9��#�� ����� ��$��� �������$� ���(��%� �� ����$�.� 	�� ��� ���)����� �� ����$"�� ����� #���$)� ����
#�(��� ��$���������$��9��0�����"����&������$�"�$�������36�"�$���(������%��$������#�����$"��
��� $�9�  ����"� �$��.� ����� "�� ���� ��� "�$"��#�#� 9���� �� #��"�� ���$� ��� #������$�� $��9��0�
#�(��� ��$��������)�����$#������"����$����$�����"�������#%.�

7.1 The model structure 
	$�/�)����<'3���������"�������������(��������#���$)��  ���"���������������#.�	$��������)������(�$�
��� ������#����$)�����#������9����&��#��"����#� �$����������9�$)���"���$.�����#���)$��������9����
���� #��"�� ���$� ��� ����"����$�� ��������$� �$� ������ ��� ��"����$�,� ���9�,�  ��#�"��"����"�������"��
�$#���#�� �$��������$���� ���� ���$����� ����"� �$��,� �������$)��$���#��"�� ���$���� ����"����$��
��)����"�� $��9��0�� ���  ���$�����  ����"� �$��.� ����� #��"�� ���$� ������#� ��� �� ������$"�� ���� ����
$��9��0� #���)$�  ����� K�� � 3� /�)���� <'3L.� ����#� �$� ����� �$ ��,� ���� "����� ��� ���� "����$��
��������$� ���� ���$� "��"�����#� K�.).� �$(�$���%,� ���$� �������$,� ��$#��$),� 9��������$),�
�#��$��������$�"����L�������"���$#�(�#���� ����"� �$�.���(�$�������#��������$� �������#��$�����

������������������������������ ������������������������
36���%��"�$��������9��������������� ����"� �$��������#%���0�$)����$)����������&�$��9��0�������������	��'������.�
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Figure 7-1: Design procedure for a collaborative logistics network. 

	L� The methodology to calculate these costs is based on activity based costing discussed in 5.1 
and available benchmarks (NEA 2005; AC-Nielsen 2003; Groothedde 2004a). 

II)�� These costs are provided by the participating firms and are used to validate and calibrate the 
cost functions used. If necessary the model is calibrated. 

III)�� Based on the characteristics described in Chapter 3 and Chapter 6, i.e. type of coordination, 
asset specificity, uncertainty, frequency, dominance, and contract. 

IV)�� Modeling the choice behavior of the potential participants we can make use of either a 
deterministic or probabilistic model as discussed in section 4.2.  

������ "��"�����#� "����� ���� ���$� (���#���#� ���$)� �$��������$�  ��(�#�#� &%� ����  ���$�����
 ����"� �$���K#�$���#����$�/�)����<'3L.�����$�;����� �������#��"��&�������% �����"����&������$�
K�L� �$#� ��� ���$������ ���� "����"�������"�� ��� $�$'��$)�&��� ��#���  ���������� ���� ����  ���$�����
 ����"� �$���K�.).����$�����#��$����������$��"���$�"����� δ tc

i ,��$#������##����$����������$"�,� s
i� L.�
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�(��%������$���(��$��9��0��������$.�	��������� �"���������"����&������$��$��������$��"���$�"�����
�$#��������$"�������������#� ��� ��� ���$� ����&�������������������"������$#��� ��"����$�������$�9�
$��9��0��������$��������� ���$����� ����"� �$����$���#��������#�������"���"��&���(����&��9��$�
���� "����$�� ��������$� �$#� ���� $�9� $��9��0� �������$.� ����� "���"�� &���(���� "�$� ������� &��
#������$����"���� ��&�&������"�K�L.�

���� ������� ��� �"�$������ ��� ����  ��"�#���� ���� ���� �"����� #���)$� ��� ���� $��9��0����$)� ��
����"��  ��"�#���� ��� ��$#� �� �����&��� ��&� $��9��0.��(��%� ����� �$� ���������$� ��� ��#�� ��� ����
$��9��0������� ��"����$����������$�9�$��9��0��������$��$����������������$��9��0����"��"�����#�
�����9�#� &%7� K3L� ���� ���$��"���$� "����� K δ tc

i L,� K5L� ���� �������$"�� K s
i� L,� K*L� ���� "����� ���

 ����"� ����$� K ,  ∀hub
sc i L,� �$#� K@L� ���� �������$)����� K&���#��$� ����"����L���� ����$�9�$��9��0�

�������$� �)��$� $��#�� ��� &�� "��"�����#� K��� � 6� �$� /�)���� <'3L.� ����� ��� �$� �������(��  ��"����
�������$)� �$� ����������� ����$��9��0��������$,� ���� ���$��"���$�"����� K δ tc

i L,� �$#� ���� �������$"��
K s

i� L�  ��� �$#�(�#����  ����"� �$�.� /��� ����� ����"��  ��"�#���� ���� ��������#� �$$����$)�
�����#���)%�9������#.��$"������"���������������,���������&����������$�������$#�����$��9��0����
�(������#����$)��������������$���#����K=L,������;�� ���������;�����$��&��������������$�����
���"��#���������� ��(���$���������$����$#��IC���������������$����� ��#���$�#�"�������.�	$������
��#���� ���� �������$� ��� �����#� �$#� (���#���#� ��� ������� ���� �����&����%,� ��&���$���� �$#� "���'
����"��(�$�����������$��9��0��������$�&���#��$��"�������#��'�$��������$.�

/�$���%� �$� ��� � <� ���� $��9��0� ��� �� ����$��#.� ����� ��� � ��� �����#�� ���� �"� �� ��� �����
������"������)��������"��"���������$���$������ �������������&!�"��(����������$#��������&���$��9��0�
�������$�&���9�������9�$�� ��� ��$#��� �����&���$��9��0�#�(��� ��$�,�9��"��������#�#���$)�����
�� ����$�����$.� ���� #���)$� �$#� �(�������$� �����9��0� 9��� #�(��� �#� ��� ��  ���� ����
�� ����$�����$�  ��"���� ��� "����&�����(�� ��)����"�� $��9��0�,� �$#� ������)�� ���� ��"��� ��� ����
#����������$�����$�����#���)$��$#��(�������$����$)�#������$����#���$)���"�$�D���,�����"� �&����%�
��� #���$����� ���� #�(��� ��$��  ���� ��� ������ $��9��0�,� �� ����$�� #������$�� �"�$�����,� �$#�
������������������&����%�����$��$#�� �$��&��� �����������������"�.����������������"����$���$#�$)�
�����&���$��9��0���$#� ������$� ��$#�$)������ ������$��9��0�"�$��)������$.����&���&������)�(��
������""����(��#�(��� ��$�����������$��9��0�,��##����$���"�� ��;��%�����##�#,�9��"����#�����
$�"�����%������0��"�$"�����$���$����� �������$"���$������������$#�$)������ �������������$.��

7.2 The objective and design variables 
	$� ����  ��(����� ��"���$� ���� ��(�$� ��� �� ��� ����"�� ����$��(��$��9��0�#���)$������#���)%�
9���� ����$��#.��$��0�%������$�� �$� ����� �  ���"�� ��� ����$��9��0�#���)$���� � �$�9��"������
�%�����"����� �$#� ��)����"����� ���� ����"� �$��� ������$���+�#,� ���� ����"� �$���"����&������ �$#�
����#�"����$���� ����"� �������&���#��$�����"������������"����$����������$��$#�����$�9�$��9��0�
�������$,��$"��#�$)��������$��"���$�"������$#��##����$����������$"�.�����D������$����&�����(�#����
9��������������&�����&�$��9��0��������$��$�9��"������������"�����������$���+�#,�)�(�$�����"�����
�������"����$��$��9��0,��������$��"���$�"����,��$#������##����$����������$"����� ����"� ���V��

����##����������D������$�9����������0����������������$#��#�����������$��������&�$��9��0�
 ��&���,�������#��"����$)������ �"���"�#���)$��������9��$��#�����##����.������  ���"��#�������
���������� ��&� $��9��0� #���)$���#���� ��� 9�� $��� �$�%� ��"��� �$� ���� �����&����%� ��� ���� ��$���
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$��9��0��������$�&�������������$�������#��$�����#�(��� ��$�� ������9��#�������$��9��0.����
������$"�� �����#�������"���$���$����� ������9��#���������$���$��9��0��������$��$��������������
�$������"���� ��#�"���$,� ����"� �"��%��(����&��� �$#� ���� �#�����$"����� ��$�9� ����"� �$���&%�����
"�$�������.� �����$#���%�$)� #���)$�  ��&����"�$�&�� ���������#� ��� �� ���$#��#� ��&� $��9��0�
 ��&�����$�9��"������������ ��)����"��"������$#����$��"���$�"�����$��#����&����$���+�#.�	$������
��"���$� 9��  ����$�� ���� ����������$� ��� ���� "� �"�����#� ����� ��� ����"����$� ��&� ��"����$�
 ��&���.� 	$� ����� ����������$� ������ ��� �����"���� ����"����#� 9���� ���� ����&������$�� ��� �� ��&.�
��$��D��$��%,� ���� $��&��� ��� ��&�� ���� �$%� )�(�$�  ��&���� $��#�� ��� &�� #���(�#� &%� ����
���������"��� #�"����$���#��.� 	$��&��%���� ���� K5444L� ��"� �"��%� ������"���$� ���  ��"�#� �$� ����
(��������� ������"��$����$)�������&�(���"����"���$.� 	$�����(�����$���� ������#���9�� �$���#�"��
"� �"��%�������"���$���$��������9��$����$)��$#����(�$)�������&��$#��$������$���'��&����9.�	$�����
�����&���9�����#������$���% ������(����&�������������#.�����0�%�#���)$�(����&������������� �$�$)�
���������&�,�������D��$"��,�����"� �"��%����������&���$#���D��$"��,��$#�#���"�O��&���� ��$��.�
	$��##����$,������$#�)�$�����$#��;�)�$����(����&�������� ����$��#.�

����)$�(����&����
• � �$�$)���&�� � � ����$��&��������&���$#���"����$�����������&��
• ��D��$"��� � � �����$���'��&����(�"���"�$$�"��$)�������&���
• "� �"��%����������&�� � ���$���� ��$��"� �"��%��$����#�$)��$���O������$���
• "� �"��%����������D��$"���� ����"� �"��%�#� ��%�#��$������$���'��&����(�"���
• #���"�O��&���� ��$�� � ����"���"��&��9��$�#���"���$#�������&'$��9��0�
•  ����"� �$��� � � �����"�����!��$�$)�����"�$��������

�$#�)�$����(����&���� �
• �$��)����"����O����� � ������"����K���$� ���,���$#��$),����$��"���$�"����,���".L��
• ���#'����� � � ��������� ��$�������&��9��$����)�$��$#�#����$����$�
• �����+����$����������� � ���������+����$����(���"���,��D�� ��$���$#���������
• #���"�O��&���� ��$�� � ���"���$�����������9���$��#���"��%����(�����&'$��9��0�
• "���"����� ����"� ���� � ����#�"����$���� ����"� �����$�����"����&������$�

�;�)�$�$����(����&���� �
•  ���$����� ����"� �$���� � �����$#�(�#�����"����������"�$�!��$�����"�$��������
• �% �����"����&������$� � �% ��	,�		,��$#�			�
•  ���$�������&���"����$�� � ����$�#���9���������&�"�$�&����"���#�
• ���$� ������������#����$� ���� ��&���"����O����,������"����,���".�
• ��&'$��9��0��$(�����$��� �$(�����$���$��D�� ��$�,��$��������$���"�$���)%,��".�
• ���$��"���$�"����"����"�������"�� ���D��$"%,�#�����&����$��������������� �"���"��%�
• �##����$����������$"�� � �##����$���"������$"����#�&���#��$�����"����&������$�
• $��9��0�"����"�������"�� � ����$��9��0�#��"�� ���$,�$�#��,���$0�,��% �,���".�
• ��"����%�"����� � � �$(�����$��"������$�"���O�5��
• ���$���� ��$��"����"�������"�� ��"�$�D����$#�"� �"��%��$�������&�
•  ��#�"��"����"�������"�� � (����,�(�����,�9��)��,����#�$)��$���

�
������� 9��  ����$�� ���� ��#��� ����������$� 9�� ������  ��(�#�� �$� ����������$� �;"��#�$)� ����
���$��"���$�"����� �$#� �##����$��� �������$"�� �$� �"������)��� ��(�.� ����� ����������$� K<.3L�9����
���$�&���;��$#�#.��
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�������#���$�� ����)�� �� ( , )=� 
 	 9����� {1,..., ,..., }v=
 
 ��� ����$�#�� ������� �������)�$��$#�
#����$����$� $�#��.� 2=	 
 ��� ���� ���� ��� #���"��#� ��"�� �$#� ���� ���� ���  ���$����� ��&� $�#���
�� ⊆� 	.���������������)�$'#����$����$� �����K��L���� 2⊆� 
 ��$#�9��"�$��#�������������$��$�
9��"�� ������ ���� (1,..., ,..., )i=� � ���)�$�� �$#� � #����$����$�� �$#�;�#� (1,..., ,..., )j=� � �
����(�������$����)�$'#����$����$� ����K ij L����#�$���#� ijd �����#��$��������������� =ij jid d .�
����"������� ���  �$)� ijd �$����#���"��%���������)�$� i � ���#����$����$� j � ���#�$���#� ijc ��$#� ���
������%�  �� �����$��� ��� ���� #����$"��&��9��$� ���)�$� i � �$#� #����$����$� j .���$�����%� ������
#����$"��� ������"��#��$,� �$� ���� ����������$�9������$��9��0�&���#�#����$"��� �$#� ���� ���(��'
�������$���������������)�$'#����$����$��������$�.���"�����9����  �#������)��������&�$��9��0�
������������ ������#����$"��������#�"�� �$�$��7������������K���)�$�$�#�'��'��&L,����������K�$���'
��&L,��$#��������������K��&'��'#����$����$�$�#�L.����������������$���'��&�#����$"��"�$�&���D����
��� +���� �$� �� 3'��&� $��9��0.� �� ��� �$� �����$���(�� ��� #���"�����'��� �������� �����������������
��� ��$�� ������ ���� (1,..., ,..., )k=� � �  ����&��� ��&�����9��"�� (1,..., ,..., )s=  � ��D��$"���
"�$� &�� ��#�� ����� ���� �""���'��&� k $���� ���� ���)�$� K�L� ��� ���� �)����'��&� l ,�

(1,..., ,..., )l=� � $��������#����$����$�K�L,� =� � .����� ⊂s � #�$��������D��$"�������&�� � .�
�D��$"�� s "�$����������$������������)��$�������$#���"����D��$"����"�$����������$����������
��&��
.���"�� ����"� �$�����#�$���#�&%������$�D����$#�;��.�����"���� ����$������9�����"����"���$�
���#�$���#� ikc ,������������$����� hub

sc ��$#�#�����&����$� ljc .�	$����� ��&��������������$�������
"���������#� �$#�$������������9��$#������#� �$#�$���������#�"����$�(����&����K ijX , ijklX ,��$#�

kY L.�	$����$,�����#�"����$���� ����"� ����K"� ����#�&%�����#�"����$�(����&��L����#������$�#�&%�
����"����.�	$����� ��&��������������$�9����������$������$� ( )ikc X ,� ( )hub

sc X ,��$#� ( )ljc X ���
�$#�"�������������"�����K ikc , hub

sc �$#� ljc L���������$"���$��������#�"����$�(����&���,�#�$���#�&%�
X 9���������&�"�� �.�����$��&��������&��� �$��$�����D��$"�� s ����)�(�$�&%�����"��#�$����%����
��������� .��������$�����)�� �������#�$�����#��������D��$"���������$�#������(����#.��

	$� ���� $��9��0� #���)$� � ����+����$� ��#��� &���9� K<.3'<.35L� ���� #�"����$� (����&���

ijklX #�$������������"���$�������9���������(���������$�#�� i ���� j �(�����&����"���#���� k ��$#� l ,�
���� #�"����$'(����&��� ijX � #�$����� ���� ���"���$� ��� ���9� ����� $�#�� i � ��� j � ����� ��� ���  �#�
#���"��%�K 1+ =ijkl ijX X L,����(����&��� iX ,� ∀ ∈i � ���#���$�#�&%� 1iX = � ��������"���$��������
���9���� ����"� �$�� i ������  �#�(���������&�$��9��0��$#� 0iX = ,���������9���,�����#�"����$'
(����&��� kY ,� ∀ ∈k 
 ���#���$�#�&%� 1kY = � ���$�#�� k � �������&��$#� 0kY = ������9���.� kF ���
������;�#�"��������"����#�9������������&������$���������&����$�#� k �$#� χk �������"� �"��%.�����
#�"����$�(����&��� sZ ,� ∀ ∈s  ���#���$�#�&%� 1=sZ ������D��$"�� s ���� ����$���$�����$��9��0�
�$#� 0=sZ ������9���.�φs ��������"� �"��%��$���D��$"�� s .�

	$���������������$�K<.3L�9�� ����$��������&�$��9��0�#���)$�����������$�9������;�#�"�����
�$#� "� �"��%� ������"���$� �$� &���� ���� ��&�� �$#� �$���'��&� ���$����� ���(�"��.� ���� ������ �����
�� ����$��� ����"����� ��� ���  �$)�#���"��%�&��9��$� ���)�$� �$#� #����$����$.����� ��"�$#� ������
�� ����$��� ����"����� ���"����"���$�9��$� ���  �$)� �����)�� ���� ��&�$��9��0.����� ����#� �����

( )hub
sc X ��� ����$�������������"�������������$�����&'���$����.�����������������"�����#� �$#��$�

���� #�"����$�(����&���.����� ������� ����� �$� ���� ����������$� �� ����$��� ����#�����&����$�"�����
K�����������&����������$���#����$����$L.�������$���������$����������������$��� ����$�������"�����
��� � �$�$)� �� ��&� �$� ���� $��9��0� �$#� �$"������ ���� ����"����#� ��;�#� "����.� ��$���(����$�
�D�����$��K<.5L��$�����������������������9�K ijd L������� i ���� j �������$������#�������������)������
��&�$��9��0�������$)�#���"����� ��$������� i ��� j ,�9������D�����$��K<.*L��$#�K<.@L�)����$����
��������$�������$�%��""���(���(���#���&�.��
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������ �D�����$�� K<.5L'K<.@L� �$����� ����� ���� ������ #���$#� ��� ��$�� �����)�� ���� $��9��0.�
�D�����$� K<.6L� �$������ ����� ����"� �"������ �$� ���� ��&������&��$)��#����#� ��.��D�����$� K<.=L�
�$������ ����� ����"� �"��%� �$� ���� ��D��$"���"�$$�"��$)� ���� ��&�� ��� �#����#� ��.�������"���$��
K<.<L'K<.35L�#���$������#�"����$�(����&���.�

��
,

min ( , ) =
x z

F x z �

( )( )( ) (1 ) ( ( ) ( ) ( ))

( )

hub
ij ij ijkl ik s lj ij ijkl

i j k l

k k
k K

c X d X c X c X c X d X

F Y

∈ ∈ ∈ ∈

∈

− + + +

+

�� � �

�

� � � �  

K<.3L�

�&!�"����7�

� 1ij ijkl
k l

X X
∈ ∈

+ =� �
� �

� � ,∀ ∈i j 
 �� K<.5L�

� ijkl k
l

X Y
∈

≤�
�

� � � , ,∀ ∈i j k 
 � � K<.*L�

� � ijkl l
k

X Y
∈

≤�
�

� � � , ,∀ ∈i j k 
 � K<.@L�

� � ij ijkl k k
i j l

d X Yχ
∈ ∈ ∈

≤�� �
� � �

� � ∀ ∈k 
 � K<.6L�

� � ij ijkl s s
i j k l

d X Zφ
∈ ∈ ∈ ∈

≤�� ��
� � � �

� � ∀ ∈s  � K<.=L�

� � {0,1}∈kY � K<.<L�

� � {0,1}∈iX � K<.?L�

� � {0,1}SZ ∈ � K<.BL�

� � 0 1≤ ≤ijklX � K<.34L�

� � 1ijkl
k l

X
∈ ∈

≤��
� �

� K<.33L�

� � 0 1≤ ≤ijX � K<.35L�

������������#��,�������&������"� �"�����#��$#��������������;�#�"��������"����#�9��������&�����$)�
��)�(�$� $�#�� ��� �� ��&.���;�� ��� ����"� �"��%� ������"���$� �$� ���� ��&��9�� �$���#�"��"� �"��%�
������"���$�� �$� ���� �$���'��&�"�$$�"���$�.� 	$� ��#��� ��� ��0�� �$��� �""��$�� ����"���� ��#�"���$��
����������&���$�#�&%�"�$����#����$������&�$�#��,�������"�$�D������#��$��������$#��#���$������&'
��"����$� ��#��� ����&��$� ��� �  �%� �� ��'"����#� #��"��$�� ��"���� �$� ���� �$���'��&� ��$0�� ��� ����
$��9��0,��������� ���� ��'�$��� ��"���$��$���'��&���$0����� ��9������$�������$��;���$��� ��$0�����
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����$��9��03=.�	�����"����,���9�(��,���������������������$����"������$"���$�#����$�����#����"����
�"�$�����,�9��"�� ��D������ ����� �������)�$���  ��"��#�"�������9���� �$"�����$)� ���9,� �$�9��"��
"���� ����"���� ��$"���$� �����&�� ����"��%�"�$"�(�� �$"�����$),� ������� ���$� ��$���.� ������%,� �����
��� ����"����$����"����%��$�����������""���"%���������������$���$"�����)���$#����������9�(����������
��"��(�����������#��"��$�.������; ��"���%��$"�� �������"�$����������"�����$�����"���'��$"���$��
K ijc , ikc , hub

sc ,� �$#� ljc L.���;�� ��� ������$���+����$�  ��&���� �����#� �$� ����������$� K<.3L,�9��
�$���#�"������ ���$��"���$�"����� �$#��##����$��� �������$"�.�����#�"����$'(����&�������� �#�$��"���
��� ���� �$��� �$� ����������$� K<.3L.���� �$���#�"�� ���$��"���$�"����� �$#� �##����$��� �������$"��.�
/���������$�K<.3*L�"�$�&��#���(�#,���&!�"��#�������������������"���$��K<.5L'K<.35L.�

,
min ( , ) =
x z

F x z  

( )( )( ) (1 ) ( ( ) ( ) ( ))hub
ij ij ijkl ik s lj ij ijkl

i j k l

c X d X c X c X c X d X
∈ ∈ ∈ ∈

− + + +�� � �
� � � �

( ) ( )tc s
k k i i i

k i

F Y Xδ
∈ ∈

+ + +� �
� �

�  

�

K<.3*L���

	$� ���� ����������$� ���� #������$�� ��D��$"���&��9��$� ���� ��&�  �����"�$� ��(�� #������$��"����
"����"�������"��  ��� ��D��$"�� #��� ��� ���������+����$� ��� ���� ������� #� ��%�#� �$� ���� ��D��$"�.�
��$��D��$��%,�������"���������#���(�#��$#�(�#����%��$#�#��$���#� �$#�� �$�����"��"������$����
�����������$���'��&�"����,��;"� ��9��$��9����D��$"�����0��������������������&.�����9������
�$� ����"����� �� �����&���#�(��� ��$�� ���� ����� �������9���,� �����;�� ��,� �9����&���$#�"�$�&��
�;��$#�#� ��� ��� �� ����$�� ���"��"������ ���� �"����� #��"��$��&���#� �$� �������� ��� ���� ��D��$"��
&��9��$� ���� ��&�3<.� ���������,� 9��$�(��� �� $�9� #�(��� ��$�� ��� � ��� �� ����$��#,� �.).�
�##�$)�"� �"��%�����;��$#�$)���D��$"��,�����������������$�9���D��$"�� ′s ���"��"�����#��$���#���
��� #���(�� ���� "���O�$��.� 	$� "�� ���� =� ���� "�$"� ����� �����9��0� 9���  ����$��#� �$#� ����
�� ����$"�� ��� ���� ���$��"���$�"����� Kδ tc

i L� �$#� �##����$��� �������$"�� K s
i� L� ���  ����"� ����9���

#��"����#.� 	$� ��#��� ��� �� ����$�� ���� ����"��� ��� ������ ��"����� �$� ���� $��9��0� #���)$� �$#�
#�(��� ��$�� �����������$��9��0,�9���$���#�"��������&�#���)$�����������$��$"��#�$)� δ tc

i �$#�
s
i� � ����$��#� �$� ��������K<.3*L.�	$����������������$�����"�������� ����"� ���$)������$"����#����

1=iX ,���� ���$����� ����"� �$�� i #����$���!��$�����"����&�����(����&�$��9��0� 0=iX .��������
9��  ����$�� ���� �������$�  ��"�#���� �$#� ����������� �����  ��"�#���� 9�� 9���� ������ #��"���� ����
�� ����$��#�"������$"���$���$����������9�$)���"���$.�����#��$�����#����$"��$��9��0��"��(������
9�� 9���� ����������� ���� �#� ��#� "���� ��������� ��� #���(�� ���� �$��� "����.� ��� ����������� &����
�����$���(��,�$����%�����"����"��"������$��������������$)���������$�������� ���$����� ����"� �$��,�
�$� �����"���� #���"�� ���#� ���$� ���,� �$#� ����"����"��"������$� ��� ��� ��$�� �������$)� ���� ��&'
$��9��0.�

7.3 The cost functions 
	$����� ��(�������"���$�9����$���$�#������$����$��"�� ��;��%��������#���)$� ��&�����$#�����
#� �$#�$"%�&��9��$� �������� ��� ���� $��9��0� �������$� �$#� ����"����� ������$)� ���� $��9��0�
�������$7� ����������� ����$��9��0����#������$�#�&%�����"������$#�����"���������#������$�#�&%�
���� ���� ��� ���� $��9��0.� ����� ��� �� "�����"��� �D����&�����  ��&���,� �������#� ��� ��� �� 1����
������������������������������ ������������������������
3=���,������;�� ��,���$����$#������$�������%�K3BB?L��������"���������.�K5444L.�
3<� ���/�)���� 6'=� �$� 9��"�� ����"�����  ��� ��� ��$�� ����&���#� �$� ���� ���9� �$#� ��� ��$�� ��+��&��9��$� ���)�$� �$#�
#����$����$.�
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 ��&����K1��������"������)����9�����D����&�������$�����$��L.�	$���������������$�����"�����
��� #���"�� ��� ��$�,� "����"���$,� ���$����,� #�����&����$� �$#� ��$#��$)� ���� #� �$#�$�� ��� ���9�
K ( )ijc X , ( )ikc X , ( )hub

sc X ,� �$#� ( )ljc X .� ��9�(��,� ���� �$���#�"�#� ���$��"���$� "����� �$#�
�##����$��� �������$"�� ���� ����� #������$�#�&%� �������� ��� ���� $��9��0,� �$#� ����� ( )tc

i Xδ � �$#�
s
i� KUL.�������������������"������$"���$���$#����������#���)%�����$���#�"���"�$����������"����

�$��� ���� "���� "��"������$� 9�� 9���� #��"���� ���� "����� �$"����#� ���������,�	�����',�	������',�
�������������,��$#�����$�9�%��$���#�"�#�"���)��%,��������#������������	��'.��

$����	���
9 &����������������

�
�������


0�
���
���"��	
��
�������������
�

1
�������������

!�����2

3�������4

3������5
�������

$�����


��������,��������

.� �����������
6 0��
���� �����������

+��
����	�� 
��

3����
������	�� 
��

ijc
hub
sc

invc

h
kc h

lc

whc

admc

δ tc
i
s
i� �

Figure 7-2: Network activities and the accompanying costs 

��"��"���)��%�9����&������������#�&%��$�����������;�� ���.����9����#��"��������"������$"����#�
���� #���"�� ��� ��$�� K ijc LE� ��&� $��9��0� ��� ��$�� K hub

sc LE� 9����$)� K invc L� �$#� �����)��"�����
K stc LE���$#��$)�"��������������&��K h

kc LE��#��$�������$)�"�����K admc LE��$#���$���%��������$��"���$�
"�����K tc

iδ L��$#��##����$����������$"���K s
i� L.�/�)����<'5�#� �"�������#������$��"���)�������$#�����

������#�"����"�� �$�$��� 9��9����  ����$�� �$� ����� ��"���$.� ����"���� ��$"���$��  ����$��#� �$#�
#��"����#� ���� �����%�  ����$��#� ��� ����������� ���� �����#���)%� ��� "���� "��"������$� �$#�
����)$��$�.� 	$� �##����$,� ���� ��(��� ��� #������ ����� ��� �$"�� �����#� �$� ���� � ����+����$���#��,�
#��"����#� �$� ����  ��(����� ��"���$� ��� ����������#.����� $������$� ���"�$�����$��9���� ���� ��(�����
"�� ������$#�"�$�&�����$#��$�����0�������������	����������������$� �)��;��.��
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Direct shipment�
��� ������ 9���� ���� "����� �$"����#� ���� ��$#�$)� �� ��� ��$�� #���"��%� ����� �$� ���)�$� ��� ��
#����$����$.� ������ "����� ��� #���"�� ���$� �������$3?� "�� ����� ���� ��;�#� "�����  ��� ��� ��$��
K�$(�����$�,� �$����$"�,� #� ��"�����$,� �(�����#L,� #�$���#� tfc �$#� ���� (����&���"���� K��&��,�
����,� ���$��$�$"�L,� #�$���#� tf

ijc t ,� �$� 9��"�� tfc ��� ���� (����&��� "����  ��� ����� �$���  ���
��� ��$���$#� ijt ��� �������$� ���� ����������$�������)��&��9��$����)�$� ���$#�#����$����$� ���/���
#���"�������)��9����������$��(���)����� ��$����+�,�#�$���#�ν T ,��$��$����������#�$)��$���� ���
��� ��$�.�������;�������� ��$�����"� �"��%��$� ��� ���#�$���#� maxν T .� �����"�����������  �$)�
#���"��%���������)�$������#����$����$��,�#�$���#� ijc ���7�

( )( ) maxνν= + Ttf tv T
ij ijc c c t  K<.3@L�

Hub-network shipment 
�������%�����"���������"����"���$���������)�$� i ������&� k ,�#�$���#� ikc ,��$#�#�����&����$������
��&� k � ���#����$����$� j �� ����"��"�����#����$)���������K<.3@L,�������)������ ����������K�.).�

tfc ,� tvc ,��$#� maxν T L�"�$�&��#������$�,�%���#�$)�#������$��"����� ����$��.�����"������������  �$)�
(��� ���� ��&�$��9��0�����"��"�����#,� �������#� ��� ��� ���� �$���'��&����$�����"����.�������"����,�
#�$���# hub

sc ,� "�� ����� ���� ��;�#�"����� K f
sc L�  ��� ������$��� ����� ���#�&%� ���� ���� ��� ����

���$� ���� ����� �$#� ��$#��$)� K sT L,� ����(����&���"�����  ��� ������$��� K v
sc L� ����� ���#�&%� ����

���$� ���������K st L,��$#����������+����$��������"� �"��%��(����&����$���D��$"����K µs L
3B.�

( )( )hub f s
s s S s s sc c T c t µ= +  K<.36L�

�$��� ����$��#������$�$���������"������������$� �������$�(���������&�$��9��0�������������+����$�
��"���� ��� ���� #� ��%�#� �D�� ��$�,� #�$���# µs ,� ��(����&��� #� �$#�$�� ��� ����"� �"��%� ����� ���
�(����&��� �$� ��D��$"�� s .� ���� �(������ �����+����$� ��� ��D��$"�� �� ��� #���(�#� ����� ���� ���#�
"� �"��%�  ��� ��)��$�� Kφs L.� /��� �;�� ��,� ���� �� ��D��$"�� s � "�$������ ��� @� ��)��$���

1 2 3 4( , , , )s a a a a= �9������"� �"��%� 1000φ =s .��)��$�� 2a ,� 3a ,��$#� 4a �����"�� �����%������#,�
9���������"� �"��%��$���)��$�� 1a �����$�%�<6P������+�#.�����������)��$���&����������������$)���
�$#� ���$���� ��$�� ������ �$� ���� ��&�� ���� �D���� K 1 2 3 4= = =t t t t L.� ���� $��&��� ����$���� �$�
��)��$��� a ������D��$"�� s �����#�$���#� ,a sd .�-����+����$���"�������"��"�����#���������9�7��

( ),( ) / .s s a s s s
a s a s

t d tµ φ
∈ ∈

=� �  K<.3=L�

	$� ���� �;�� ��� ���� �����+����$� ��"���� K�����  ��� ��)��$�� 1 1=t L,� ��� ����7�
( ) ( )( ) ( )1 750 3 1 1000 / 4 1000 0.94+ =� � � � .�����������"� �"��%����������D��$"���"�$�&��#���(�#������

���� "%"��� ����� ��� ���� ��D��$"�,� K cyclet L.� � ����� ��� ���� ������ �$���'��&� ���$����� ����� ���� ����
��)��$����$� s ��$#���������������$#��$)��"��(�������$�������&�.��

( ) max/ cycle hub
s s sH tφ ν= ⋅  K<.3<L�

����� ����"%"��� ����� ��� ��D��$"�� s � ��� ��� ���$�  ����&��� ��� #���(�� ������;�����$��&���� ���
"%"���O������$��,� �.).� ����$��&������"%"���O%���.����� sH � #�$���� ���� �(����&���� ������$���
������������������������������ ������������������������
3?��������"���������������%�����"�������������"����$��$��9��0��������$�K#� �"��#���� �5��$�/�)����<'3L.�
3B� �������������$�����%������� ����$�����$���������"�$����������"����9��������������+����$��������"� �"��%�#������$���
�����"��������������"�� ���#���� ijc �
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�����O%���,����$�9��������"� �"��%� maxν hub �$��$���� ���(���"���K���(�����L�������;�����"� �"��%�
�$��$���� ���%����Kφs L�"�$�&�����������#�����$�K<.3<L.�

Inventory costs 
	$(�$���%� "����� ��%� &�� �$"����#� ���$)� �� ������(�� ��� ��� ����������$� �$� 9��"�� ���� ������
��� ��$�� ����� ����� ���� ���)�$� i � ��� #����$����$� j � ��� ���#.� ���&�$�#� 9���� ���� "����$��
�$������������K ρ L��$#�����(������������ ��#�"��Kπ L,������$(�$���%�"���������"��"�����#.��

( )( )inv cycle
ijklc t t πρ= + ⋅  K<.3?L�

���� ����� �$�&��"0���� #�$����� ���� ������ ��� ��$�� �$#�9����$)� �����&��9��$� ��#�"���$� �$#�
"�$��� ���$.� ��"����� ���� �; ������$�� �� ��"���%�(����� ���� ���� ����'������ �D����%,�"�����$�
�����&���;��"���#�9��$����� �$���%�#� �$#���$�������������#�%,�9��0����%����9��$������9����
�""���.� � 	$� ��"���$� 6.5� 9�� #��"����#� �� �������� �������,� 9����� �$� �D�����$� K6.5L� �$�%� ����
��;����� �$���(��� K��� ���#9�%L�&��9��$� ��""����(�� #�� ��"���,� 1 max{ }wH H= � 9������#,�
9������� �$� �D�����$� K<.3=L� 9�� ������ ��� ���� �$���(���&��9��$� #�� ��"���� ��� ����"%"��'����,�
#�$���#� cyclet .�

Warehousing costs 
	$��##����$��������"������$"����#������$(�$���%�9��#����$)���������9��������$)�"����������"����%�
"����,�#�$���#� whc .�������"�����#� �$#��$�������+��������������,�����(��������������)� ������
������"����%,������������)����D������$����$#����� ��(����$)���$�������� �"�.�����9�9����� ���%�
�����&%����������$)�����9��������$)�"�����KNO����L,�#�$���#� whc ,���������9�7�

( )( )/wh whl whf whf
k kk kc C C C Q= + +  K<.3BL�

���#����$)����� ���� �$$���� ��&���"����,�#�$���#� whlC ,� ���� �$$����"�������� ���� �$(�����$�� �$�
�����)�� � �"�,� #�$���#� whfC � �$#� ����"����� �$� €O%���� �$"����#� ���� ���� ��$#��$)��D�� ��$�,�
#�$���#� whhC .�������������������$$����"�����������$�#�(�#�#�&%������$$���������)� ����������
9��������� kQ �K�����O%���L.��������$$����"���������#���(�#�����������������$(�����$���$�����
9��������� K���� ��$�,�&���#�$),� ����"��,� ��".L,� ���� �$������� ����,� #� ��"�����$,� �$#� �������#�
#� ��"�����$�����.��

Handling costs 
�$� �� ����$�� "���� "�� �$�$�� ��� ���� �$��)���� "����� ��� �� ��� ��$�� ��$�� �����)�� ���� ��&'
$��9��0,������#�����&%�������$#��$)�"����.�����"�����������$#��$)��$�����&�����&���#��$�����
���9� �$#� ���� "����"�������"�� ��� ���� � �"���"� ��&�.� ���������� ���� ��$#��$)� "����� hc � ����
�$���#�"�#�"�$�����$)� ��� ����"����� ���� ��$#��$)� �"��(������ ��� �������'��� ��&� K h

kc L� �$#� ��� ����
#����$����$� K h

lc L.� ����� #����$"���$� ��� ��#��&�"����E� K3L� #������$�� ��"�$�D����"�$�&�����#� ���
&���� ��&�,� �$#� K5L� ���� "����� ���� &���#� �$� ���� ������ �����)� ���(������ �$� ���� ��&,� �$#�
����������#������$��"� �"�������$#�"�����������$#��$)����&������&��"�$��;���.�	$�������9��#�7�����
"������$"���$��������$#��$)��$�������&�������� �$��(��������9.��

h h h
k lc c c= +  K<.54L�

�����9�� ����������� ����"����� ������$#��$)������ ��$)�����&k �������D��$"�� �.�����"������$"���$�
"�$��������� �����$$���� ��;�#�"����� ���� �����D�� ��$����� ������&,�#�$���# hf

kc ,��$#������$$����
��&���"����,�#�$���# hl

kC .�
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������ "����� ���� ���$� #�(�#�#� &%� ���� ������ �����)� ��� �$� ���� ��&� K kQ L.� ����� ����� ����
�����)� ��� kQ ���������������������� ��$�����$#��#����������&,�$���!����������� ��$��������)��
�����)��������&������D��$"�� s �K������������<.55,��$�9��"��������� ��$������������#��(�������
��D��$"������$)�������&L.�

( )( )h hf hl
k k k kc C C Q= +  K<.53L�

, ,
1

( )in out
k k s k s

s

Q Q Q
=

= +�


 K<.55L�

��;��9���$���#�"�����������+����$���"�������������$#��$)��D�� ��$�����������&,�#�$���#� h
kµ .�

����� ��"���� ���"��"�����#�&%�#�(�#�$)����������)� ��� kQ �&%�����"� �"��%���� �����D�� ��$�����
������&�K h

kη L��$������O������$��.���(�#�$)��������"����&%������������(����&���� ������$�����������
���� ��&� ���� ��$#��$)� K h

kH L� ���������+����$�"�$�&��#���(�#.� 	�� ���������+����$� �;"��#��3,� ���$�
�##����$�����$#��$)��D�� ��$���$#� ��&��� ���$��#�#���� ������&��$#����� ��;�#�"����� hf

kC ,� hl
kC �

�$#�"� �"��%� h
kη �9�����$"��������������;��$������� 1h

kµ < E�

( )/h h h
k k k kQ Hµ η=  K<.5*L�

���������+����$� ��"���� ��� ���� �D�� ��$�� �$� ���� ��&� ���"��"�����#� ��� ��"��"0� ���&�� ����� �����
"� �"��%����$����;"��#�#��$#��������##����$����D�� ��$��$��#�����&���$������#����������&.��

Administrating costs 
	$�����"����"��"������$�9���; ��"���%��$"�� ������"����������#��$��������$����������#���.��������
������"������,��$�"�� ��;�$��9��0�,������$����"���$�&��9��$��"������$#������$��������$����9��
"�$�&����&���$����,�"�$��#���&���"�����"�$�������������#��$��������$.��	$��; ������$�K<.5@L�����
�#��$��������$�"����  ��� ����� ���  ����$��#,� �#���(�#� ���������"����� �����#��� K ordc L� �$#� ����
�(���)����#�����+��Kω L.�

adm ordc c ω=  K<.5@L�

����"����� ���� ������#��� �#��$��������$,� ��$$�$)��$#� ��"����$)����&���#��$� ���� �$(�����$���
���� ���� �$��������$� ��"�$���)%�K isC L,� ����#� ��"�����$� ����#� K ist� L,� �$#� �$������� ����� K ρ L.�
��;������$��&�������� ��%����$��#�#�K+#)L��$#��$$������&���"���� ����� ��%���K islC L�����
�$���#�"�#.�/�$���%����� ������$��&��������#���� ��"����#�K8L� ������#����#���(������"����� ���
��#��.�

( )( )( )/ord is is is islc C t C FTE C Oρ= + + ⋅�  K<.56L�

����#������$�� �% ������"����&������$���D�����#������$��)�(��$�$"������"�������$#� �$��������$�
�%������ ��� �""����#���� ���� ��#���,� �$��������$� �$#�  ��#�"�� ���9�� ��� ���� ��#���"����� ����
#� �$#�$����������% �����"����&������$��$#�����)�(��$�$"������"����.�

Switching costs 
/�$���%,��������$��"���$�"������$#��##����$����������$"������#����$)�����#��$�����������$�K<.3*L.�
���������$��"���$�"�����"�$�����)���$����� �������������#�"����$'��0�$)� ��"������� ����"� ���.�
	$� �""��#�$"�� 9���� ���� #��"�����$� �$� ���$��"���$� "����� �$� ��� ���� *� 9�� #����$)����� �9��
 �����%�"���)�����7� K	L�"�����"����#�&%��$��������$� ��&����,� ����"���$#� �$��������$�"����,�
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&��)��$�$)��$#��$���"���$��"����E� �$#� K		L� ����"�$��D��$�����"����� �����$)���������� ������)�"�
�;��"��������$��������$���%�����%�&%������$�����#� ���%,��  ����$��%�"����.��

tc tcI tcII
i i iδ δ δ= +  K<.5=L�

���� ������"���)��%�K	L� ���$��"���$�"�����"�$�&�� ��������&��0�$�#�9$� �$��� ������"�� �$�$��7�
����"��"�����K scc L,�&��)��$�$)�"�����K bcc L,��$#��$���"���$��"�����K ecc L.��

( )tcI sc bc ecc c cδ = + +  K<.5<L�

�$��;�� ����������"��"�����K scc L���� ��(�#�#�&%�����$��&�������� ��%�����$(��(�#�K+#)L��$�
����"��$)������$��������$,��$#�����K sclC L.�	$��##����$,���� '����"�����"�$�&���$"����#�#������
"�$�����$"%������)��������K scfc L.��

( )sc csl csfc FTE C c= ⋅ +  K<.5?�

�����  ����$��%�"����� tcIIδ ����&���#��$� ������"����"�� �$�$��� �����"�$�&�� ����$��9��$���
���$��"���$� ��0���  ��"�.� 	�� �  ����$����"� &���(���� ������� �� ���#'� � ������ "���#� &�� ������#�
�������$)��$��$��##����$��� �%��$����� B∆ ��$#O���(����������#�������$�������D�����% ( )lf Q∆ .�
�����;������)����$#���&�������$�"������������$��$���#�"�#�K legc L.�

( )tcII l legB f Q cδ = ∆ + ∆ +  K<.5BL�

����"����� ����$��#��$������; ������$��K<.5='<.5BL�����#� �$#�$����������% �����"����&������$,�
�� �"����%�����#�����&����$���� ����"������(�������#������$�� ����"� �$���#� �$#���$������% �����
"����&������$��$#�����"����"�������"�.�

7.4 Solution procedure 
	$� ����  ��(����� ��"���$� 9��  ����$��#� ���� ��#��� ����"����,� ���� ����������$� ��� ���� #���)$�
 ��&�����$#� ����$��#������$#���%�$)�"������$"���$�.�����$��&������#�"����$'(����&�����$�����
����������$�� ��� ���)�,��$#� ����"��&�$��������"�� ��;��%�����$������.���(�$)������� �% ������
 ��&����� �;�"��%� ��� $��� �����&��.���9�(��,� �$� ���� �  ���"�� ��� ��� $��� �� $�"�����%.� 	$�)�$�����
�������  ���"�������� �� ���#������$#����������������"���"�� ��;��%.������������  ���"��������
�#� ���� ��������  ���"�,�9����&%�������� �"���������� �����#��������������"���"�$(�$��$"�.�
���� ��"�$#� ��� ��� ��$#���9�%���� �� ������ ���� ��&���� �$���"�$(�$��$����&' ��&����.�/�$���%,�
��������#��  ���"����������"�)$�+�������$����$�����������"���#����"���%,��$#����0�����"����������
���$���)��&���� ������K�H����%��$#�1������3BB@E������$���������5445L.54��

���� �  ���"�� 9��  �� ���� ����� ��� �$� �; �$�$�� ��� ���� ������,� 9����� 9�� ���0� �� �����&���
$��9��0��������$��$#�����&%��""� ��$)�����������"���#�9����&������"���� ����������������$���
)��&��.� ��� ����"�� ���� �� �����&��� �������$� 9�� ��(�� ���#�/�������� (�������'DC,� �� ��������"�
�����#���)%����#�������(�����%����� ����+����$� ��&����.�	$���#�������������������������"�9��

������������������������������ ������������������������
54� ��� ���� �;�� ���� ��� ������ �  ���"���� ��"���$� 6.@.@��$� ����#������$�� �������$� ��"�#��������#� ����"�� ��;���&�
$��9��0�#���)$� ��&����.�
53� �������#� �$$����$)� ��� �$� ������"���� �$�����)�$"�� ��"�$�D��� �$#� ��� ����$� �������#� ��� ��� �$�� ��� ���� ��(�� ������"����
�$�����)�$"�� ��"�$�D���� ��� ���(��"�� ��;�  ��&����.� ���� ������ ����� ���� 0�������(�'����	�,�;������;�����
�,� #����
/����	,��$#�#��'���(��������K�&#�$$���'����,�5444L.�
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��(�� �����#� ���� ��)��������$� ��(�����&�$"����0� ��&������(����&��� �$� ����������.���� �����#�
������������#��$$����$)� ��"�#�����$�����������������$#����)����+�#� ��&������$#��(������#�����
 �������$"�� ��� ���� �������#� �$$����$)����$)� ����  �������$"�� ��� ��(����� ������ �������$�
 ��"�#����� K#���� �����	,� >����	� ���� >����,� �$� �;�"�� ��)������,� �$#� �9�� �##����$���
��������"�L55.��

7.4.1 Simulated Annealing 
����� ���� ��������#� �$$����$)� �  ���"�� �  ���#� ��� ���� #���)$� ��� �� ��&� $��9��0,� �� �����&���
�������$�"����� �$#����������������&��9��������������$�#�������)$�#�����$�����������&�.�����"����
�������������&����������$����������������������$� �������$�"������$�������&'��'��&���$0���$#�����
��&'��'� �0�� ��$0�.� ���� ��� ��������  ��������� ��� ��������#� �$$����$)� ��� �� ��$"���$� ��� ����
�""� ��&���"���� #������$"��&��9��$� �9�� �����&��� �������$�� K '��&�,� ���� $�#��� ����)$�#� ��� ��
��$)�����&��$#�������&���$���'"�$$�"��#L.����$���������#��$$����$)����������#,���"�$��#���&���
"����#������$"�����)�$�����%��""� ��#�&��,��������$��&��������������$���$"������,�����������"����
#������$"������""� ��#.��������� ���������$���)%�����9����������#��$$����$)�����""� ����9�����
�����&����������$��$������� ���������(�$)������&�������������$�K��9��������� ��)����"�"���L.�	$�����
�;�� �����&�(����������(��%���� �������)�������9������#.����&���&��������������������#���)$�
�����&�$��9��0���������#���"����$��$��#����&����#�����������)������.�����#��$��&#�$$���'
�����K5444L�9�� ����$����������������$�&���9.�

/�����)�(�$��$$����$)��"��#���������� ��������,� 0 1{ , ,..., }fτ τ τ ��$��$��������� �������� 0τ �
��� "��"�����#,� �.�.� 0/ 1Ce τ−∆ ≅ ,� 9����� C∆ ��� ���� "���� #������$"�� &��9��$� �9�� $��9��0�
�������$�.� ���� ��� �������τ ��� #�"�����#� ���$)� ���� ����7� τ ατ= ,� (0 1)α α= < < .� ����
��;�����$��&������ ��������$�������"�� τ ,��������#������� ���� ��$)������ �������
����	������ ���
#�$���#�K L L.�������$������ ��������K fτ L��������+������� ����������(��.����� ��"�#����9����
&�����  �#�9��$� fτ �������"��#,������������������� ��"�#�������������&��"�$(��)�$)������(�����
���������$���"��$)�#��(��������)��$��&��������������$�.������&�(��"����$)��"��#��������&��$�
9�#��%����#��$#� ���$#�����"��(���$���(����� ��&����.���������)����������#�������(�� '��&�
 ��&�������#� �"��#��$�/�)����<'*5*.��

������)��������������9��������"��"������$���������$��������� ���������$#��$������+�$)�����>����
/����������������$��#������$�$)�������$)�������������
����	������K L L,�������;�����$��&���
�������)$��$�����#���������&��$������$�������������$,�����$��&��������������$�������;"��$)�$)���
��&�,��$#�����#��"��$����"�������������$��������� �������� 0τ .����$��� �����$#���%�"����$��$#�
��"��������������$�$)�����$�#�����������)$�#��������"���������&.����$������$$����$)� ��"�#����
������� �$#� �� $��)�&��� �������$� ���)�$�����#,� �$#,�&���#� �$� ����"���� #������$"��&��9��$� �����
�������$��$#� ���� ��(�����$��9��0��������$� ��� ���#�"�#�#� ��� ����"����$���������$�&�"���������
>����/�������������$)������$$����$)� ��"�#��������$#���$��&��,����������$������%�#�����&���#,�
���)�$�����#�K 0 1ξ< < L.�����$�;����� �������$����"��"�����������""� ��$"�� ��&�&����%,�9�����

0/Prob Cac e τ−∆= ,� �$#� ��� Probacξ < � ���$� ���� ��9� ������$� ��� ���� ��� ����*������ /�������,�
�����9��������"����$���������$���������$�#.��

������������������������������ ������������������������
55���������������������������"�$�&�����$#��$��  �$#�;��7��������$"����������������$� ��"�#���.�
5*� ����������#��"�� ���$����������������"��  �$#�;��7�������$� ��"�#������9����������� 9�����  ���"������������
��)�������&���#��$��&#�$$���'�����K5444L.�
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Figure 7-3: Schedule of the Simulated Annealing algorithm for the general 
hub network design problem (p-hub, SA). 

7.4.2 The developed solution procedure 
����#��$� ���� �$��%������� ������������"��������#��$$����$)��$#� ���� ����������� ������ �����9����
 �������#� �$� ��(����� ���$#��#�  ��&����,����$)� #������$�� ��������"�� 9��"�$"��#�#� ����� ����
 �������$"��������$���&�$��9��0�#���)$� ��&���������;"����$���$������������$#�$)�����)��&���
� �������$#���-��������������$������������$.���;��9���;��$#�#���������$#��#�����)�������
�$#��� ����$��#��##����$������ ���������0����� ����&������#���)$���"����&�����(��$��9��0��$#�
������������������������������ ������������������������
5@������  �$#�;��7�����$)�"��#���������#������$��9���'0$�9$�"����$)��"��#����.�
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�##����$�9���$"��#���������$��"���$�"������$#��##����$����������$"���������������(���$�!��$�$)���
�����$���(��$��9��0��������$.��%�#��$)������9���$���#�"���##����$���"�� ��;��%������#���$#��
�##����$���"� �"��%��$������������$������#���)%.��������$0������������;�&����%��$#���&���$�������
���� �� ��)������� ��� 9���  ����&��� ��� �$"�� ������ ������ �##����$��� (����&���� �$��� ���� #���)$�
 ��&�����$#� ��������0��������� ���� �9������ ����"�� ��"�#��������.� 	$� ����� ��"���$�9��9����
����������������#� �����$���$#��##����$����#������������$#��#���)������.�	$���#��������#�"������
"�� ��;��%��$#�"��&�$�������� ����&��������9����0���������#������$�� �� ��"����$)���� �� �����
��#�"������"�� ��;��%.���������"�$�D����9����&��#��"����#��$��������"���$.��$��������#�"���$�
�����#��&%�����������"���$�������$�����#�(��� ��$�� �����������$��9��0��������$.��

/�)���� <'@�  ����$��� ���� �"��#������� ���� �;��$#�#� ��������#� �$$����$)���)������.� 	$� �����
��)���������##����$������ ������������$"��#�#��$����������#���)%����������#�&%�����)��%'�����#�
�D������$#� �������#� ��� ��� ���� ����������-��������������'��������������.����� �����$�$)���� ��
�$#� �������$�� ���� ���)��%� �$� �""��#�$"�� ��� ���� �"��#���� ��� ���� �� ��)�������  ����$��#� �$�
/�)����<'*.���������������"��"������$���������������������&�$��9��0�KVIIL����#������#����������$�
/�)���� <'6� K���� �##����$��� $����� #� �"��#� �$� &���� ��)����� /�)���� <'@� �$#� /�)���� <'6� ����
��&!��$�#����/�)����<'6L.��
���� ����"��  ��"�#���� ������� 9���� ����  �� ��"����$)� �$#� �$������+����$�  ��"���� K	L.�/�����%,� ��
 ���$�������(�$)�������;����)�$�����#,�#�$���#�K M∆ L.�	$�����������;����� ���$�����"������(�$)��
�����������)�$��$#�#����$����$��������$�����������#.�	�����������#���������������������$�� i j→ ����&�
k ��� ��"���#� ��� ���� $�������  ���$����� ��&� ��"����$� K k ∈� L� ��$���+�$)ikc ,� �$#� ��&� l ���
��"���#��������$���������&���"����$� l ∈� ,���$���+�$)� ljc ��$#�������D��$"�� 1 2 1, ,s k k k= �
���� ���������  ���� &��9��$� 1 2k k→ ,� �$#� 2 1k k→ � ��� ���#.� 	�� ��� ������#� ����� 1sµ = E�

1h h
k lµ µ= = E� 0tc

iδ = E� �$#� 0s
i =� � K i∀ L,%���#�$)� ������$����� ����&���"����� ����!��$�$)�

���� ��&� $��9��0� �������$� K i j∀ → L.� ���$,� ���$)� ���� #������$"�� &��9��$� ���� "����$��
��������$� �$#� ���� ��������$� �$� 9��"�� ���� $��9��0� ��� !��$�#,� ijm∆ ��� #���(�#,� #�$���$)� ����
 ���$�����"����#������$"���������&�$��9��0��������$��$�����&���� ����&���"�$��)������$� i j∀ → �
�$#�(�#���.�����������;� M∆ ����$��$#�"��������� ����&�����#�"���$���$#������������������$���$�
9��"�� 0ijm∆ ≤ ��� �$#�"����� ����� �� ��&� $��9��0,� �(�$� �$� ���� �����  �����(�� ����� ���� ���� ����
 ����"� �$��� �$#�(�#����%,� ��� ��� $�� �����&��� �����$���(�.� 	$� �##����$,� ����������;�"�$�&�����#� ���
#������$����������"��#���"���$��9��$��##�$)�����$�����$)�����&����������D��$"��.��

������ ��"�#�����������9�����$��$�������������$�K#�$���#�		��$�/�)����<'@L�"�$�����$)������
$��&��� ��� ������$)� ��D��$"��,� ���� $��&��� ��� ��&�� 9����$� ������ ��D��$"��,� ���� "� �"��%�
�(����&����$#�����������"���$����������� ��"�#��$�����#�(��� ��$�� �����������$��9��0��������$.�
���$� �$� �""��#�$"�� ��� ���� �� �"��#����  ����$��#� �������,� ���� >���� �������� = ∞ , 0τ � ���
"��"�����#.� ��� ���� ������ ��� ���� �$$��� � ����+����$� ����*������ ��������� ��� ��(�#.� ���$� ����
�#!�����$������������������$�������#��K#�$���#�			��$�/�)����<'@L.��
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Figure 7-4: Schedule of the extended simulated annealing algorithm. 
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K S ′ L.���������������##�$)�����&����������D��$"�.�/����;�� ���&%��##�$)�����&����������D��$"��

1 2 3, ,s k k k= ,�9���#�&�"���� �$� 1 2 3 4, , ,s k k k k′ = .� ���� ��"�$#� ������)%���� ��� �$����� ��
��&� �$� ���� �;����$)� ��D��$"�.� /��� �;�� ��� 1 2 3, ,s k k k= � &�"���� 1 4 2 3, , ,s k k k k′′ = .�
�������$�$)�������&�����##�����$�����"�$�&��#�$�����$)����������;�K M∆ L������$#���%.����
�##�����$����� ���#�"�#�#�&���#��$����� ���$�������(�$)�������;,������ ins addm m∆ > ∆ ,�����	���
������� ��� �""� ��#.� 	�� ins addm m∆ < ∆ � ����	������� ��� �""� ��#.� ���� #�"����$� ��� �""� �� ����
��$#�����&'�;"��$)�������#��&���#��$������$$�������"��������)%.�
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Figure 7-5: Structure of the calculation of the use of the hub network solution 

I) Preprocessing step of the search procedure yielding the potential cost savings matrix ( M∆ ). 
II)  The initial solution 

0
S based on the potential savings matrix M∆ or randomly generated.  

III)  Several alternative strategies can be adopted to adjust the Parent solution. Here we use add, 
insert or randomly exchange hubs with non-hubs. 

IV)  This cost calculation is based on formula (7.13) 
V)  Assignment by prioritizing the capacity based on added value of the individual potential 

participant. 
VI)  Using 

, 1s l
µ the utilization of S ′ at iteration r, the asset specificity is calculated, depending on 

the utilization of the sequence. Whether or not this is the case this depends on the type of 
collaboration and the contract form that is used in the collaboration. 

VII)   The use of the network is based on the cost parameters , , ,tc s hub
i i s ijc cδ � , and the choice 

behavior and consortium settings (see Figure 7-5).  
VIII)  See formula (7.30). 
IX)  If S ′ is altered, by adding or inserting a hub and this does not result in an improvement in 

costs than capacity will be added to see if this will result in an improvement. If this does not 
help either the solution is either rejected or accepted using the probability

acProb . 
X)  Choice modeling using stochastic or deterministic All-or-Nothing. 
XI)  Based on prerequisites on capacity assignment and development of the network. 
XII) During the development of the network it is possible to include performance requirements set 

by the consortium that have to be met if new participants are to join the consortium. 

�
�(������$$�������"��������)����9���������#E�����0�����������	,�����%����������	��$#�����4������
�����	.� 	$� ��������#%�����"�� ���� �#!�����$��9���� ����&����  ���$����� �"���,� ���"����$.������ ���
�����������	��������������	����������������������"��#�&���#��$ M∆ .�����%����������	�����"�������
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��&�����##��������$�������$#���%.������%&��#�����"������"�������	��������������	����������&���#�
�$� ����  �������$"�� �����#� �$ M∆ ,� �$#� ���$� ��$#���%� #�"�#��� ��� ���� ����� �#!�����$�� ���
��$#���%� ����"�.� �����  ��"�#���� ��� &���"���%� �� ��"�$#� �� ��)������,� #� �$#�$)� �$� ����
 ��&�&����%���� �""� ��$)� ���� ��$#���%�����"��#���&.����� ������� �����9���� �������#� ���9�#�
����� ��������#%'����"��)�(�� ����&���� �(������  �������$"�� �$� ������ ��� �����&���#�(��� ��$��
 ������$#���-�����.����$��������$�9��������$�K S′ L����)�$�����#�����$�9� cyclet ����#���(�#.����
"��"������ ����� $�9�"%"��� ����� S′ � �$#� ���� ��D��$"������� ������#� ���"��"������ ����$�9��������
K������$#����������&���$#������$���'��&�������L��$#��������(����������$#�#����$"��.��

����� ����$�9�"%"��� �������� S′ � ����"� �"��%���� ���� ��D��$"���"�$�&��#���(�#.���;�� ����
���$��"���$�"������$#��##����$����������$"��$��#����&���$"�� �����#����&���&������"��"����������
"����� ��� �������$ S′ ,� �$#� &���#� �$� ���� "����"�������"�� ��� ���� "����&������$� ������ "����� ����
"��"�����#.������������9�(����$��(����&��������$��#�����&��#���(�#,��$#������������������+����$�
���������D��$"��K ,s l1µ L.���9�(��,������������������D��$"��#� �$#���$�����"�����K hub

sc L,��$#�
������ "����� K hub

sc L� #� �$#� �$� ���� �����+����$� ��� ���� �D�� ��$�� #� ��%�#� �$� ���� ��D��$"��
K1���� ��&���L.����������$��������(�� ��"��������������������$#�#�9��$������������$�"�$(��)���
�$#����"������ ��#���$�#����  �$)�"�������$�K , ,s l1 s l1 sC C ζ− < L,�������� ��#���$�#�$��&������
��������$��������"��#�K maxl1 l1> L.�/��������$�������������$�9����0����������$��$����������)$��$��
9��������� ���$����� ����"� �$���K i j∀ → L���������)$�#��������$���������&��� 0ijm∆ > ,����$����
���� �(����&���"� �"��%� ��� �;"��#�#� �$� �$������"� �"��%� ����)$��$�� ���)�$�����#�&���#� �$� ����
��)������##�#�(������������ ����"� �$��������� �������$"���������$��9��0.�

���������������$��9��0��������$� S′ ���"��"�����#����$)�������� �#� �"��#��$�/�)����<'6,��$#�
%���#�$)� ,s l1µ .�����������+����$��������$��9��0�������$����#����"��"����������������� �"���"��%��$#�
�$����$����� ���$������� �"���$��������$��"���$�"�����K i

tcδ L,��$#��������$"����� ����"� ����K i
s� L.�

������ �9�� "���� "�� �$�$��� ���� "��"�����#� ���$)� ���� ������ � �"���"��%� �$#� ���� ���� ��� ����
#� ��%�#� �D�� ��$�� K ,s l1µ L.� 	�� ���� ���$��"���$� "����� �$#� �������$"�� ���  ����"� ���� ����
�$����$"�#�&%������������ ����������,��$#�����������"�$#��������(�� ��"����$��#�����"�$(��)���$�
��#���������(�������$$���� ����+����$.�

	�� ������ ���"�$(��)�$"��K , ,s l1 s l1 sC C ζ− < L,� ����$�9��������$� S′ ���)�$�����#��$#�"�$�&��
�������#.�	������"�������$� ( ) ( )C S C S′ < ����$������,�����"� �"��%���� S′ �����$"�����#��������$)��$�
�������$� S ′′ .� ������$� S′′ ��� ���$� ��$��&�"0� �$��� �$$��� � ����+����$.� 	�� $�� �� ��(���$�� ���
���$#�K ( ) ( )C S C S′′ < L�����"�������$� Probacξ < �������#����#�"�#��9����������$��������������$�
S′ ����""� ��#��$#������������#������� ��(���$�.���
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#� �"��#.�����#� �$� , ,hub tc

s ij ic c δ ,� �$#� s
i� ,� ���� c∆ ���"��"�����#� �$#� ���$����#� �$� ����"���"��

��#���$)� ��"�#���.�/��������#�"����$�9�����������0�����������&�'��'��#��������#������$����"�
(������;��	��''��#��.� 	�� ���� ����  ���$�����  ����"� �$��� ��� ��� #�"�#�#� 9������� ��� $��� ���%�
 ����"� ���,� ���� � ������ ����)$��$��  ��"�#���� ��� �;�"���#� �)��$� �;�"���#� �$#� ����  ���$�����
������� ����$��9��0��������$� ��� ���$�0$�9$.���9�(��,� ����  ��"�&��,� �����;����$)�"�$��������
"�$�����������"���$���$����� ����"� ����$����$�9����&���.�/����;�� ��,��(��%�$�9��;��$���$�
�������$��9��0������#�%���#�����$�����"������#�"���$������������&�����������"�$�����������
5P.�	����������$�������"����������;��$���$������!�"��#�&%�����"�$�������.�
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7.5 Testing the methodology on a real problem 
	$� ����� ��"���$� 9��9���� ����������� ���������#���)%� ����$��#� �$� ����  ��(����� ��"���$� ��� �����
"�� ���� ���$)� �� #���� ���� ��� �� ��������"� $��9��0� #���)$�  ��&���� �$#�  ����$�� ���� $��9��0�
�������$�� �$#� �������� ���� #������$�� �"�$�����.�/��� ������ ������ 9�����#� ���� #������� #��"����#�
���������$���"���$�6.6��$#���"���$�=.3.*�9�����9�������#%�#��"����#�������$���$��9��0��������$�
�$#�����#�(��� ��$���������$��9��0.56�	$��������"���$�9��9��������������������� �"�����#������$��
$��9��0�#�(��� ��$��������)�����$#�9��9����#��"��������#�(��� ��$�� �������������$��9��0��
�$�#�����.���;�����������$���$��9��0��������$�K&%���)��)�� ��"���$��9��0��� ����$�����$L,�����
#�(��� ��$�� ��� ���� $��9��0,� ����� ���� ������$)� �������$� ��� ���� ��$��� $��9��0,� �$� ��D��$�����
��� �����#� �"��#.�	$�����)�� ���#� �"��$)������� ����,�����"��"����#�$����0�%��;��$���$�.�������
�;��$���$�� ����������� �$��##����$�����&������ ��� �$"��#�#� �$� ����$��9��0��������D��$"������� ���
�;��$#�#.����� �$�����#����� ��� �� ���� ��������$����� ���� �������$� ��"�#���.�����(����"��� �;���
#�$����� ���� ������"���� #�"�����.����"�$"��#�� ����� ��"���$� 9���� �� ��&����� �(��(��9� ��� ����
#������$�� $��9��0� #���)$� �������,� 9���� #������$��  ��������� �����$)�,� �$� ������ ��� �% �� ���
"����&������$,����$��"���$�"����,��$#��##����$����������$"��.�	$��##����$�9���$"��#�#���(�����0�%�
�$#�"���������������#���)$���$��������$#�"��������D�����%���������������$��$#����� �������$"�����
�����������$� ��"�#���.�

"#�#$ ��%%�&����	������'��(����	���
/�����������,�����$��9��0�#�(��� ��$���$#�$��9��0��������$���� ����$��#�9��$�$�����$��"���$�
"����� �$#� �##����$��� �������$"��� ���� �� ����$��#,� �������#� ��� ��� ���� ��9��'&��$#� �$� ����
�$��%���.�	$�������"�$#��"�$�����9���$���#�"�����$��"���$�"������$#��##����$����������$"�.������
#�(��� ��$���������������9������"��������"��$��$��9��0��������$,�9��������$%�������"���$���������
#�(��� ��$�� ���,�����&%�����"�$��������K������&���*L.�

Table 3: scenario variables 
Scenarios

Variable 1 2 3 4

Start solution feasible cost-efficient random feasible

Transaction costs no yes no yes

Additional resistance no yes no yes

Consortium restrictions no no no yes �
���� ����#� �"�$����� ��� �� �"�$�����9����$�� ���$��"���$�"�����&��� ���� ������ �������$� ��� ��$#���%�
"����$.� �)��$,� $�� ������"���$�� ����  ��"�#� �$� ���� #�(��� ��$��  ���.�/�$���%,� 9��  ����$�� ��
�"�$����� �$� 9��"�� ���$��"���$�"����� �$#� �##����$��� �������$"��� ���� �$"����#,� �� �����&��� ������
�������$� �$#� ���� "�$�������� �$���#�"��� ������"���$�� ��� ���� #�(��� ��$��  ���.� /��� ����
�"�$������ �$� 9��"�� ���$��"���$� "����� ���� �$"����#� �$#� "����&������$� ��� ������#� �� �% �� 			�
$��9��0� "����&������$� ��� �$���#�"�#.� ����� $��9��0� �(��(��� ��� �� $��9��0� 9���� 6� ��&�� �$�
���� ��9�����$��$$����"������#�"���$�����  ��;������%�€56,444,444�K'54.6P�"������#�"���$L,�
����� �""����#���$)� <?P� ��� ���� ��� ��$��.� ����!�))�#�  �����$� ��� ���� "��(��  ����$��#� �$�

������������������������������ ������������������������
56� ����� ����"�$������ ��� �  ��;������%�<44� ��"����$�� K ��#�"���$,�9��������,�9����������,� #������,� �$#�"��������L�
9���� �� ������ ���9�&��9��$� ������ ���)�$� �$#� #����$����$�� ��� 3,6<?,444� ��� ��$��O%���� �$#� ��"��"�����#� �(���)�����
N<?.@�O���� ��$�.��
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����#� �"��#�&%����������"��"���������D����.�����"��"���,�#�$���#��3'�@��$�/�)����<'<,��$#�"����
���� ��� �� �$�9��"�� �� ��&� ��� �##�#� ��� ���� $��9��0.�����"��"���� 3'@,� �$#�"���� �$� �##����$���
��D��$"��"�$$�"���$� ��� �9�� ��� ����� ��&�.������ ����� �##�$)� �� ��&� ��������"���%� �$"��#���
�##�$)�����������$����D��$"�.��

�
Figure 7-6: Scenario 1: Feasible starting solution. Example of the 
development of the hub network with no transaction costs, no additional 
resistance to participate and no consortium restrictions. 
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Figure 7-7: Scenario 1: Feasible starting solution. Development of the 
network with no transaction costs incurred.  

���� ��� ��&��9��$� ���� �D������ �$#�"��"���� ���� ���� ������� ���"��$)��� �$�"� �"��%�����)$��$�,�
�����$)������&���"����$���������������������'��������".��� �"����%��$�����&�)�$$�$)�K����������64�
��� �L,��##�$)�����&,���D��$"�,���"���$)���&�,�����)$�$)�"� �"��%,�#��$�����9�%����������$���"����
��#�"���$.������ ���&�"����,� �$� ������������#��$$����$)��  ���"�,�#���$)�����&�)�$$�$)���� ����
� ����+����$� ��"�#���,��� ������ �$"������ �$�"����� �������9�#.�/�)����<'=�#� �"�����������������
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���� ��9��'&��$#�"��"������$� 9���� �� �����&��� ������ $��9��0� K5'��&�� �$#� ��"���� ��#�"���$� ���
5.*6PL.� 	$� ������ 3B5� ��� �� ���� #����$)�����#�&������ $�� �##����$��� �;��$���$�� ���� �""� ��#.��
/�)���� <'?� #� �"��� ���� �������� ��� ���� $��9��0�#���)$�  ��"�#����9��$� ���$��"���$�"����� �$#�
�##����$��� �������$"�� ���� �$"����#.� 	$� ����� �;�� ��� ���� #�(��� ��$�� ������� 9���� �� �����&���
$��9��0��������$��$#�����������$���##����$�����D������$�������&%�����"�$�������.�

�
Figure 7-8: : Scenario 2: Transaction costs. Example of the 
development path of the hub network including transaction costs and 
resistance to participate and no consortium restrictions. 
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Figure 7-9: Scenario 2: Transaction costs. Development path of the hub 
network including transaction costs and resistance to participate and no 
consortium restrictions 
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"�����%���#�#�����������$�9��"��6@P�����������9�������""����#���#.�������������#�"���$��$������
$��9��0� �������$� ���€� 3B,344,444� K'36.=PL.� �� ����#� �"�$�����9�� #��"���� ��� ���� ��������$� �$�
9��"������#�(��� ��$���������$��9��0����������#�9��������$#���$��9��0�"�$��)������$.�
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Figure 7-10: Scenario 3: Random start. Example of the development 
path of the network with no restrictions on feasible start solution and 
consortium settings. 
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Figure 7-11: Scenario 3: Random start . Development path of the 
network with no restrictions on feasible start solution and consortium 
settings. 
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�$"������ ��� 5.*=P,� �(��(�$)� �$� 56*� ��� �,� �$��� �� $��9��0� ����� %���#�� �� "���� ��#�"���$� ���
€3<,B44,444�K'3@.6@PL.�����������"�$��#���&���#������$"��9����������9��'&��$#��"�$����������
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 ���$����� ��(�$)�������;� K M∆ L,�%���#��&������ �������� ���$� ������$)�9���� �� ��$#���$��9��0.�
���� ����� �;�� ��� 9��  ����$�� �$� ����� ��"���$� ��� ���� $��9��0� #�(��� ��$�� �$� 9��"�� ����
"�$�������� ����������"���$���$�����$��9��0�#�(��� ��$�.5=��
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Figure 7-12: Scenario 4: Consortium restrictions. Example of the 
development path of the network with a feasible start, transaction costs, 
additional resistance, and consortium restrictions. 
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Figure 7-13: Scenario 4: Consortium restrictions. Development path of 
the network with a feasible start, transaction costs, additional resistance, 
and consortium restrictions. 
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Figure 7-14: Overview of the transaction cost and additional resistance 
per company and the hub-network participants. 
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�"�$�����.�������9��'&��$#������������ ��$���&'$��9��0��;�� ������ ����$��#������.���;�����
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�$"����#.� 	$� ����� ��&��� ���� #������$�� �$#�"������ ����  ����$��#� �����)�(�� �$� �� ������$� ��� ����
$��9��0�#���)$� ��"�#���.������������$#�������� ����$���$#�"������������$��9��0��������$����
���� ������"����.� ��� 9������ �� ��������",� �$#� $�� �;�"�� � ����+����$,� 9��"��"������ �� �"�$�����
��(��������������#���(������#�(�����$��$�#������$���������$�.�	$���&���@�9�� ����$�������(���)��
��������&���#��$�54���$�.�	$��##����$,�������-��$���"�$#�,������(���)��$��&�������C'��������$��
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�"�$����� 9����� ��)�� ���$��"���$� "����� 9���� �$"����#,� ����� #�����"���%� #�"������� ��� 5@=,�
����������$)������� �"�������"�$���(���$�����$��9��0��������$.��
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���� ��$��� ������ �$#�"������  ����$�� ����  ��"�$��)�� #�"������ �$� ������ $��9��0�"����,� ���� ������
���9��$���� ��$��,��$#�����$��&��������D��$"����$�������$���$��9��0��������$.�����������������
�������% ������"����&������$��$����$"������$��9��0�#���)$���������)���;��$�.�	$����������������(��
�;�� �������#������$"��&��9��$����% ��	,�		,��$#�			�"����&������$��������������������"�$���"��
������#� ��� ������ �% ��� ��� "����&������$,� ���� ������ � �"���"��%,� �$"�����$�%,� �$#� �##����$���
������"��.��������$��9��0�"�$"� ��K�.).�����&'$��9��0L��������������$������������"�$�����,�$��
�##����$���&�$�����������$���#�"�#�9��$��� ����$��$)���#����  ,����#����   ��$����#������#���� .�
	$� /�)���� <'3@� ���� ��&'$��9��0� �������$� ��� #� �"��#� K lowδ L� �$#� ���� ���� ������ �"����� ����
���$��"���$�"����� ���� #� �"��#� K���� ��)�$#L.� ��"��"��� #�$����� ���� ���$��"���$�"����� �$#� ����
�##����$����������$"�.��

Table 4: Results of the hub network design procedure for 6 test cases 
          Collaboration type

Performance LBII) Type I Type II Type III δhigh δLow

Total costs €98,033,760 €101,004,480 €103,480,080 €111,402,000 €115,115,400 €104,717,880
Deviation 1.21 1.31 1.32 1.45 1.21 1.23
CPU(sec) 840 1764 1714 1966 1587 1607
l1 -iterations 45.21 54.2 49.2 32.1 15.4 13.4
l2 -iterations 21.2 16.4 23.2 19.2 18.3 17.2
Total steps 203 191 195 171 167 198

Participants I) 468 348 270 252 246 312
%decrease 20.8% 18.4% 16.4% 10.0% 7.0% 15.4%
Total Flow         1,224,600                   847,800           706,500           612,300           659,400           832,100 
Sequences 18 15 12 8 8 14
I)  the number of participants denotes the number of origin-destinations relations
II) LB is the lower bound based on the average of 20 runs excluding transaction costs �
���������#� ����� ���� ���$��"���$�"�����"�$�������� ��������"��"����,�&��)��$,��$#��$���"���$��
"����.������������#�������"��������������"������$#����������������%�����$������%�#�����&���#,�
9���� �$� �(���)����� N?4,444.����� �������� ���9� ����������  ����"� �$��,� �"����� �����!��$�#� ����
$��9��0,� ��(�� ���$��"���$�"�����&���9� N344,444,�&��� ������ ����  ����"� �$��� �����!��$�#� ����
��&'$��9��0��(�$� ����)�����$��"���$�"����� K Ǹ564,444L� ���� �$"����#.�������)������ ����"�,�
&��)��$�$),� �$#� �$���"���$��"����� ���� ������(��%���)�� �����"�$��������� �"���� �"���(�#�9��$�
!��$�$)� ���� ��&'$��9��0� 9��)�� � � �)��$��� ���� ���$��"���$� "����.� ����� �;�� ��� ���  ����%�
����������(���$#��������$��"���$�"�����"��#��%���������#,�&������$)�����#���)$������#���)%,�9��
�����&������#���$����� ��������"������ ������"������$�����$��9��0�#���)$��$#,������)���"�$����'
�$��%���,�����(�����������#������$��#�(��� ��$��������)��������������% ������$��9��0.�

"#�#� ���%���	����)��������'��(�
����$�;����� ��$����������9��0,���� ����$��#��$���� ����=,�"�$��������������(�������$��������
$��9��0� �������$� #���(�#� ����� ���� $��9��0� #���)$.� ��� ���� ���������$� ��� �(������� ����
$��9��0�,� &���#� �$� #������#� ��#��� �$��������$.� ��� ��������#� ���� �$#�(�#���� ��#���,�
#�� ��"���� �$#� ��� ��$��� �$#�"�� ���#� ����  �������$"�� ��� ���� $��9��0� K�$� ������ ��� ����
�$��)����"����L�9��������"�����#���(�#����������$��9��0�#���)$� ����.������ ����+���)��$������
9������ ���������$� ��� ������� ����D�����%���� ���� $��9��0� �������$�� #���(�#� ����� ���� $��9��0�
#���)$� ��"�#���.����9��#��$�����0���$��;��$���$��$������;����$)����������$���"�$�D�����$#�
���������$� ��#���� 9�� 9���� $��� )�� �$��� ���� �(�������$�  ����� �$� #�����.� �%� ��������$)� ����
$��9��0� �������$�� 9�� (���#���#� ���� "����,� ���#'�����,� ���D��$"���,� ��".� #���(�#� ����� ����
$��9��0�#���)$,��$#,��$��##����$,�9��9�����&����������������������&����%��������$��9��0��������$�
�����)�� �$"�� �����$)� ���� �$����$"�� ��� ���"�����"� ���(��'����,� ���#�$)� �����,� ��".� ��&��� 6�
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 ����$���������������(�����0�%� �������$"���$#�"���������������#���)$� ����������9���"�� ���#�
9���� ����  �������$"�� ��� ���� $��9��0,� #���(�#� ����� ���� ���������$.� ����"���%� ���� 0�%�
 �������$"���$#�"�����������#��$���&���6� ��(�#����"�� �����$�&��9��$,������;�� ��,�����������
$��9��0�"�����#���(�#����������� ����+����$��$#�����������"�����#���(�#�������������������$.��
Table 5: Evaluation of the network design. 

Network type

Performance LB Simulated LB δhigh Simulated �high δLow Simulated �Low

Fraction of the flow 78.0% 76.3% 42.5% 43.9% 54.3% 54.8%
Total costs €98,033,000 €100,123,000 €115,115,000 €118,798,000 €104,717,000 €1,057,767,000
Total volume (units)             1,224,600             1,224,600                659,400                680,501                847,800                856,379 
Average costs/unit €16.34 €16.90 €19.21 €20.32 €17.21 €18.20
cycle time  (hours) 38.65 36.76 42.1 43.4 39.0 39.4
%decrease total costs 20.8% 20.1% 9.7% 10.0% 15.6% 15.8%
direct shipment costs 78.34 78.46 78.34 78.12 78.34 79.1
handling costs €9.40 €9.45 €10.97 €11.72 €10.50 €10.60
inventory costs €2.70 €2.12 €3.37 €3.18 €3.21 €3.24 �
	$���&���6�9��"�� ������������$#�"������9���������������#���,����� δhigh  �������$"��9����
���� ��������#� δhigh �  �������$"�,� �$#� ���� δlow  �������$"��9���� ���� ��������#� δlow .� ����
$��9��0��������$�#���(�#� ���������$��9��0�#���)$� ������������ �����9��0�9������������#�
���$)������������1�$��9��0�#���)$��$#��(�������$�������K�������##��544@&L��������0���
�������1����&�a�(�����$�=.*��$#������$0a�=.5.����&���&�������������������$��9��0��������$��
���������������������&�� ����$�������#���'"����"���$,��� ����$��$)������������$���$#������$)�����
�����#���)%.���$�����%� ����"����� #���(�#� ����� ���� ���������$� 9���� ��)���� ���$� ����"�����
#���(�#����������$��9��0�#���)$� ��"�#���.������(���)��"������������ �"��(��%�N3=.*@O ������
�$� ���� ���(����$�� KN3=.B4O ������ �$� ���� ��������#���L,� N3B.53O ������ �$� ���� δhigh (����$��
KN54.*5O �������$�������������#� δhigh L,��$#�N3<.53O �������$����� δlow (����$��KN3?.54O ������
�$� ���� ��������#� δlow L.� ����� ���  �������%�"����#�&%� �����$�����&����%� �$� ��� ��$�� ������ �$#�
�����#�#���(��%������9�$#�9���$���#�"�$)��##����$���"�����$�����0�$��$����""��$��#���$)�����
#���)$� ����.�
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8 Case study: a collaborative intermodal 
hub network 

�����&�����(����&�$��9��0��"�$� ��(�#���$��$�9����������$��#����#�"��������)����"��"������$#�
���$���$���)����"�����(�"����(����&%�������$)�"�$����#���#����9�������#������������&�����������#�
������$#��$)����)��(����������������"�$����������"����"�$�&���&���$�#.��� �"����%��$������������
��"���� ����� $�"�����%� ����&��$� �$"�����#�&%� ���� ��$#�$"%� ��9��#�� �������� ��� ��$��� ��+��,�
��)�������D��$"���,��$#������(���������)��$�����$�������9�.���������(��&��$���(������$������(��,�
�$�9��"���������������(����"���%��������+�$����%�"����&�����.�	����,���9�(��,�������(��%�#����"�������
 ��#�"��9����������$����$��$������(����������&��.��
?����������������"���$��$������(���$�����#���)$��$#��� ����$�����$������"����&�����(��$��9��0�

�$� 9��"�� #���(��%� ���D��$"%� �$#� ��� ��$�� �����&����%� ����� ���� ��D������$��� ���� &%� ����
 ����"� �$��.� 	$� ��#��� ���"�� �%�9���� ������ ���(�"�� ��D������$��� �$#� �"���(�� �"�$������ ���
�"���� ����"��&�$����$� ��� ���9�� ��� ���� #������$�� ��$���"������� �$#� ���������� ��� ���)��.� �����
� �"���"�"�$"� �,������� �� ���#�&%�
����$��K3BBBL,�9�$�����)�������� ���������(������������
���� ��$�	$�����#�������"�����$��$�544*��$#������������"�$"� ���������"��(����� �������$���$��$�
������#��.�	$�?�������������#����$"���$�9�����#��&��9��$�����(����������)������#�(��� ��$���$�
����  ��!�"�7� ������ ��� ���,� ������ ��� ���� #���������;�����
� 9���� ���� �� ������ �$� ��9� ���$� ����
���(�"���������$#���#,�)�(�$��������  ���Q�#���$#�.������ ��������&��������&���� ����&����������
��#��� ��� ���$� ���,� 9������� �$(��(�$)� �� �% �� ��� (����"��� "���$� ��$�)���$�,� �$#� �"�$��
�$��������$� �;"��$)�,�"��������#� ��� �� � costs/ / / / ,• • �Sc R I  ��&���.� �"�$#�%,� ������ ��� ����
?������������;�����
,� �$�9��"�������� ���)��������� �������$�����"���#�$����$�&��9��$�(�������
 ����"� �$��� �$� ���� "���$� �$#� 9����� ����� ����� ��� "���$� ��$�)���$�� ��� #�����#,�
K costs/ / / / ,• • �A Sc II L.�/�$���%,�������#����)�����#����$)�����#7�������������������;�����
,�9��"��
�$������ �$� �$��$��(�� ��������"���$� �$��)�����$� ����� ��D������ �������$���"������,� ���������� �$#�
���(�"�� ��(�#��������"������#�����$#� ��#�"����������#������$��&�%����&���#��$���"�$��$�����
�;"��$)������$��������$���)��#�$)�"����$�� �����$�����#���$#�K costs;service/ / / / ,• • �S A III L.�

	$� ��� ���� =� ���� �����9��0� ���� ���� #���)$� ��� "����&�����(�� $��9��0�� 9���  ����$��#�
�����9�#� &%� ���� ���������"��� #��"�� ���$� ��� ����� �����9��0� ���$�����#� �$��� ���� $��9��0�
#���)$� ��)�������� �$� ��� ���� <.� 	$� ����� "�� ���� ���� �����#���)%� #�(��� �#� #���$)� ����
?�����������  ��!�"��9����&�� #���$������#� �$#� �(������#����$)� ��"���� ���#%.���� ��"����$� ����
$��9��0� #���)$� �� �"�� ��� ����  ��!�"�� ?����������,�  �������#�&%� ���� ������.�/��� �##����$���
�$��������$�"�$"��$�$)������(������ ��!�"��9����������������������K544*L,��������##�,��������
K5443E5445L,��������##���$#������$&��)��K544*L,��������##��������� K5446L� �$#��  �$#�;�
/7����������(�����  ��!�"�,� �$� 9��"�� ��&����� �(��(��9� ��� �����  ��!�"�� ���  ����$��#.� ����"����
���#%����&���#��$������$��������$��$#��$��)�������������������(����� ��!�"�������������#��$�3BBB�
�$#��$#�#��$�544*.�����$)������ ��!�"������&�$��9��0�"�$"� ��9���#�(��� �#��$#��(������#�
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#���$)� ��  ����.� 	$� ����� $��9��0�"�$"� �� �� #�#�"���#�  ������&��)�� ������#� ���� ���� �$���'��&�
���$�������� ������.�����$)����� ��!�"������$��9��0��������$�,�#���(�#����������$��9��0�#���)$�
�����#���)%,�9���������;��$��(��%��(������#����$)����������$�.���9�(��,�9��9�����$�%�&�����%�
#��"���������������������������"�����������#����������$�����$�����#���)$����"����&�����(��$��9��0�.�
����$��9��0�#���)$����������&�$��9��0�9���&���#��$���#�������������"�� ����#������������$�
564��������9�����������$#��  ��;������%�544� ��#�"���$���"����$�.��������9��&��9��$�������
��"����$�,�"����$��%� ���� ���  �#����$)� ���#� ���$� �������$,� 9����"���)���+�#� �$� 5=�  ��#�"��
"���)�����.��

�
Figure 8-1: Overview of the network design approach in the Distrivaart project 

	L� The first number indicates the number of origins, in this case the production locations or 
warehouses. The second number indicates the number of destinations; the retail warehouse, 
wholesalers or other stock points. 

�$� �$'#� ��� �$��%���� ��� ���� $��9��0� �������$� 9��� "�����#� ���� ���$)� #������#� �$��������$�
 ��(�#�#� &%� ��(����� 0�%� ��$���"������� ��� +���� �����'� �������� 0����� K/1��L.� 	$� ����
�����$#�����������"�� ����9��9������������������)��� �������������''����.������)��� ���� ���$�����
 ����"� �$���"�$�����#���7����$�0�$,���(����,������"�,���"������,�	$���&��9,����&���%'����0,�
���9�� �)&����,� -$���(��� �������#�,� ��(��'/�&��)G,� 
��� ��)����"�,� 
�$� ���+�0,� �$#�
��(����  ��.������ #������#� �$��������$� K� � ��� �$#�(�#������#��'��$��L�9������#� ���"�$����"��
���� $�"�����%� #���� ���� ���� �$� �##����$��� #���)$� "%"��� �$#� ���� �(�������$� ��� ���� $��9��0�
�������$�����$)����������$.�
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����� �##����$��� #���)$� "%"��� 9��� �$#����0�$� ��� #���)$� �� �����&��� �$#� �""� ��&��� ������$)�
$��9��0��������� ����� �� ����$�����$��$#�"�$(�$"���������&�������������"���)��� ����������
��&�$��9��0�"�$"� ��9��� �����&��� �$#� �� ����$��&��.� 	$�/�)���� ?'3� ����#������$�� ��� �� ����
#� �"��#.� 	$� ����� ��)���� ���� ������ #���)$�"%"��� 9���&���#� �$� �  ��;������%� 544�  ��#�"���$�
��"����$�� �$#�564��������9����������$#�9����������,���0�$)�� ��������)�$���$#�#����$����$�.�
���� �$'#� ��� �$��%���� 9��� &���#� �$� ���� �$��������$�  ��(�#�#� &%� ���� ��"��� )��� � �����
"�� ����#�56����)�$���$#��  ��;������%�344�#����$����$�.�����������#��������9������#���������
���������$� ��� ���� $��9��0�.� ���$� ��$���%,� �����#�� ���� �"� �� ��� ����� ������"�,� ����
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8.1 The concept of a collaborative hub network 
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Figure 8-2: Schematic overview of the hub network. 
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Figure 8-3: The concept of parallel transport between origin and 
destination to deal with demand peaks. 
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Pallets in the Netherlands
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Figure 8-4: Overview of the pallets per year shipped in the Netherlands 
(Consumer products). Source: Groothedde et al. (2001). 
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��$���"������� �$� ���� ����'��(�$)�"�$������)��#�� ���0��,� �������#� �$� �$� ��������� ��� ����
 ���$����� ���0��,� ��  �$)� ����  ��#�"���$� �$#� �$"���$)�  ��#�"�� ���9�� ��� ���� 9����������
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K�$&��$#L,� &��0�$� #�9$� �$��� 5?�  ��#�"�� "���)�����.� ��)�����,� ������ ��$���"������� �$#�
���������� ���$� ���� �� (������ ��� 5=.*� ������$�  ������� �$$����%�&��9��$� ���� ��$���$�#� 564�
 ��#�"���$���"����$���$#�544�#�����&����$�"�$�����K�������##���$#������$&��)�544*L.�	$�������
5<6�"�� �$���� 9����"�����%� �$(��(�#� �$� ����  ��!�"�� �$#� ���� �$��������$�  ��(�#�#�&%� ����
��$���"������� �$#� ���������� ��#�� ���  ����&��� ��� ��0�� �� ������(��%� �""������ ��������� ��� ����
 ���������9��&��9��$�������$���"����$)���"����$��$#������������#�����&����$�"�$����.��

	$���&���=��$��(��(��9���������$�������5<6�"�� �$�����$#���)�$�+����$���$(��(�#����������#.�
�������)����)��� �9��������#�&%�������$���"�������K���#��$#�$�$'���#L,��$#�"���$)����������
�$������(�����������"�$"� ��"�����%������9���������)��� .�����$)����� ��!�"���$�������=4��$���(��9��
9����"�$#�"��#,�9�����)��$�����"����$�������$���"�������K�������  ���L.�������0����� ����&���
����""������%��������������"����$�� ���������9��&��9��$����� ��#�"���$���"����$���$#������������
9���������,����#��$�����$��9��0�#���)$������#���)%,�#������#��$��������$����63�"�� �$����
9������#,���$���"������,����������,�"���������$#����(�"�� ��(�#���.�	��$��#����9����(����&����$�
�������������������9��&��9��$��������)�$��$#�#����$����$�9���)�$�����#.5B��

Table 6: Overview of the involved companies and organizations in the Distrivaart project  
Companies and organizations

Type of participant TotalI) InterviewsII) Workshop 
participant

Provided detailled 
information

Pilot participants

Manufacturer Food 34 19 25 23 5
Manufacturer Non-Food 27 10 5 4 1
Retailer Food 19 5 9 4 3
Retailer Non-Food 7 2 0 7 0
Logistics Service provider 23 9 33 8 1
Carrier 12 2 2 0 0
Carrier (Inland Shipping) 9 5 9 4 1
Terminal Operator 5 0 2 0 2
Financial Organization 11 1 9 1 0
Trade Organization 14 3 6 - -
Ministry 9 1 0 - -
Consultant 42 0 9 - -
University 12 3 0 - -
Information technology 51 0 0 - -

Total 275 60 109 51 17
I) The total companies and organizations during the 4 year period of the project was well over 300 but here only those companies, organizations and 
stakeholders are listed, that either participated in the workshops, provided information, or attended the project meetings.
II) During the project interviews were conducted to inform potential participants and gather detailed information.

�  �$#�;��7���������"����"�������"��)�(��� �$� �(��(��9� ��� ����"����"�������"�� ��� ���� #�������
&���#��$������$��������$� ��(�#�#�&%�����"�� �$���������#��$���&���=.������#��������"�$���$���$�
������5=,*53,444�������$� �������#�����&���#��(���5=�"���)�������$#�$�;����������$$���� �������
���9�,� ���� $��&��� ���  ��#�"���$� ��"����$�,� ���� �(���)�� ��� ��$�� ��+�,� �$#� ���� �(���)��
#���(��%����D��$"%��$���� ��$��� ���9��0��������"���������K&��9��$����� ��#�"���$���"����$�
�$#������������9��������L.������(���)��#���(��%����D��$"%��$������#�����������6.@���� ��$��� ���
9��0.� /�$���%,� &���#� �$� ����  ��(�#�#� ��#��� �$��������$� ����  ��"�$��)�� ��� ���� ��� ��$���
&��9��$� ������$���"������ �$#� ���� ��������� ����� ��� ��$�� �$�/���'���"0'���#� K/��L,� �������'
���$'���"0'���#� K���L�9���"��"�����#.� 	$� ����������#�������=5P�������� ��� ��$���������$�� �$�
/��H�,�*?P��$����H�.��

������������������������������ ������������������������
5B� � ����#� �$� ���0��� �����,� ���� ��$��,� 9��0���"�,� �$$���� ���$�(��,� ��".� �$#� ���� #���� ��"��(�#� ����� ��������
��$���"������,������������$#�9��������������� ���������9��9������������#�K�������##�������.�544*L�
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"���)�����,�9������ ��0����>3=.?P��&�(���(���)���$�9��0�*3,��$#�����$��������'3?P�&���9�
�(���)���$�9��0�?.�������$#�"����������9��$�#���)$�$)�����&�$��9��0������$��#�����%���#�����)��
�����+����$��������������������������� �����$�������;������%��� ����$���$#���(�����&����0�$��$���
�""��$�,�����$#�"���#��$����� ��(�������"���$.��

�
Figure 8-5: Overview of the locations of the retail distribution centers and 
production locations. Source: Groothedde et al. (2003). 

	$� /�)���� ?'6� �$� �(��(��9� ��� ���� ������� #�����&����$� "�$����� �$#�  ��#�"���$� ��"����$��
K��$���"����$)� ��� 9��������L� ���  ����$��#.� ���� ��+�� ��� ����"��"���� �$#�"����� ���� ���&��$#�
K ��#�"���$� ��"����$�L� ��� ���� �$&��$#�  ������ ���9�� K������� #�����&����$� "�$����L,� &���#� �$�
 �&��"�%� �(����&��� #���.� ���� ��"���)��� � 9��"��  ��(�#�#� ���� �$��������$� ����� 9������#� ���
"�$#�"�� �� #������#� �$��%���� ��� ���� $��9��0� #���)$� �����#���)%� "�$�����#� ��� $�$�� 0�%�
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��$���"������� �$� ���� ��������$#�,� �9�� ��)����"�� ���(�"��  ��(�#���� �$#� ���� �$��$#� ���  �$)�
"������.� 	$� /�)���� ?'=� ���� ��"����$�� ��� ���� ��$���"����$)� �����,�  ��#�"���$� 9���������,�
���������� �$#� �##����$���"��������� ���� #� �"��#.� ���%� ��(�#�#� #������#� �$��������$� �$� ����
��#�����$#� ��#�"�����9��&��9��$�������$���"����$)���"����$��K54L��$#��������9�������������
���������������)���������������$��������#.�

�
Figure 8-6: The retail distribution centers and production locations of the 
focus group. Source: Groothedde et al. (2003). 

��&�������!$,�"�������,���#�,��$#�������,�9����������,��$#��##����$���"��������,��##�� ����
�$� ������ 344�"�������� ��"����$�.� 	$� ������ ����� #������#� #���� ���� �$"��#�#� =,*34,444� ������$�
 �������  ���%���.� ���� �(���)�� ������ K�$�  �������  ��� 9��0L� ��� ���� ��"���)��� � ��� �$� �(���)��
33B,444,�9������ ��0��$�9��0�*5����56P��&�(���(���)���$#�'56P�&���9��(���)���$�9��0�?.�
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8.1.2 The different types of collaboration  
��� ��(�#����)��#���$����������#�(��� ��$�����������&�$��9��0���$��&�������"�$������9����
"�$����"��#� #���$)� ���� ?�����������  ��!�"�,� �$� 9��"�� #������$�� "����&������$� �% ��� 9����
#����$)�����#.� �%� ���$)� "�$������$)� �"�$������ �$#� "����&������$� �% ��� ���� (�������$� �$�
#�(��� ��$�,������&����%��$#�����"���"��&���(����������� ����"� �$���"�$�&���; ����#.��

�����������% ������"����&������$������9����#����$)�����#����7�K3L�����#��������������;�����
�
,����% ��	�� ������$���"����&������$�K costs/ / / / ,• • �Sc R I L�,�K5L�����?������������;�����
,����% ��
		�"���#�$����$�"����&������$�K costs/ / / / ,• • �A Sc II L,��$#�K*L�������������������;�����
,�9��"��
����$��;�� ���������% ��			�$��9��0�"����&������$�K service/ / / / ,• • �S A III L.�����������(����$�����
����$��9��0�9�����$��� �������$���9����$� �������$������$#���#��$#��D�� ��$�����#� ��%�#.�
������"�������$������"��#���$)��$#�������"�� ��$$�$)�9��"����������&��������&���� ����&����������
�����D�� ��$�� �$#� ��&���9������� �$(��(�$)�(����"����������+�$���� ��)����"����$�)���$�.�����
��"�$#�$��9��0,�����?������������;�����
�� �$�9��"�������� ���)��������� �������$�"���#�$����$�
&��9��$�����(������� ����"� �$����$�����$��9��0,��$��������$�9�)�(��$�$"������"�������"���������
����  ����"� �$��� ��� �;"��$)�� �$��������$� �$#���$�)�� ���� ��#���,�  ��#�"��� �$#� �$��������$�
���9�.���"��"����#������$"����������#���$)������$���'��&����$��������� ��#�"���"�$�&����'����)$�#�
���������"��������,��������$)�$����������$��$�����#���������;�����
��/�$���%,�������������������
;�����
,� 9��"�� �$������ �$� �$��$��(�� ����� ��� $��9��0� �$��)�����$� ����� ��D������ �����
��$���"������,� ���������,� �$#� ���(�"�� ��(�#���� ��� ����"������#���� ��� ����#������$��"���������
&���#��$�"�$��$������$#����$� ���$���$��������$��;"��$)�.������$��$#�&��)���$#���&��9���#�
��$"���$� ���  � ���$�� �$(�$���%� ����� "�$�&�� ����"���#� �$#� ��'����"���#�&���#� �$� ���� ��#��'
 �����$�.�

���� ������ ���)�� ��� ��"����&������$� �% �� ����� ��� �����)�����9��#� 9���� �$� �� ������ �$� ����
�����+����$��������������"����$#����"��������#�������% ��	�� ������$���"����&������$.�������% �����
$��9��0�"�$������ ��� �� ����+�$����"����&������$�&��9��$���$���"������� �$#� ��"����� �����%��$�
�������$� �������$���� �������&��9��$�������$���"�������$#������������9��������.�	$�/�)����?'<�
���"������"��� ����$�����$� ���)�(�$.� 	$� ����� ��)����������$���"�������K#�$���#�1L�����9����$�
���� "��"��� �$#�"���$)� ���� "����&������$.� ���� ���������,� #�$���#� �� ���� $���  ���� ��� ����
"����&������$,� $������� ���� ����"�������� K�L,� �����$��� � �������� K�L,� ��� ���� �$��$#� ���  �$)�
"�������� K	L.��  ������ KL� �$#� ��9���������� ��  ������ K�L�����$����� ������� ����"�$�������.*4�
������#���#�"�� ��$)� ��$�������"���#����������$���"�����H��9�����������������$���$'����"���#�
 ��#�"������� ����$���$������$��$#����  �$)�&��)�.��

����"�$�������������$���"���������)$����"�$���"��9��������"������,������$���� ��������$#�
�����$��$#����  �$)�"�������������3'%������$�������������;�#������$�����(����������������$��
(���������&'$��9��0.�	$������������(�$)�"�$������)��#����"��������#���$�$�� ���%����"�����%�
�������������������������#�9$�������#���$�$"�� ����$���$�����$��9��0.*3�

������������������������������ ������������������������
*4�������)��������9����������$������(�������$"��#���������9������������  �����������"���#�&��"��&�$�#,������;�� ���
�������9����� �"0�$)�������������0��)����,�&��������$#��$�����#����� ��#�"��.�
*3� �����$)� ����  ��!�"�� �$#� �$� ���� �$���(��9�� ���� ��"�� ����� ���� ���������� 9���� $��� ��  ���� ��� ����"����&������$� 9���
"�����$�%��$��� ����$�������.�	�����%�9����$����$"��#�#�$��"��$)���������;�&����%��� ����$��$)���"�$"� ����0�������9���
���&���; �"��#.�	$"��#�$)�������$�����"����&������$�9������$���9�(��,���������0�#����������#���$�$"�����%���(���$�
������)����"��$��9��0��$#�����������������(��%�#���$�$���$�����(������  �� ������$.�
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����"�$�������� ���&���� ��)$� �$� �)�����$�� �$� ����(������� �$#�)��$� �����$)� ������� �����
�""��.� ���� ������ � �"���"��%�"�$������ ��� ���� #�#�"���#� �$��$#� ���  �$)�&��)�,� ������$ �9���
$��#�#����)�(��$�����$��9��0.��������$��"���$�"���������"�$��#���&���#������������"������������
"�$���"���$��#����&��#��9$,�$�)������#��$#�"�$������#.�������$���"�������������� �$��&�������
����"����"���$��$#�#�����&����$�K&%����"0L.��������������������$����� �����������"����&������$,�$��
"��$)��� �$� ���� ����� 9�$#�9�� �$#� ���(�"�� ��(���� ���� ��� &�� �; �"��#� #��� ��� ���� #���������
;�����
���

�

� �

costs/ / / / ,• • �Sc R I

�

�
/�)����?'<7�"������"��� ����$�����$��������#���������;�����
����)�.�

	$� ���� ��"�$#� ���)�,� ���� ?������������ ;�����
�� ���� "����&������$� $��� �$�%� "�$������ ��� ����
��$���"������ K1L� &��� ����� �$�� ��� ����� ��)����"�� ���(�"��  ��(�#���� ���� ��  ���� ��� ����
"����&������$�K�L.� �/�)����?'?�������"������"��� ����$�����$����������% ��		�"����&������$.�����
���� ��� ����� "����&������$� ��� ��� "���#�$���� �"��(������ ��D����#� ��� ��  �%� ���� ���������� �$#�
�"���(�$)� �"�$������ ��� �"����&%�"��&�$�$)� ���� ���9�� �$#� �$� �##����$� �$"������ ���� ��(��� ���
���(�"����� ����&��.�	$������"��������#�"�� ��$)� ��$�������"���#����������$���"�����H����"����$����
�$�&���#���������$��$#�&��)�.�������$���"��������$#������;�#�D��$���%���� ��#�"��(���������&�
$��9��0� �$#,� #���$)� ���� ���$����,� ����"�������� ����"����$� ��0���  ��"�.����� ��)����"�� ���(�"��
 ��(�#�����0���"�����������"����"���$��$#�#�����&����$,����$)��������"�������������#%�"�$���"��#�
&%�������)����"�����(�"�� ��(�#��������"���"�����������������"�$���"��#����"���%���������"����"���$�
�$#� #�����&����$.� ���� ��$���"����������������� ������ �$����� (������ ��� ���� ��)����"�� ���(�"��
 ��(�#��.� 	$�/�)���� ?'?� �9��"�������� ���� #� �"��#� K�3� �$#� �5L.� �5� ��� �##�#� �$� ����� ��)����
&�"����� ��� ��� ��0��%� ����� ���� ���(�"��  ��(�#��� �����#%� ��� ���#� ��� ��(�����"�������� K�$'������ ���
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�D�� ��$�� ��� ���� ��&,� �$#� ���� �$��������$� �%����L.� ���� ����#� ���)�� ��� �������#� ��� ��� ����
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Figure 8-8: Schematic representation of the Distribution Network stage. 
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Figure 8-9: Schematic representation of the Collaborative Network stage. 
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�D�� ��$��$��#�#���������$��$#�&��)��,������$��������$��%��������D����#��$#�����9��0���"��
$��#�#� ���)�(��$� ����"����&������$.�����"�$��������������� ���� ���0��$#� ���� ������ � �"���"��%�
�D����%� �$#� ���� ����� ��� ����� �% �� ���"����&������$� ��� �� ��$����� ��� *�%����.� �����0�$#� ���
"����&������$�#���$#�����������"��$)��������)�����������)����"��$��9��0��$#�������(��%�#����"����
���  ��#�"�� ���� &�$������ � ���$�,� �$#� ���� �$"�����$�%� �$� ���� ���)��� �$#� �% �� ��� &�$������ ���
������(��%� ��)�.� �� ��$��� "�� ��"���$)� ��"���� ��� ���� #���$�$"�� ��� ���� ��������,�  ���� ��� ����
"�$�������,�  ��&�&�%� �������$)� �$� ���� ��$���"������ K1L� �$#� ���� ���(�"��  ��(�#��� K�L�
#���$#�$)��##����$�������)���#�.�

8.2 Cost calculation 
	$� ����  ��(����� ��"���$� 9�� #��"����#� ����"����"�������"�� ��� ���� ��&� $��9��0� �$#� ���� ������
#������$���% ������"����&������$������9�����������$��$�����?����������� ��!�"�.�-��$)������"��(��%�
�����$)�1����#���)%�#��"����#� �������� �$� 6.3.*.��������9��  ����$�� ���� �������� ��� ���� ������
�% ������"����&������$,��$��;�� ��������"����"����"��"������$���� ����$��#.�����#��$���� �"���"�
���)�$�#����$����$��������$,� ������� ��$��"�������� ��$#�$)��$���#��� �����)��������&'$��9��0�
�$#� ��$#�$)� ����� ����� ��#��� ���$)� #���"�� ���"0� ���$� �������$� ���� "�� ���#.� 	$� ��#��� ���
�����������&���������������$���(���������$�"�����%������0������������ ���$���$����������+����$����
���� �D�� ��$�,� ���� "� �"��%� #� ��%�#� �$#� ���� "%"��� �����.� /�����%� 9��  ��(�#�� �� #������#�
�(��(��9� ��� ���� �9�� �����$���(��,� ����������$)� ���� #������$�� �"��(�����,� �&!�"��,� �"����� �$#�
�$��������$� ���9�.� ������ #������$�� �"��(������ �$"��#�� �����$,� ��$#��$),� 9����$),� �$#�
�#��$��������$.� 	$� �##����$,� �$� �(��(��9� ���  ��(�#�#� ��� ���� 0�%� �$ ���  ���������� �$#�
�����&����.�

	$�/�)����?'34� ���� ����"�������� ������&'$��9��0������$���(����� ����$��#E� ������ '��������
����� ��)���� ������������ ���� �$��������$��$#���#��'���9��&��9��$�����#������$���"����,��"��(���$�
����� �����$���(�.� ���� &�����'����� ��� ����� ��)���� ������������ ����  �%��"��� "���$,� 9���� ����
��$���"����$)������,���&�,��$#����������.�/�����������"����$���$#��&!�"����$�����"���$�#������$��
0�%� ���������������$"��#�#.�������&'$��9��0������$���(���$"��#������������=�#������$���"����7�
��$���"������ K1L,� ��)����"�� ���(�"�� ��(�#��� K�L,� ��������� K�L,� �����$���� ������� K�L,� �$��$#�
���  �$)�"������� K	L,� �$#�"������� K�L,� �$#�<,�?����B,� ��� ����"����"���$,�#�����&����$��$#�#���"��
���$��������"0�"�����������$�������������$#������������� �����������$���� �������.��

��������� K�L� ��$#�� ���� ��#���� ��� ��$���"������ K1L� 9��� �$� ���$� ��$#�� ���� ��#��� ��� ����
���(�"�� ��(�#���K�L.��������(�"�� ��(�#���������"�$����� �(����� ������$��$�����������$���(���$#�
)�(��$�� ���� ��&'$��9��0.� ���� ���(�"��  ��(�#��� ��$#�� �� ���$� ���� ��#��� ��� ����"����"���$�
"�������K ��(����%��9$�#���� ����#' ���%L����� ����"����"���$���� ���� ��#�"��.����$,�#� �$#�$)�
�$������% �����$��9��0��$#����� ���$����%���)���,��������(�"�� ��(�#�����$#���$���#����������
�$��$#� ���  �$)� "������� K	L.� ���� �����$��� � ������� K�3L� ��� ���$� ��� �$��&��� ���� ����
���$���� ��$������������#�$)��$�������������&��$#����$���� ������ ��������$������� ������&��)�,�
�������#���"��%�������������"0��$�������&��)����,�����$�����#����������)��������#,����� �����������
������ ��� ������%� �����#,� �$���#�"�$)� �##����$��� ��$#��$).����$� ���� ��� ��$�� ����(��� ��� ����
#����$����$���&,��������(�"�� ��(�#�����$#�������$� ������#����������#�����&����$�"������,�&������
������� ��$�������$���%�#���(���#����������������.�
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Figure 8-10: Schematic overview of the hub-network alternative with 
actors, information and order flow, and the physical structure of the chain. 
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Figure 8-11: Schematic overview of the direct shipment alternative with 
actors, information and order flow, and the physical structure of the chain. 
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$��9��0.� 	$� /�)���� ?'34� ������ 0�%�"����"�������"�� ���� �����#,� �$#� $��#� ���&�� #������$�#,�
&����������$��9��0�� ����+����$��$#��$"�� �����#�"����"��"������$�"�$�&��������#.��

Shipment through the hub network
(cost buildup in euro, total €18.37 / pallet)

Labor costs, €2.77

Distribution, €2.58

Variable costs barge, 
€0.85

Positioning, €0.78
Transhipment costs, 

€3.33

Collection, €3.14

Logistics, €2.43

Fixed costs barge, 
€2.48

�
Figure 8-12: Cost breakdown of the-hub network alternative excluding the 
transaction costs and additional resistance. 
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�������$��$�9��"��@4,444� ��������������  �#��$$����%�K�$�/���'���"0'���#�L.�����(������������
 ����������N3,@64,'��$#������$���������������6.=P.��/���������;�� ������������+����$���������������
K&��)��,���$#��$)��D�� ��$�,������)�,���".L����������#����&��B5P.��������$����%���)�����$������
�;�� ����������'"�$��$����,�9��"�����$�����������&��)�������� ������$���3?������� ���#�%.�

Direct shipment
(cost buildup in euro, total €19.12 / pallet)

Labor costs, €9.23

Interest, €3.08

Overhead, €2.24

Tires, €0.39

Fuel costs, €3.54

Repair&mantainance
, €1.16

Depreciation, €2.91

Insurance, €0.62

�
Figure 8-13: Cost breakdown of the direct road transport alternative 
excluding the transaction costs and additional resistance. 
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������#����&��554� ������O����.�	$������;�� �������"��������������&'$��9��0������$���(������
N3?.*<O �����E� ���� "����� ��� ���� #���"�� ��� ��$�� �����$���(�� N3B.35O ������ K#����$"�� ��� 5*3�
0��������L.� ��� "������ $�� "�$"�����$� "�$� &�� #��9$� ����� ����,� &��� 9��  ����$�� &���� "����
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���� �##�#,� ����� �##�� � � ��� =BP.� 	$� ������ 9��#�7� =BP� ��� ���� "����� ��� ���� ��&'$��9��0�
�����$���(�� ����"�$����#�&%�"����"���$,� #�����&����$� ���$� ���� �$#� ���� �"��(������ ��� ���� ��&.�
����� ������������ ���� $�"�����%� ��� "���'����"��$�� �$#� ����� ���$���� ��$�� ��� ���� ��&� �$#�
��$���+����$��������#����$"��&��9��$��������)�$��$#�#����$����$��$#�������&.*5�/�������#���"��
��� ��$�� �����$���(�� ���$)� ���"0�$),� ���� �$$���� ��;�#� "����� �$#� ���� ��&��� "����� ���� ����
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8.3 The influence of the type of collaboration 
���� ������ #������$�� �% ��� ��� "����&������$� 9����  ����$��#� �$� ��&'��"���$� ?.3.5� �$#� ����
#������$�� "����"�������"�� 9���� #��"����#.� 	$� ���� �����9�$)� ��&'��"���$�� 9�� 9����  ����$�� ����
���������������$��9��0�#���)$�"��"������$���$#�#��"��������#������$��#���(�#�$��9��0��������$�.�
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"�$��)������$� �$#� ���� #�(��� ��$��  ����� ���� #������$�� ���$��"���$�"����� �"�$����H�� 9�� ������
 ����$�� ���� #������$��  ��������'�����$)�� ���� ������ ������ �"�$�����,� �� ����$��$)� ���� ������
?�����������"����&������$��% ��7�#��������������;�����
,�?������������;�����
,��$#�������������������
;�����
����&��� ?�  ����$��� ���� #������$��  �������������#� ���� ���� $��9��0�� ����+����$.�����
#���������;�����
� ��"������$�/��H�,����������&���"���%������ ������$� �������$�$��9��0.�	��/��'
��� ��$�����������"��#����������#�������K�����  �$#�;��7���������"����"�������"�L�3@,*54,444�
 ������� ���� �$"��#�#� �$� ����� $��9��0� #���)$.� ��� ��)��� ����� &�"����� ���� ��������� ��� $���
 ����"� ���$)� �$� �����"����&������$,� ���� ���(�"�� ��(���� #�� $���"��$)�� �$#� ���������� ���"�$�&��
������#����������������$��"��$)����$���� ��$����+�.������(���)����� ��$����+���$�������"�$�����
��� 5=�  ������.� 	$� ����?������������;�����
,� ����� #�� �� ��� 3@.@�  ������� �$#� �$� ����"����&������$�
$��9��0� ��� B.?�  ������.� �$������ 0�%� "����"�������"� ��� ���� �(���)�� (����� ��� ����  ������7�
N3=44O �������$�����#���������;�����
,��$"�����$)����N*544O �������$�������������������;�����
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� �$#�?������������;�����
� ���� ���$����%� ��)���� ��� ���� �$��$#�&��)��� ���
����'"�$��$����,� ���$�$)� ����� ���� &��)��� ���� � ������$��� 3?� ������  ��� #�%.� 	$� ����
�����&������$����9��0��������$����%���)��������������5@������,�<�#�%����9��0.������$(�����$��
�$� ����&��)��� �������������$������������"�$�����,���9�(��,����� �����'��$#��$)��D�� ��$�,�$���
�$"�� �����#� �$� ����#���������;�����
,� �������� �� �����"���#� �$� ������������������;�����
�� ���
����������#�&%�����"����&���0#�9$�����������#��$�/�)����?'35,�����"� �"��%����������D�� ��$�����
����$����.��$��� ����$��#������$"��&��9��$�����������$��9��0����������$��������$��%����������
$��#�� ��� &�� �� ����$��#� ��� &�� �&��� ��� �""����#���� ���� ��#��� �$#� �$��������$� ���9��
&��9��$������"������$�����$��9��0.�	$�������������������;�����
����� �����"���#��$��������$��$#�
 ��$$�$)��%����������D����#.**�	��9�����0��������#������$���% ������"����&������$�9��"�$��&���(��

������������������������������ ������������������������
*5�����  �$#�;��7���(��(��9��������"����"�� �$�$���������"�� ����������������� �����������$#�"�$���$��,������9����
�����#��$����"��"����������"���������������9���;�� ���.������$(�����$����$#�#��������$�����#�#�"���#� ������&��)��9����
 ��(�#�#� &%� ��(����  ��� �.
,� ���� "���� �$��������$� �$� ���� #���"�� ��� ��$�� �����$���(�� 9��� #���(�#� ����� ����
�$���(��9���$#��$��������$� ��(�#�#�&%�����"���������$#���H���$(��(�#��$����� ��!�"�.�
**� ��� ���� ����� �$��������$� �$� ���� �$��������$� �%����� �$#� #������$�� �������$� ����� 9���� #�(��� �#� #���$)� ����
������(����� ��!�"��1�'�&!�"��,�K5445L.�
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������� �"���"��%��$#����$��"���$�"������$"�����.���9�(��,������(���)����)����"��"����� ��� ������
����#���"����� ��$��������$"���������������#���������;�����
����������������������;�����
���

��&���<7��(��(��9���������"�$������ �"���"� ���������.�

Variable Units

Total pallet flows pallets/year
Average SKU/order SKU/order
Average Shipment size pallets
Percentage FTL -
Average leadtime hour
Time in inventory hour
Value/pallet €/pallet

Regime -
Operational hours hours/year
Investment barge €
Investment Equipment €
Investment Positioning €
Building costs ship €
Overhead €/year
Information System €
Capacity barge pallets
Transshipment capacity pallets/hour
Fuel costs barge €/hour
Maintenance costs €/hour
Harbour fees €/year

Type of collaboration -
Contract term year
Order allocation -

85,000

III

19.4
-

22.6
12.6

II

65,000
320,000

65,000
120,000

Scenario description

500,000

6.4

2,240
1,123,000

310,000
500,000

0.53

real-time

560
220

16.00

3.00

4.00
20,000

4,200.00

Continuous

Collaborative Network

26,310,000
16.20
9.80

34.3

dynamic

560
220

16.00

2.00

4.00
20,000

1,760
1,123,000

310,000

3.00

65,000 75,000
35,000
30,000

1,632
1,123,000

0.67

2,300.00

Semi-continuous

Distribution Network

26,310,000
9.40

14.40

fixed

560
120

15.00

1.00

15,000

I

120,000
0

Transport network

14,320,000
2.90

26.00
0.82

1,600.00

Semi-continuous

�
	$�����$�;����������&'��"���$��9��9���� ����$���������������������$��9��0�#���)$��������������
�% ��� ���"����&������$.����  ����$�� ���� ��9��'&��$#� K��L�(����$�,� �$� 9��"�� $�� ���$��"���$�
"������$#��##����$���������"��������$"��#�#,�����(����$��9������)�����$��"���$�"�����K tc

highδ L,��$#�
��(����$��9������9����$��"���$�"�����K tc

lowδ L.���� ����$������������$��9��0�"����,�����������"����
��#�"���$� �$#� �##����$���  �������$"�� �$#�"������ ��� ���� $��9��0� �������$.� 	$� �##����$,� 9��
#���$���������$��9��0�#�(��� ��$���$#�����$��9��0�"�$��)������$.�

*#
#$ ��������������+��'��(,�������	���%���%%�&����	���
���� ������ ���)�� ��� ����#��������������;�����
,� ��#���� �"����&������$� ��"���#��$��������$��������
/��H�.�	$�������3@,*54,444� ��������$$����%�����&��$)����$� ����#��$�����������$)���������$,�����
&%� ���"0,� 9���� �$� �(���)�� "���O ������ ��� N33.*5.� ���� ������ $��9��0� "����� &������ ����
� ����+����$� ���� N3<=,?3?,444.� ���$� ���$)� ���� $��9��0� #���)$� �����#���)%� ���� ��9��'
&��$#��������$� ���#���(�#� K��L,�9����$�����$��"���$�"������$#��##����$����������$"���$"����#.�
��&���?� ����$��������(���������������������$��9��0�� ����+����$���������"�$����.����������������
������9��'&��$#�(����$������ ����$��#��$�����"����$���'$��9��0.��
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��D��$"��������$"��#�#��$������$��9��0��������$,�"�$$�"��$)�34�#������$����&�.�	$�/�)����?'3@�
������ <� ��D��$"��� ���� #� �"��#.� ���� $��&��� ��� &��)��� #� ��%�#� K9���� ��"� �"��%� ��� 6=4�
 ������L��$���������D��$"������*?.������(���)��"����� ��� �������������  �$)��� �����������)������
��&'$��9��0����N35.@6.�����(�������""����#���#�&%�������&'$��9��0�����$�������5,@<4,444�
 ������,�3<.56P���������������$$����(�����.�����$��9��0����"�� ����#����34���&�,�9�����9��
"�$�������&�E�"���#����$#����"���$.���"����D��$"���$"��#���@����6���&���$#��$��(���)��<�
&��)�������#� ��%�#� �����D��$"�.�����"%"����������$�������$���$��9��0��������$�(�����������=�
������K�����&��9��$��9��"�$��"���(��&��)��L����35������.�

Table 8: Results of the hub network design procedure: ���������� +��'��( 
         Results of optimization

Variable LB-network High Transaction costs Low Transaction costs

Network Structure
%total flow through hub 17.25% 9.65% 13.35%
Total volume 2,470,000 1,382,000 1,912,000
Number of participants 79 45 62
Number of sequences 7 4 5
Capacity deployed 38 20 25
Performance
Total network costs €162,367,000 €170,435,500 €168,427,600
Total Transaction costs €0 €2,434,500 €1,692,600
Total cost reduction €14,451,000 €6,382,500 €8,390,400
Average costs /pallet €12.45 €16.08 €13.98
Average transaction costs €0 €54,100 €27,300
%decrease in costs 8.90% 5.43% 6.21%
Computations
Deviation 1.23 1.38 1.52
CPU 3,240 4,852 4,095
l1 -iterations 32.4 47.06 41.43
l2 -iterations 6.40 7.80 11.20
Total steps 2,289.1 3,412.4 3,210.2  
	��9�����0�������� �������$"����������������$� ��"�#����9�������������������,��$��(���)�,����
"��"�����������(����$�� ���*5@4���"�$#��K6=���$����L.�����$��&������ ��������$�������0��������$#�
���� � ������"� �"��%'����)$��$�� K�C'��� L� ��� �$� �(���)�� *5.@,�"�$����$)�D����� ����� ����.�
�����$� ���� ��"�$#� �$$��'��� � K�D'��� L,� ���� �� ��"����$�� ��� ���� ���$� "����$�� $��9��0�
"�$��)������$� �$#����� ��� ���� ������� �$� ���� �����'� �"���"��%� ��� ����"�$��������  ���$���� �$#�
 ���$����� ����"� �$��� ���"��"�����#� K�$��(���)��=.@� ��������$�L.�����#�(��� ��$�� ������� �����
$��9��0�"�$���������55?B���� ���$#��������9������$��9��0������%���#����"������#�"���$����5.?P,�
������$���$��9��0�%���#�$)���"������#�"���$����?.BP.�����#�(��� ��$�� ������������ ����"�����
(����$�����9�#������������)�����������)� ����$� ��������$"��������� �#�%����$)�����#�(��� ��$��
 ���,� ���� ������ "���� ��#�"���$� �����$�� ����$#� 5.6P.� ������ ���)�� (������� #�� $��� �����%�
"�$���&���� ��� ����"���� ��#�"���$,�&��� ���� ����$����� ���� ���� �����&����%���� ���� $��9��0.����$,�
9��$������"� �����������&'$��9��0��$"������������)���##����$�����&���$#���D��$"��,�����"����
��#�"���$� �$"������.� 	�� "�$�&�� ��)��#� ����� ��� ��� ���������� (��%� #����"���� ��� �� ����$�� �����
$��9��0�&�"����� ��� ��0���D����� ����� ����� �$#� �$(�����$��&������ ���� �����&�$������"�$�&��
�"���(�#.��

	$� ���� ��"�$#� �$#� ����#�(����$�� ���$��"���$�"����� ���� �$"�� �����#� �$� ����� ����+����$����
����$��9��0.����#����$)������9��(����$��7���)�����$��"���$�"�����K tc

highδ L��$#���9����$��"���$��
K tc

lowδ L,� ���� #������$"��&��$)� ��)���� ����"�,�&��)��$,� �$#� �$���"���$���"����� K>64P� ��)����
�����%�����L.����$�9�� �$���#�"��������)�����$��"���$�"����� ����������$��9��0�"����,�#���(�#�



��� ����?���������#%���"����&�����(���$�����#�����&�$��9��0�

�

3<3�

����� ���� $��9��0�� ����+����$,� ���� N3<4,@*6,644,� �� ������"���� ��#�"���$� ��� N=,*?5,644,� ��
"������#�"���$����6.@P.����������������"�$��#���&�%���������$�������'(����$�� ����$��#��&�(�.�
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 ����"� �$�.� ���� ��$���"������ ��0��� ����� ��� ������ ���$��"���$� "����� #��� ��� ���� ��"�� ����
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Figure 8-14: Transport Network stage solution with no transaction costs or  
additional resistances incurred. 

����$��&������ ��D��$"��� ��� ��#�"�#����@� �$#� ����"� �"��%�#� ��%�#� ���54�&��)��.�����������
(������ ���  �#� �����)�� ���� ��&'$��9��0� ��� 3,*?5,444�9���� ���� �(���)��"�����  ��� ������ ���
N3=.34.�	$�"�� �����$�9����������'(����$����������$������#�"���$��$�����(���������@@P,��$#,�
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��D��$"��,� ����  ����"� �$��� �$#� ������ �"����� ���� ����������#.� ����)���$�"��"���� #�$���� ����
��"����$��������� ����"� �$����������0���������������&'$��9��0,�������&����9��"��������"����$����
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Figure 8-15: Transport Network solution with high transaction costs and 
additional resistances incurred (

tc
highδ ). 

������"����$������9��"��������&'$��9��0����$�����"���'����"��$�������$���(������#�$���#�&%�����
��#�"��"���.���;�� ��� ����$��9��0��������$� ���� ���� ��9��'&��$#,� ����$��9��0��������$���� ����
(����$��9���� ���� ��)�� ���$��"���$�"����� ���  ����$��#� K/�)���� ?'36L.������ $��9��0�"�$������ ���
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tc
highδ
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Figure 8-16: The excluded participants due to the introduction of 
transaction costs and additional resistance (

tc
highδ ). 

������ ����� ���7� K3L� �"����� ����� #�� $���  ����"� ���� �$� ���� ��9��'&��$#� �$#� ���$��"���$�"�����
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��������)$���"�$������"���$�����$��9��0�����"����,������������)� ����$#�����������"�������#�"���$�
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Table 9: Results of the hub network design procedure: -	���	&��	���+��'��(. 
         Results of optimization

Variable LB-network High Transaction costs Low Transaction costs

Network Structure
%total flow through hub 18.51% 12.58% 15.49%
Total volume 4,870,000 3,270,000 4,028,000
Number of participants 144 70 105
Number of sequences 9 5 7
Capacity deployed 45 25 35
Performance

Total cost €341,328,000 €369,072,000 €359,887,000
Total Transaction costs €0 €5,831,000 €4,599,000
Total cost reduction €45,738,000 €17,994,000 €27,179,000
Average costs /pallet €15.65 €19.49 €17.48
Average transaction costs €0 €83,300 €43,800
%decrease in costs 13.40% 6.98% 9.31%
Computations
Deviation 1.28 1.44 1.41
CPU 3,360 4,978 3,796
l1 -iterations 35.3 17.06 21.43
l2 -iterations 7.43 7.98 6.90
Total steps 2,710.8 1,650.0 2,142.0 �
����������$��9��0�"���������N�*@3,*5?,444,�����#�"���$����N@6,<*?,444�K'3*.@PL.��	$�������33�
��D��$"��� ���� �$"��#�#� �$� ����� $��9��0� �������$.� 	$� /�)���� ?'3<� ������ 33� ��D��$"��� ����
#� �"��#.�����$��&������&��)���#� ��%�#�K9������"� �"��%����=44� ������L��$���������D��$"���
���66.������(���)��"������������  �$)��� �����������)��������&'$��9��0����N3*.6.�����(������
�""����#���#�&%� ���� ��&'$��9��0� ��� �$� ������ @,?<4,444�  ������,� 3?.6P���� ���� ������ �$$����
(�����.�����$��9��0�"�� ������35���&���$#��)��$���"����D��$"���$"��#���@����6���&��9����=�
���<�&��)���&��$)�#� ��%�#��$���D��$"���$�������$���$��9��0��������$.�����"%"����������$�����
��$���$��9��0��������$�(��%�&��9��$�=�������K�����&��9��$��9��"�$��"���(��&��)��L��$#�35�
�����.�/�)���� ?'3<� #� �"��� ���� ��9��'&��$#� $��9��0� �������$� 9���� ���� #������$�� ��&�� �$#�
��D��$"��.���;�����������&���$#���D��$"��,� ���� ����"� �$����$#��������"�������������������#.�
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Figure 8-17: Distribution Network solution with no transaction costs and 
additional resistances incurred 
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���� ��&'$��9��0� ��� $��� �� "���'����"��$�� �����$���(�� ���� #�$���#�&%� ���� ��#�"��"���.� 	$� ����
���$��"���$�"���'(����$��K tc
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Figure 8-18: The excluded participants due to the introduction of 
transaction costs and additional resistance (

tc
highδ ). 
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�����������"�����#�"�#��$��� ���!��$� ����"����&������$�&�"�������� ���� ���$��"���$�"����� �$� �����
�"�$����,�"�$�&���; ���$�#�&%�������"�������������� ��$��(��������$��������)�$'#����$����$���$�
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&%���������)����������������������"�$�����.�	$�������"�$����,�������������#�������"�$����������"����
"�$�&�� �"���(�#� �$� ���$� �������$�&�������,� �����)��"����&�����(�� ��$$�$),� �$� �$(�$���%��$#�
�#��$��������$�"����.���� �� ����$�� �����"����&������$� ���� �$(�����$��� ����"�$��#���&��,�$���
�$�%����� ������$���"�������$#� ���(�"�� ��(�#��,�&�������� ���� ���� ��������,�%���#�$)���)��������
� �"���"��%��$#� ���$��"���$�"����� ���� �����"����� �$(��(�#.���&���34� ����$��� ������������ ���� ����
������(����$��7�������9��'&��$#,���)�����$��"���$�"����,��$#���9����$��"���$�"����.�

Table 10: Results of the hub network design procedure: ��%%�&����	���+��'��( 
         Results of optimization

Variable Optimal network High Transaction costs Low Transaction costs
Network Structure
%total flow through hub 12.41% 7.40% 9.45%
Total volume 3,265,000 1,923,000 2,457,000
Number of participants 112 56 78
Number of sequences 9 5 7
Capacity deployed 45 29 35
Performance

Total cost €330,328,000 €367,021,000 €358,253,400
Total Transaction costs €0 €12,712,000 €10,748,400
Total cost reduction €54,834,000 €18,141,000 €26,908,600
Average costs /pallet €13.65 €16.65 €13.65
Average transaction costs €0 €227,000 €137,800
%decrease in costs 16.60% 9.34% 11.40%
Computations
Deviation 1.28 1.24 1.22
CPU 3,360 4,810 3,379
l1 -iterations 39.3 17.06 21.43
l2 -iterations 9.40 8.21 7.43
Total steps 2,710.8 1,914.0 2,142.0 �
	$� ���� ��9��'&��$#�(����$�� ���� ������ $��9��0�"����� ���� N**4,*5?,444,� ��"���� ��#�"���$� ���
N6@,?*@,444�K'3=.=PL.�����$��&��������D��$"����$������$��9��0����B,�"�$$�"��$)�<���&��9����
��"�� �����.� ���� $��&��� ���  ����"� �$��� �$� ����� $��9��0� ��� 335� �$#� ���� ������ (������
�""����#���#�&%������$��9��0����*,5=6,444� ������� ���%���.������(���)��"���� ��� ������ ���
N3*.=6.� 	��9�� ���0���� �������$��"���$�"����� �$�����������(����$��� ����$��#��$�������&����&�(��
9�� ���� ����� ������"����� ��(�� �$"�����#�"�$��#���&�%�"�� ���#� ��� ���� �9�� �"�$������&������
K��&���?��$#����&���BL.��������� �������%�"����#�&%������$"�����#�"�� ��;��%��$#�����"��"����.��
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�D�� ��$�� �$#� &��)��,� ���� $��&��� ���  ����"� �$��� ��� ������(��%� ��)�� K335L.� 	$� &���� ����
���$��"���$�"����(����$��������$��&���#�� �����6=��$#�<?���� �"��(��%,���"�$��#���&�����#�"���$�
��� ����"� �$��,�(�������$#�������"������#�"���$.��������������$��"���$�"���������N35,<35,444�
�$#�N34,<@?,@44,��$��(���)��N55<,444��$#�N3*<,444� ��� ����"� �$�.�����������#�"������ �$�
"����� �$� ���� ��9��'&��$#�(����$�� ��� 3=.=P,� �$#� �(�$�9���� ���� ��#�"���$� �$� ���� $��&��� ���
 ����"� �$��,�������#�"���$��������������$��9��0�"��������������(��%���)���$�&�������$��"���$�"�����
(����$��� KB.*P��$#�33.@PL.� 	$�/�)����?'3B�����$��9��0��������$,�#���(�#����������$��9��0�
#���)$� ����,� ���� ���� ��9��'&��$#�(����$�� ��� ����$��#.� 	$� ����� ��)��������B���D��$"����$#�<�
��&������ ����$��#.�	$��������$�������9��'&��$#�(����$��@6�&��)�������#� ��%�#,��$�����(����$��
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Figure 8-19: Collaboration Network solution with no transaction costs and 
additional resistances incurred 
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Figure 8-20: : The excluded participants due to the introduction of 
transaction costs and additional resistance (

tc
highδ ). 
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8.4 Evaluation of the designed networks 
����������$��9��0�#���)$� �����9�����#����������$�K��� �@�/�)����?'3L���������������$��9��0�
�������$�,�#���(�#����������$��9��0�#���)$� ����.�����#��$������$��������$� ��(�#�#�&%�����
��"���)��� � 9�� 9���� �&��� ��� ��������� ���� #������$�� ��&'$��9��0�� �������$�� �$#� ������� ����
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K��"����$�,�(������,���#���,���� ��$��,��$(�$���%,�#�� ��"���,���".L��$#�����������$)���������$�
9������$���������#����#���(������"����$��"����� ��� �������$#���������)����"��"����.�������"����,�
��� ��$��,� ��#���,� �$#� �$(�$���%�  ������$��"���#� ���$�&��(���#���#����$)� ����  �������$"��
�$��������$� ��(�#�#�&%������������"�� �$���.*@�
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�� ����$�� ���� $�9�$��9��0��������$�� �$� ���� ���������$� �$#� ��������� ���� �������#���.�����
"������$#������� �������$"���$#�"������9��#���(�#�������������������$�9�������$�"�� ���#�
9��������"������""�� �$%�$)�����$��9��0�#���)$.����������������$��9����"�����#�������������
�$#�(�#���� "�� �$���� �$#� ���� �������� 9����  ����$��#� �� ������%.� ��� ������ �������� ����
"�$��#�$������$#�$���$�"�����%���� ����$������,�9��9�����$�%� ����$�������)�$�����"�$"�����$�.�
/����##����$����$��������$��$��������������$��������$��9��0��������$��9������������������##��
��� ��.� K544*L.� �$"�� ���� ���&���� ��� ���� ��"���)��� � 9����"�$(�$"�#� ��� ����(���#��%� �$#�
�""���"%�����������������$���#����$#����������$������������)����"������"����,�#������$��$��9��0�
�"�$������9���������#.�

��%�������������9�����##�����#�#���$)��������������$�9�������� ���"���$���� ���� ���9���$#�
(��� ���� ��&� $��9��0,� ���� �$(�$���%� ������)%� ��� &�� ���#,� ���� ���#'����� �����&����%,� �$#�
���$���� ��$��"� �"��%� ��� ���� ��&�.����� ���"���$���� ���� ���9� ��$#� �����)�� ���� ��&'$��9��0�

11( ) qθ− ⋅ �9��������#����$)����������$.�	��(��������)�����#�������$)�����#������$�����&�������
������"���)��� ,�(��%�$)�&��9��$�@4P��$#�=<P��������(�����.�	���������"���$� 11( ) qθ− ⋅ �������
��9����������+����$����������������$�������&'$��9��0������9,�����������"���$����������)����#����"�$�
$���&����������#�#�����������;��$#�#���� ��$�� ���#'����.��$������0�%��� �"�������9��������#�
�;��$��(��%� ��� ���� �$(�$���%� ������)%E� �����#� �$� �$�����#����� �����)��&�����#� ��"���#� ��� ����
��&����$����$#�9���� ��� ����"�$��D��$"����� ����� ��� ����%������)���$����� ��)����"��"����,�����
���#'����,��$#������&����%��������$��9��0V�	$"��#�$)�������$�����#����������)�������$��$"�����$)�
����"���$�����"�����&�����0������ ����&���������"��(��%�D��"0�%��������"����������#��,�����&%�
������$�$)��������#'������$#��$"�����$)������&����%.��

�$������"����"��� �� �"����� ����"�$"� �� �����9����;��$��(��%������#�9��� �������$���� ��$��
"� �"��%� �$� ���� ��&�.� �����  ��(�#� ��� &�� �� "����"��� �� �"�� ����� ���(��%� �$����$"�#� ����"����
����"��$"%����������&'$��9��0�"�$"� �.�	$��##����$,��������������$�����9�#����������������$)��
��� � ������$��� �� �"��.� ���� /	/�� K+����� ��+�����8��L�  ��$"� ��� �$� ���� �� �����0���� ��� (��%�
�� ����$�� �$#� 9��$� ���$)� ���� ��&'$��9��0� �$#� #���"�� ��� ��$�� $�;�� ��� ��"�� �����,� ����
 ����&����%� ������� �����  ��#�"���9���� �� ������ �; ��%� #����M�(����0�H�  ��#�"���9���� �$� ��������

������������������������������ ������������������������
*@��$��� ������$���������""���"%��"���(�#���� ��(�#�#�&%�����"�� �����$��������"��"�����#��$#��"���������"�������������
 ��(�#�#�&%�������"���)��� ��$��  �$#�;��7���(��(��9��������"����"�� �$�$��.�������"��"�����#�"�����9����&���#�
�$��������(��'�����,�#����$"��,�������,����#�$)��$#��$���#�$)�������#���(�#�������������������$.�
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#���.���0��%,� ��#�"���9����&����!�"��#��������9������������������������.�-��$)����������$�9��
9�����&���������������������)$���#����������� �"���"� ��&���.��$������� ������$��� �����������
9��� �##�����#� 9��� ���� "�� ���$"�� 9���� ���� ����� 9�$#�9�� ��� ���� ������� 9���������.� 	�� ���
 ����&������"�� �%����������������"���$�,�����&%�������������,�9��$����$)�������&'$��9��0,��$#�
���$��,� �����#� ���� �����9�$#�9�&������;�#,���������#�������&����#����������$� �$�����#�����
�����)�V�����$)� ���� ���������$��  ����� ���� �% ��� ���D������$�9���� �##�����#� ���#�$)�� � ��� ��
&�������$#�����$#�$)������������$)��$#�9��0� ��$����������"�$"� �.������ ����,�����(������$)�
����$��9��0��������$�,����� ��(�$����&��"����"����$#�(����&����$������""� ��$"���������"�$"� ��
�$#�$��9��0��������$��K�������##�������.�5445L.�

8.5 Implementation of the networks 
����#���)$��$#��(�������$������9��0�9���#�(��� �#������  ���������� ����$�����$� ��"����
��� ��"����&�����(�� ��)����"�� $��9��0.�������)�� ���� ��"������ #����������$� ��� �$� ����#���)$��$#�
�(�������$����$)�#������$����#���$)� ��"�$�D���,� ����"� �&����%� ��� #���$����� ���� #�(��� ��$��
 ���� ��� ������ $��9��0�,� �� ����$�� #������$�� �"�$�����,� �$#� ������� ���� �����&����%,� ������ �$�
�$#�� �$��&��� �����������������"�.�����$)�����?����������� ��!�"�����������#���)%�9������#����
��  ��������#�"����$���$�����$��9��0�����"������$#������&��� �����$��9��0�.�
���9��$� � ���&��� 5445� �$#� 2�$�� 544*� ���� ������ #�#�"���#�  ������ &��)��%����	������ 9���
#� ��%�#��$��� ����� ��!�"�����������������#�$)��$#��$���#�$)�������� ������,�������� ��$�������,�
�����&����%��$#� ����"�����  ���  �����.�����$)������ ������ ����� ����� ���� �������9���� ���$����  �#�
���$)����0�������$#�����$)�����D��$"�� ���9��0�9���"�� ����#,����#�$)��$#��$���#�$)� ��������$�
���"���$,� 89����,� ��$� ���"�,� �$#� ����������.� /���� ��$���"������� K��(����,� ���$�0�$,�
�����"�,� �$#� 	$���&��9L� �$#� ����� ���������� K��&�������!$,� "�������,� � ��� #������,� �$#�
������L�9�����$(��(�#.���"�������!��$�#��$�/�&����%�544*.���

���� ��"�$#� �������� ���� �����9����;�"���#�&��9��$�/�&����%�544*��$#��"��&���544*.�
����$)��������"�$#� ����,�������"���9����$�������)����"����$#���"�$�"����� �"����������"�$"� �.�
�����  �����9��� ��""�������%��;�"���#� �$#� �$�2�$��544*� ����&��)��9����D��  �#�9���� �� ����%�
��������#�  ������ ��$#��$)� �%����.����� ���#�$)��$#��$���#�$)�"� �"��%�9��� ����&%�#��&��#,�
��0�$)�����"�$#���D��$"���$�������$)���9��0� ����&��,���0�$)�����"�$"� �������"�� �����(�.�
�$���(��&��� @��� 544*� ����"�$"� ��9�$� �������� ��$� 	$�����#����9��#���� �������� ��$�
	$�����#�������"�����$��$#�9��� ���$"��#���� ��"�����"���� �����&%���)����"�����(�"�� ��(�#���

��� ��)����"�� �$#� &��)�� � ������� ��(����  ��� �$� 2�$���%� 544@.� 1�$���"������� ��(����,�
	$���&��9,� ��"�� ����,� �$#������"�� �$#� ���������� ��&�������!$� �$#� "��������  ����"� ���#.�
��9�(��,���������$#����544@�����?������������$������(��9����$#�#�&�"��������������+����$��������
&��)��9�������"������%�������9.�	��"�$�&����)��#����������?�����������"�$"� �,���� �� ���#�9���
$�(����"�����%������#�&�"������$�%�����$)���&��)��9���#� ��%�#,������$�(��������%��"���(�$)�����
$�"�����%��"�$����������"���.�

����$)� ���� "�����"����  ����� "�������� �$#� ���(�"��  ��(�#���� �"��$)� �$� &������ ��� ����
��$���"������� �$#� ����������9����&��)��$�$)����� ��&������ ���$� ���� ������$#�9����"�� ���$)�
#���"����� ��$���������$#�����������������#�&%�������&'$��9��0.�����"�$"� ��������(�����9���
��� �%� $��� ������� �$��)�� ��� 9������$#� ����� �  ����$����"� &���(���.� ����  ����"� �$��,�
��$���"������� �$#� ���������� 9���� ����"��$�� ���  ��"��#� 9���� ����"�����"����  ����� �$#� ����
 ���$�����  ���$���� 9���� $��� 9����$)� ��� �9��"�,� ������� #��� ��� ���� ��)�� ���$��"���$�"����� �$�
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�������$� ��� ����  ��!�"��#� &�$������ ��� ���%� #�"�#�#� ��� 9���� �$���� ������(����� 9���  ��(�$�
��"�$���)%.�	$���#�������"���(����&���$�����&�$�������##����$���(������9���$��#�#,��������������
�����"�$"� �,� ��� ���9��� �� ���#�&%�
����$�� K3BBBL.��������9��$����#�&%�����#�(��� ��$��
 �����������#���������;�����
,������"�$�����"��������������"�����"���� ����,����(��%�#����"�������
M������� H� K����/�)���� ?'53L.� 	$� ����&�)�$$�$)���� ���� #�(��� ��$��  ���� ��� ����� $��9��0� ����
&�$����������(��%���9��$#�������$����$��������"� �"��%��$�&��)�������;��$#�#��$#�����$��&������
��D��$"��� ��� �$"�����#� ����� ����"����&�$��������%�&�"���� ��&���$����.��� �"����%,� ���9�� ��0��
�$����""��$������(��%�"�� �����(������������������"0�$)�"�������������&�����������.�	�����$����$����
���� $��9��0� "�$������ ��� ����� ��&�� �$#� ��(�� &��)��� ����� ���� "���� #�"������ �$� �$� � 9��#��
#���"���$� �$#� ���� �"�$������ ��� �"���� ���� �"���(�#.������ 9�� 9��$����#� �$� ����������(�����
 ��!�"��9��� ����� ����� ��$)'����� ������0���� ����  ����"� �$���9��� $���  ����$�,� �$#� �����&��$)�
�&��$�����&�"������"�� �����(�������$).��
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Figure 8-21: Overview of the development path of the Transport Network. 
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9 Conclusions and recommendations 
�����(������$���� ��)����"��$��9��0��#���$)����� �����#�"�#���"�$�&��"����"����+�#�&%�������$)�
�����$���+����$����&���$���� ��"�����.���� �$������(��&�"����������9������������� �"�������
������ ��)����"�� ��)�$�+����$�"�$� ��(�� �$� ���� "����� ��� #��$)�&���$���� �$#� �$� ���� #�)���� ���
�������"���$� ��� ������"��������.������ �$)��$)� �����$���+����$� ���� ��#� ��� ��"�$���$�� ����"�� ����
�"�$����������"�����$�������  �%�"���$,�9��"������&��$��$��� ����$�� ��������#�(��� ��$���$�
��$��9��������"��$)����$�)��&���+����$��$#���$���"����$).�

��������)%����������&�"����������$#�������  ���$��������0�$)�"����&������$�9���� ���$����
�$� ��#��� ��� �"���(�� ���� $�"�����%� �"���� �$#� �"� �� ��� ����� ���� "�������� #���$#�.� ����
#����"���%�9��$� ����"��$)� ���� ��"�� ��  ���$����� � �$� ��)����"�� ��� ��$#�$)� ��������� �  �� ������
�"� �,� �% ���$#� ��������"����&������$.��(�$���������&�"����������� �"������� ���$����� ����
"����&������$� �$� ���� ��)����"�� ��)�$�+����$,� )�(��$�$"�� ����"����,� $��&��� ��� ��"�������,�
�$(�$���%� ���"%,���".�"�$�&�����'���"��$),�&�����$�������$#�"����.�����#�"����$�������0��$��$'
�������������$,��������"����� ����"� �����$���"����&�����(��$��9��0�����$���������0�%�#�"����$��
�$�&���$���,��$#�������$������#����������$.�����#�"����$���� ����"� �����$���"����&�����(��$��9��0�
��9�%��&�����$��$� ��� �"��(��9����������� ���$��� �$�������������K�.).��������"�$),��$'������
�������$�����;��$���$��������"����$���������$L��$#�&�"�����������$#����������(�$��9��������
�$���#�"���$���� ���$����� �,���/�,�2	���$#�����"�$"� �����"����&������$��$���)����"�.�

�������$�����(����$�&���$#� ���� ��$#�$"%���� ���0�����"����&������$�&��9��$� ���$���� �$�
��)����"� $��9��0�� ��� ��� �"���(�� �"�$������ ��� �"���� �$#� �"� �.� �����)�� ����"��&�$����$� ���
�"��(������ ��� ���  ����&��� ��� ������ "����,� �����)�� �����$)� �$��������$� ��� ���  ����&��� ��� �(��#�
�$$�"�����%�"����� �$#� �����)�� �(��#�$)� ��&'� ����+����$� �$#� �"��$)� ��� �$�� ��)�$�+����$� ����
&���$�����$���� �����"�'� ������"�$�9��0������ ����"��$��%� �$#�&�"��������� ����"��(�� ��� ����
���������.��%�"����&������$�"�� �$����"�$��"���(�7�K3L�(�������������������������.��� ���$���������
"������#�"���$� ��(�#���������$)������$���� ���$��,�K5L����������������.��$��)����$)��"��(�������$�
������  �%�"���$������)�� ���$����� ��"�$�����$����#�������(�"���� ��(���$�������"����������$�
��������������#�"�#��$(�$���%,������������#'�����,��$#�����������%��$#��""�������$��������$,�
K*L����
����'��������'�.� �� ����#� �����$� �����$����$)��$����� ���$����� � ��� ���)��$������0���$)�
�#(�$��)�,� �$#� K@L�*������/������������ 0����	.� ��  ���$����� ����  ������ �� ��(���$�� ��� �� ����$)�
#��(������������ ���$����� �.��������������$��� ��&��9��$���)�$�+����$��"�$���$)����������H��
��$)����������$��� �� ���"�� �����(����"��� �$��)�����$���� ������)�$�+����$�.� 	�� ��� �(�#�$�� �������
#�"����$� "�$"��$�$)� ���� ����"����� ��� ���� ��)����"�� $��9��0,� ���� �;�� ��� ���� $��&��� ���
9���������� �$� ���� $��9��0,� �$����$"��� ���� �$(�$���%�  ���"%,� �$#� ���$� ����  ��$$�$).� ���
�$#�����$#� ������ �$���'#� �$#�$"���� &��9��$� ���� #������$�� ��(���� ��� #�"����$'��0�$)� �$�
��)����"���������������#�����������$����.��
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�����%���#�����������$���$#��$����"���$��&��9��$������"������ �����$)��$�������)����"��$��9��0�
 ���������"������%�"�� ��;�$��9��0�#���)$� ��&����������"�����������)�$�+����$���$#�(�#����%�
�$#� �������$��9��0����9����.���� ����$��#�����#���$)������9��0������  ���� ����$��9��0�
#���)$� #�"����$� �$#� ��0�� ���  ����&��� ��� �$��%+�� ���� �� ��"����$�� ��� ���� #������$�� �% ��� ���
"����&������$��$�����$��9��0�����"����,����)$��$�,��"��#���$),��$#�������"��#� ��%��$�.�����
0�%��� �"���9��"�$��#���#����7�

K3L� /���������8�������������	���������������.�&���#��$�����������"�%��$�#�"����$'
��0�$)����� �"� ����� ����"����&������$� ��� ���� ����"�������� ����$��9��0,�
���� ���)$��$�,� ���� �"��#���$)� ��� ���� ������"�� #� ��%��$�L.� ����
�&!�"��(����� ����"����&������$� ��� ���������������� �����������������E�"��������
���(�"�,����0���$)��#(�$��)�,������������������������'����	.�

K5L� #��������������������,�9��#����$)������������% ������"����&������$E�#���� ��
�������������������������,�������%���"���#����"�����$#�����������"��$"%E�#����
  ����������������������������E��$#�#����   ��������
����������������

K*L� (����� �����������,� �$� �$%� "����&������$� ���� ������ � �"���"��%� ���� ����
 ����"� �$��� ��� �� 0�%� #������$�$�.� 	�� ��� ���������� $�"�����%,� 9��$�
��#���$)� ����"���"�'&���(���,� ���)��$� �$��)��� �$��� ���� ������ � �"���"��%�
���������"����.�

K@L� @������������ �� ��"�$#� �� ����$�� #������$�$�� ����$"�����$�%� �$#� ��0�%�
#������$�$�� ��� ���� ���)��� ��� ���� ���$��"���$� "����� K�$#� ����&%�
�$����$"�$)�����"���"�'&���(������&���$�����%L.�

K6L� +��9�����,� ���� ����#� "�$��$)�$"%� �$� #����������� ������ (��������� ��� ����
���D��$"%� ��� �""����$"�.� ����� ��� "�$��#���#� �$� �� ����$�� �����&���,�
����� ����  ��$�� ��� (��9� ����� ���� "����� ��� � �"����+�#,� �; �$��(�,�
)�(��$�$"������"������9����&��������������"�(����������)�����$��"���$�����
����"����$)�0�$#.�

K=L� ?�������,������"������� ���$����������$����$"�$)������"���$���$#�#�"����$��
����$#�(�#������$#��������$�����$��9��0.�

K<L� #������������� ������� ��� ���� ������ ���$)����� ����"� ���$)��"����� �$#� ����
�������&����%��������"����,�&�$�����,� �������$"�,���"..�

����#� �$� ������ <� �� �"��� 9�� "������%� ���� #������$�� "����&������$�� �$#� ���$������ ���� �"� �,�
�&!�"��(���$#�"�$��$)�$"�����$�����#��� ���������,�����9�$)���������������������� �"���������
�% �� ��� "����&������$� �$� ���� ���$��"���$� "����� �$#� #�"����$'��0�$)�  ��"���� #����$)� 9����
"����&������$,��$#�������)����"��$��9��0�#���)$.�

	$����������9�$)���"���$��9��9����#��"�����������$������)�,�&���#��$��������"������������
"���� ���#%��$#�9����  ����$�� ���� �� ��"����$�� ��� �$���#�"���$� ��� ���� ���$��"���$�"����� ���� ����
$��9��0�#���)$.�	$���"���$�B.54�9��9�����������+������������"����$#�$)�.����9�������&������
�$� ���� �����&����%���� ����$��9��0��������$� ���$#�9��$�� ����+�$),�������#���$)������9��0,�
�$#� ���� �&����%� ��� #���$����� ���� #�(��� ��$��  ���.� 	$� ��"���$� B.*� 9�� ��"��� �$� ����
�����#���)�"��� �� ��"����$�� ��� ���� ������"��  ����$��#� �$� ����� #����������$.� 	������ 9�� 9����
#��"���� ���� ���� "����&������$� �% ���)%E� ���� �$"�� ������$� ��� ���$��"���$� "����� �$� ��)����"��
$��9��0� #���)$E� ���� "�� ����$��(�� ��#���$)� �  ���"�,� �$"��#�$)� $��9��0� #���)$� �$#�
���������$E�������&'$��9��0�#���)$�� ����+����$������#���)%E��$#�����$��9��0�#�(��� ��$��
"� �&����%.��/�$���%,��$���"���$�B.@�9��9����#��"����������"����$#����$��������������������"�.�
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9.1 Main message 
���� ���$� �����)�� ��� ���� #����������$� ��� ����� ��� ���  ����&��� ��� #���)$�"����&�����(�� ��)����"��
$��9��0�� &���#� �$� ���� �$��)���� ��)����"�� �$#� ���$��"���$� "����,� �$#� ���$)� ���� ��#���$)�
�����9��0� ��0��� ���  ����&��� ��� ������� �;'�$��� ������  ���$�����  �������$"�.� ���� #��(����
��$���$�#� �$� ���� �$���#�"���$� ��� �����"�� ����  ��(�#�� ���� ����(����$� ���  ���$��� �$#� ���0�
"����&������$.� ���� �(�$� 9���� �� ����$)� #������ ���� &���#�$)� ��  ���$����� � ��� !��$�$)� ��
"����&������$,� ����  ��&�&����%� ��� ��""���� ��� ��)$���"�$��%� ��#�"�#� ��� $������� ��� ����"�� ������
�$(���$��$��� ��� ��  ����(�� ��� �� "����� �������$��� .� �$� ���� ������ ��$#,� �� ��  ����(��
�$(���$��$��9��"�� �$��$"��� �$��)�����$� ��� ���� �9��  �������9���� �� ��(�� ���� ��""������� ����
 ���$����� .����#���&������%�������&%���$���$�$)������0�%��� �"���$�"����&������$��$#�����&%�
 ����$)� $��9��0� #���)$� �$#� �(�������$� �$���  ��� �"��(�.� ����)$�$)� �$#� �(������$)� ������
$��9��0�,��(�$�9������ �����"���#������,�����$�%��� ��"��������� �++��.�%�����%,��$����������
���� �� ����$"�� ��� ��"�� ����� ��� ���� �����Q�� ��""���,�"�� ���&����%� �$#� ���$� ���$"%� ���� ���
�� ����$�� ���� ���� ��""������� �� ����$�����$� ��� "����&������$� ��� &��$)� �&��� ��� #���)$� �$#�
�(�����������#������$��$��9��0��������$�.�

���$� #�(��� �$)�"����&�����(�� $��9��0�� ��� ����  ��(�$� ���&��"��"���� ��� �$"�� ������ ����
���$��"���$�"������$#��##����$����������$"��.������#%�#���$)�����$��9��0�#���)$� ��"����������
"����,�&���#� �$� ���� �% �� ���"����&������$,� �����#�&�� ��0�$� �$��� �""��$�.���� ���� #�"����$� ���
 ����"� ���������)��%��$����$"�#�&%�������"������$#������� �"���$�����$��9��0�����"�����"�$�&��
���� ���"��$),� ��� ��� �� ����$�� ��� &�� �&��� ��� #����$)����� &��9��$� �����&��� �$#� $�$'�����&���
$��9��0��������$������$�����%����)�.������������$����������$��"���$�"�����������)�������9,�����
�� �"�����������"������$���������"������������$��9��0������)�.�	����������������� �����(����������
���� �"����� K�$��#�� �$#� �����#�� ����"�$�������L� ���&�� �&��� ���"������ ��"����&������$� ������)%,�
#�"�#���$������% �����"����&������$��$#,�)�(�$������"� �,��&!�"��(�,�������� �"���"��%��$#�������
"����"�������"�,�&���&������)��$��$��)����$��������""�� �$%�$)����$��"���$�"������$#������&����%����
����$��9��0��������$�.�	������� ����$�����&���&��������0��������������$�,�$����$�%�&�"��������
���� �� ��"����$�� ���� �$�Q���9$� ���$��"���$� �$#� ��)����"��"����,�&���&�"����� �$� ��"����&�����(��
$��9��0� ���� ����"����� ��� ���� $��9��0� �$#� ���� "����� ��� ���� ���� �$#�(�#���� "�� �$���� ����
�$����$"�#�&%����� ���$�������9���.�

	������(�#�$���������#�"����$�"�$"��$�$)���������"��������������)����"��$��9��0,������;�� ���
���� $��&��� ��� 9���������� �$� ���� $��9��0,� �$����$"��� ���� �$(�$���%�  ���"%� �$#� ���$� ����
 ��$$�$).� ����$#�����$#� ������ �$���'#� �$#�$"����&��9��$� ���� #������$�� ��(���� ��� #�"����$'
��0�$)��$���)����"�,��������������#�����������$����.�����"� �&����%����"��"�������$#�#���)$�������
$��9��0�����(��%��� ����$�.����&�$�$)�������9�����(������(�����������(��%�(����&��,��� �"����%�
�$�"����&�����(����)����"�,�9��������$� ���$"%��$#��������&����%�����#�"���(�.��

��� ��  ���� �������)��%�"�� ��;�#�"����$'��0�$)� ��"����9��#�(��� �#���"�� ����$��(��
��#���$)������9��0��$�9��"��9����"���#� �������%��$��9��#������$��"������������#���7�K3L,�
�	��������
������-�����������,��$#�K5L��	��������
����������������.�����������,����#����#���)$�
�$#�� ����+����)����"��$��9��0�,��$#�����������,�����(�������#������$��$��9��0�#���)$���$#�����
�	�������$��%���.�/���"�� �$�������#�"�#�����"����&������������"��"��������$#�����$#������� �"����
��� ���� #������$�� �% ������"����&������$��$� ���� ����"����,� ���)$��$�,� �"��#���$)��$#� ������"��
#� ��%��$�� ��� ���� ��)����"�� $��9��0.� 	$� �##����$,� �$��)��� �$��� �$#� �$#�����$#�$)� ��� ����
��$����(��%� ��� ���� ��)����"�� $��9��0� ���� "�$��$)�$"���� ��0�� #���$�$"�,� ���$� ���$"%� �$#�
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�$"�����$�%� ��� ��� (����� �� ����$"�.� ���� "�� ����$��(�� #���)$� �����#���)%�  ����$��#� �$�
��� ���� =,� "� �&��� ��� "��"�����$)� ���� ��)����"�� "����,� ���� ���$��"���$� "����,� �(������� ����
$��9��0� �������$�,� �$#� #���$����� ���� $��9��0� #�(��� ��$�� ��� �$� �� ����$�� �$�&���� �$�
"����&�����(�� $��9��0�,� � &��� "�$� $��� &�� ���$� �� ������%� ����� ������ �"��(������ �$� ����
"����&������$�&���#�$)� ��"���,� ����$��#��$�/�)����B'3.��������(�����)����#��,��#� ��#������
���#$��������.�K3BB@L,��$#��;��$#�#�9�������������9��0�����#���)$�$)�"����&�����(��$��9��0��
"�$�&�����#������)��#���$�������������"����&������$.��

�
Figure 9-1: Steps in building a collaborative network 

/�����%,� ��"����&������$� ������)%������#�&�� ���������#,� �$�9��"�� ���� �% �� ���"����&������$� ���
"����$.� ���� ��"�$#� ��� � ��� ��� ������� �$#� ����"�� ����  ���$�����  ���$���.� 	$� ����"��$)� �$#�
"�����$)� ��"����&������$,� ��"�� �$%� �����#� �;���$�� $��������  ���$����� �$����$����� ��"�����
�$#� 9��$� ���$)� ���� �����9��0,� ����� ��� � "�$� &�� ��  ����#.� �� "�� �$%� ��� )��� � ���
"�� �$����K"�$�������L�"�$� ��������� ���)���#�����"������ ���$����� ���$�����$#������� �"��
����� ������ #������$��"����"�������"��9���� ��(�� �$� ���� $��9��0�#���)$,�  ���$�����  ���$���,� �$#�
$��9��0� �������$"��"�$�&������������#.�
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�$"�� ����  ���$�����  ���$���� ���� ���$#� ����"����&������$� �����#�&�� �����#,� �$#� #���$)� �����
 �����������������#�"�$��#���#������$��&���(������"�� �$�$��,����9�������"�$���"����,���$�$"���,�
(���������&���$���� �� �"��,�)�(��$�$"�� ����"����,� ��"..�����&���(������"�� �$�$��� �$"��#��
 ��$$�$),�)��$'�����$),�� ������$����$��������$��;"��$)�,��$#�� ������$���"�$�����.�������$���
��� ���������#�&%������(�������$��������"����&������$�������)%.�

9.2 Research findings 
���� ���$� �&!�"��(�� ��� ����� ���#%�9��� ��� #�(��� � �$#� #���$������� �� #���)$� �$#� �(�������$�
�����#���)%����� ��)����"���$#� ���$� �������$�$��9��0�� �$�9��"������ ����"� �$���"����&�����.�
������$#�������������$���)����"��"�� �$�$��,�#������$�$)�������)����"���$#����$� ����$��9��0�
#���)$,�"�$�&��"��������#��$������$,����#�$),���$#��$)��$#��#��$�������$)��"��(�����.���9�(��,�
9��$� #���)$�$)�"����&�����(�� $��9��0�� ��� ��� $�"�����%� ��� �$"��#�� ���� ���$��"���$�"����� �$#�
�##����$����������$"���&�"�����������"������$����$"������$��9��0�#���)$���)$���"�$��%.�

����&'$��9��0���� ����"�����%������#�����"��&�$�$)��$#�"�$����#���$)��������9�����#������$��
���  ���� �$#� �����&%� �"���(�� �"�$������ ��� �"���.����$����$)� ���$#��#�+�#� ���#'�$���,� ����
��$#��$),������$),��$#����$���� ��$���"��(������"�$�&�����$#��#�+�#��$#������$(�����$��"�$�&��
0� �� �"�$���"��.� ��$����#����$� �$� ����� �% ��� ��� $��9��0� ����9� ����� ����"��$�� �$#� �����
���D��$�� ���  �$)�&%�"�$"�$�����$)� ���)�� ���9�� �$��� ������(��%� ��9� ��$0��&��9��$� ���� ��&�.�
������)��������� �$#���"��K����� ���(�������&L���� ��$����%��$"����������#����$"������(���#,�����
�"�$��������� �"����#���������� ���)���(������"�$���#�"������������"���.�������"�$��)������$��
"�$� ��#�"�� �$#� ��� ���%� $��9��0� "�$����"���$� "����,� "�$�����+�� "����#��%� ��$#��$)� �$#�
�����$),��$#�����9�"�������������0���#(�$��)������"�$����������"���.���9�(��,�9��$������"�����
$��#����9��0���)�������$#���0�� �����$���"����&�����(����&'$��9��0,��##����$���"�$��$)�$"����
���� �$���#�"�#,� ���#�$)�����##�#�"�� ��;��%��$#�"�$�����$��� �$� ����$��9��0�#���)$� ��&����
9��������%�$)�������(�.��

����#� �$� ���� ����������� ���(�%,� ��� 9���"�$"��#�#� ����� ���� �;����$)� $��9��0� #���)$� �$#�
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9.3 Methodological implications 
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Figure 9-2: example of a collaboration between service provider and 
consortium of manufacturers (M14) 
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Figure 9-3: Overview of the current consortium and potential participants 
with an indication of the added value of the individual firms to the 
consortium. 
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Figure 9-4: Overview of the customer cover performance of the network 
solution. Based on the shipment times between the hub and the 
destination. 
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���� "��&�$����$� ��� #������$�� ��"�$�D���,� �$�&��$)� ��� ��� #���)$� �� ��&'$��9��0,� �����
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9.4 Recommendations for further research 
	$� �����#����������$,�9����(�� ��#�����$���$�������� ���������$����� �����������"�� ��!�"�.� 	$� �����
��$��� ��"���$,� 9�� 9���� #��"���� ���� ���#�� ���� ������� ������"�� ����� �����9� ����� ���� ������"��
�"��(�����.� /����,� 9�� 9���� #��"���� ���� ��"����$#����$�� ���� �������� �����#���)�"���
#�(��� ��$��.�����������"��9�������#����#�(��� �$)�����#���$)������9��0��$#�������$�����
�� ���"��� �� �"��.� ��� 9�� ��(�� ���$,� ���� �$"�� ������$� ��� ���$��"���$�"����� �$#� �##����$���
�������$"��� "�$� ��(�� �� ��)$���"�$�� �� �"�� �$� ���� $��9��0� #���)$.� 	�� ��� ���������� ��� )�����
�� ����$"�������9��$�������#���$)������9��0�������#,�������"������$#��������$"��$��#����&��
��������#��""������%.��

	$� ���� #���$����$� ���� ���$��"���$�"�����"�$����� ��� �9��  ����7� tc tcI tcIIδ δ δ= + .� ���� ������
"���)��%����"����#�&%����� ���������$#���� �$��������$� ��&����,��;"��#�$)������$���(�$���$����
�  ����$���,� 9����� ���� ��"�$#�"���)��%� �$#�"����� ����"�$��D��$�����"����� �����$)� ����� ����
������)�"� �;��"���� ��� �$��������$� ��%�����%�&%� ���� �$�����#�  ���%.� 	$� ����"���'���#%�9��
��������#�������"�����&���#��$������$���(��9���$#��$��������$� ��(�#�#�&%����� ����"� �$����$#�
9���� �&��� ��� #���(�� ���$#�#�"�$"�����$�����$)� ��&�$#9�#��� ���� ������"����.� 	�� ��� ��9�(��,�
��"����$#�#�������������#� ������$"�����(�%������������ �$������$��������#�����%�������"���%�
�����������"��������&�����#�#���$)�����$��9��0�#���)$.�

�"�$#,� ���� �� �"�� ��� ���� #�����&����$� ��� ����&�$������9����$� ����"�$�������� ��� ���)�����
�� ����$"�.��������������"��(�#������������$���$��$������#����������$�&��������#�&���;���$�#��$�
#�����,�&�"����������"�$��$����$"������#�"����$'��0�$)� ��"������)$���"�$��%.���9�9����"�$�����
����"��,� K&�$�����,� "����,� ���0�,� ��".L� &�� �������#� �$#� "����$�"���#� &��9��$� K ���$����L�
 ���$�����$#����$�#�����&���#��$���"����9�%���������� ����"� �$����)���.�

�� ����#� ��"����$#����$� ��� ��� �  �%��������#���$)������9��0��$�������$��9��0���"����.�
/��� �;�� ��� �$� ���� ����"����$�"����$� ��"���,� 9���� "�������� �9��"�� &��9��$� #������$��
$��9��0���$#���0�������#�"����$�&���#��$�"����,����(�"�,�&��,��$��##����$,��$��������$��"���$�
"����.������""�� �$%�$)�$��9��0�"���#�&��#���(�#����$)�������#���$)������9��0.��$������
��"����"���#�&�� ���� �$��)%� �$#�������%����0��.� �)��$,� ���� $��9��0� #���)$� #� �$#�� �$� ����
"����,����(�"���$#����$��"���$�"����.��

	��9��"��&�$������$��9��0�#���)$������9��0�9������)��$'�����$)��$������$�,�� ����+�$)�
����#�����&����$���� ����&�$��������� ����"�$�������,����� ����"� �$���������(�"�� ��(�#���0$�9�
�;�"��%� 9���� ���� � ������ ������ �����#� &�� ��� ��;���+�� ���� "���� ��#�"���$� ���� ���� ������
"�$��������������"�����,��$���"�����"���������$),���;���+���������9$� �����.�����"� �&����%�
��� #���)$� ������ "�� ��;� $��9��0�� �$#� ����"�� ���� �����&��� $��9��0� ��� �$� �� ����$��
�����#���)�"����;��$���$�(����&�������#���)$�$)�"����&�����(����&�$��9��0���$#�"���#�&��9����
���#�&%����(�"�� ��(�#����� ����+�$)���������)����"��$��9��0�.�
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�$�����9�%�&���$�����$#���)����"�������)�$�+�#.���;��������� �������$"���$����������"������$#�
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&���$"�� �����#��������#���)$�������9��0.�����������#�"�(�������������$�&����%��������$��9��0�
�������$�.� ����� ���$� ��0��� ���  ����&��� ��� ������� ���� $��9��0�  �������$"�� �$� ������ ��� �����
"�$��� ���$,�(���"���0���������,��������$,�$����,���".�	$��##����$,��$��;�����&!�"��(��"���#�&��
�� ����$��#� K��$���+�$)� ���� �;���$���"����L.�/��� �;�� ��,�&%� �$"�� �����$)� ���� �;���$���
"������$��������$��)����"�����K$�;�������)����"��"������$#����$��"���$�"����L.�

����&���"��$������ �$��%������� ���$��"���$�"�����"�$���"����� �������$��"���$� ���#�#�9$� �$���
"�$���"������)�����$��&��9��$��9�����#�$)� ������.���;�����������)����"��"������$#����(�"�����
���� $��9��0� �������$� ���� #�"����$� ���  ����"� ���� ���&���#� �$� ������ ���$��"���$�"����.������
�����%�����������#%��������9�%���$�9��"��������)�"��$����"���$�����$)������$��� ��%���� ��#�"��
���"�����9������� �"��������� ������$"���K������������L���������� ��%���,�$�$�����9��"����)���
��(��&��$� �$��$#�#�&%� �$%� ��� ����.� ����  ��"���� ���&��)��$�$)� �$#� #�"�#�$)� ���  ����"� ����
"���#�&���##�����#�&%�����������%��$�"��&�$����$�9�����������$��"���$�"�����  ���"�.�

���� ���#%���������'�)�$�� �%������ ��"������$� �%������ �$�9��"���$�����)�$���)�$��� �$����"��
9���� ��"�� �����.� ���� �)�$��� ���� "�$��#���#� ��� &�� ����$������ �$������,� ��"�� ��� ����9����
 ��)����������&���.��������$����"���$��"�$�&���������"�� �����(������������.��������,������)�$���
"�$���������"����$�)����K�.).��$��$��"���$%L,�������%�"�$� �������������9$��$��������K����$�����
��������0��� �"�$��%.������ ��"�$�D���"���#�  ��(�� ���&��������� �$� �##����$� ��� ���� $��9��0�
#���)$������9��0.�

	$� ��� ���� <� 9�� #��"����#� ���� �D����&�����  �� ������� ��� ���� #���)$�  ��&���.� ���
����������#����������"���������#� �$#�$��������������������$��9��0��$#����������������$��9��0�
#� �$#�� �$� ����"����.� �����M��"� ��"��� �$����$"�H�"�$�&�� �  ���"��#� ��� ��1����  ��&���,�
��0�$)�����$��D����&����� ��&���.�

���� ��$��� ��"����$#����$� ��� �$� ���� ����#� ��� � ����+����$� �$#� ���(�$)� ������ "�� ��;�
$��9��0�#���)$� ��&����.�������"�������#�)�� �$�����&�������$#�����$#�$)���� �#(�$"�$)���&�
$��9��0�#���)$�� ����+����$������#��������)����"��"������$���������"�$��9��0���$#���#�"�$)�����
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Appendix A: Initiatives in collaboration 
 
 
Table I: Overview of collaboration initiatives with their objective and scope 
Examples of Operational, Coordination and Network collaborations 

Collaboration Description Objective Type Source

Factory Gate Pricing This is an initiative with a focus on transport optimization. 
The manufacturer delivers the products ex.works and the 
retailer picks up the products. The retailers thus govern 
these inbound flows. Especially when shipment size are 
relatively small the benefits can be considerable

costs minimization by transport 
optimization and vehicle routing 
optimization

II Wilschut 2004

Citybox Due to the problems in city distribution (time windows, 
vehicle restrictions, congestion) a small sized container is 
introduced that can be easily transshipped from a 6-box 
vehicles, used for the line haul and a 2-box vehicle used for 
distribution in the city.

reliability increase by transport 
optimization and consolidation 
of flows.

II Stadsbox Consortium 2005, 
Groothedde and 
Rustenburg 2003c.

Foodnet This is an initiative with a focus on transport optimization 
and asset efficiencies. Several logistics service providers 
(Bakker Logistiek Groep, Kees Becker, Christian Salvesen, 
Tibbet&Britten, Maxser, ACR logistics, Portena Logistiek, 
C. van Heezik, van Uden Food Express, and Zuidema 
Logistiek).  By sharing information LTL-loads are 
exchanged to optimize load planning.

asset efficiency by information 
exchange, vehicle routing and 
load planning.

I TNO et al.  2003

Zoetwaren Distributie This is a collaboration that consists of several 
manufacturers of confectionary products in the Netherlands 
that optimize the replenishment of the retail warehouses by 
cross docking and consolidation of flows.

Asset efficiency by 
consolidation, cross docking 
and vehicle routing

I Vos et al. 2002, 2003

Fresh Consolidation 
Center

In this collaboration the products of the farmers 
(greenhouse) . The former auction organization functions 
as a cross docking location. After cross docking the flows 
are shipped to the retail warehouses.

Inventory optimization, vehicle 
routing, scheduling  skilled 
labor

I ATO-DLO et al. 2002

Vos Logistics & Ahrend Collaboration between LSP and wholesaler in office 
supplies, using standardized loading units with office 
furniture and supplies

Inventory optimization, vehicle 
routing, scheduling skilled 
labor.

II TNO et al.  2003

Fast Moving Cosmetics Schwarzkopf en Henkel cosmetics both produce fast 
moving consumer cosmetics (85% of production in 
Germany). In this collaboration both manufacturers 
consolidate their inbound flows.

Transport cost minimization, 
consolidation

II Bahrami 2002

Confectionary Germany This is a collaboration that consists of several 
manufacturers of confectionary products in the Netherlands 
that optimize the replenishment of the retail warehouses by 
cross docking and consolidation of flows.

asset efficiency by information 
exchange, vehicle routing and 
load planning.

II Dulleart et al. 2004, 
Schroeter 2004.

Dairy Product US Collaboration between different service providers and 
manufacturers with the objective to consolidate the flows 
(on the line-and backhaul). Land O'Lakes is using the Web 
to share supply trucks to better coordinate  deliveries.

asset efficiency by information 
exchange, vehicle routing and 
load planning.

II Buss 2003

Distribouw Initiative of four carriers, exchanging information and 
transport orders (building materials). Broeders Transport bv 
, Kluitmans Transporten, Transportbedrijf Verheul, 
Internationaal Transportbedrijf Vink

costs minimization by transport 
optimization and vehicle routing 
optimization

I Distribouw 2004

Toyota Manufacturing Toyota, a leader in production efficiency, is teaming with 
small American suppliers in an effort to enhance these 
firms' productivity. Toyota is cultivating these relationships 
and teaching them their production know-how. 

Customer service, Asset 
efficiency increased 
productivity

III Gundlach and Murphy 
1993. Inaba 2004.

/ / / / ,A Sc costs II• •

/ / / / ,A Sc R reliability II•

/ / / / ,Sc R asset I• •

/ / / / ,Sc R asset I• •

/ / / / cos ,Sc R ts I• •

/ / / / cos ,A Sc ts II• •

/ / / / ,S A Sc service III•

/ / / / ,A Sc costs II• •

/ / / / ,A Sc costs II• •

/ / / / ,A Sc costs II• •

/ / / / ,Sc R asset I• •
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Appendix B: Cooling Schedules 
�

������� "����$)� �"��#����� "�$� &�� ���#� 9���� �� /�������� (�������'�� ����+����$.� iτ � ��� ����
��� ������������"%"����,�9��������$"������������4����;.������$�������$#���$������ ��������,� 0τ �
�$#� fτ ���� �"��(��%,�����#������$�#�&%���������,�������;.�
�

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Number of  iterations (i)

T
em

pe
ra

tu
re

 (
Co )

Figure  I: Cooling schedule 1 
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Figure  II: Cooling schedule 2 
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Figure  III: Cooling schedule 3 
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Figure  IV: Cooling schedule 4 
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Appendix C: Solution procedure SA 
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 ��&�&����%.�
����#��$� ������ �������� �$#��$����� (���������%,����;�&����%� �$#� ��&���$���,���9������#� ��� ����
����"�� ��"�#������������#���)$� ��&���.����0 ����"0��������K3B?*L�9������������������  �%�����
�#��� ��� �$$����$)� ��� "��&�$�������� � ����+����$�  ��&����.� ���%� ��$���$�#� ���� �$���)%�
&��9��$� ��������"��� ��"��$�"�� �$#� "��&�$�������� � ����+����$�  ��&����� �$#� �  ���#� ����
��������#��$$����$)��  ���"����������������$������"��"����&���#���%�����$#�9���$)� ��&���,��$#�
����������(���$)��������$� ��&���.����%� �� ���#��������#�������$)�������������������������EH�
���������$������$#�������9�����$��)%�K��������&��L�����$�����$�������%����.�������� �����������
����)�����������9�%���9���#��������������"����� ������������������"�$���(���$��)�����&�)�$�
�#� ��$)���������� ���&�������$�����$.����%�"�$"��#�#� �����)��#�D�����%��������$�� ���&�������
������ ��&��������������$�&���9�����$$����$)��"��#���������9��"����������$�����"�� ������$���
��������"���������,��������������� �9�������.��$"����)�#�&%��������������,����%��% ������+�#�����
��������$���� ��� �� 9�#�� �  ��"����$� ��� ����� ��������"� ��"�$�D��� ��� ������ "��&�$��������
� ����+����$� ��&����.����#�$��$#�0��"���K3B?@L��$(����)���#� �����  ��"����$������������#�
�$$����$)� ��� ���(���$)� �������$�  ��&����� �$#� ��� ����#��$� $��9��0� ����"����$�  ��&����.�
�������� �$#� ���#� K3B?<L�  ����$��#� �$� �  ��"����$� ��� ��������#� �$$����$)� ���� ���(�$)�
D��#����"� ����)$��$�� ��&����.��$"�� ���$,� ���������#����� &��$� �������#� ��� ��� ��������#�
�$$����$).�	$������$���)%,�����#������$������������������&���$"��"����� �$#����#������$�������&���
�������$�� ��� ���� "��&�$�������� � ����+����$�  ��&���,� �$#� ���� �$��)%� ��� ���� �%�����
"����� �$#�� ��� ������$"���$� ��� &����$���+�#.��������#� �$$����$)�������� �� ������)%� ��������
������������������(���� ��(���$����"�$�D����9�����$����!����#(�$��)�7��������(���� ��(���$��
��"�$�D���� �$�%� ����9� ��(��� ����� #�"������ ���� "���� ��$"���$� K#�9$�������(��L,� 9�������
��������#��$$����$)�����9����(���������$"����������"������$"���$�K� �������(��L��$���"�$������#�
��$$���K"����$)��"��#���L.�������#�����0������ ����&���������(����"�����$�����$#� ���$�����%�

������������������������������ ������������������������
*6�	$������ ���1�$������������������$,�������$#�����(��������""� ��#���"���������#������$����)��$��������"��� �"�����
��� ��#� ��� ��"�� ��� .� 	$� 3B6*,� 1���� ����� ��� ����  �� ���#� �� $�9� ��� ��$)�  ��"�#���� 9��"�� �$"�� ������� ��
��� ����������� ���� �%����.� �������� #�$�� ��� ����� ����>���-���� �(���)������� �� ���%���� ���� �%����� "�$� &�� �����%�
"��"�����#�K��������$����*?L.��������#����#�1�$��������������#����0$�9$������1���� �����1�$������������������$�
�$#�9��������� ����$��#��$�1���� ����������.�K3B6*L.�
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������$���������� ������$)�#�9$����� ���.�����$����$��������� �������� ���������������"�$�����
�����""� ��$"������ �������(��.��������&�)�$$�$)�K��)����� ��������L,������� �������(�������
�""� ��#� ��� ������ �$� �))�����(�� ����"����� ���� "�$��)������$� � �"�.���� ���� ����"�� ��"��#��
K��� ��������#�� �L������������$������#�&��"����������$���'� �������������$��$#���9���� �����
��(�����������9�#.�

0 0, , , ,Sτ α β

fT T=

−∆< /C kT
aP e

a L>

�
Figure  V: : Schedule of the standard simulated annealing algorithm. 

	L� The Parent solution is the solution that is under construction and improved upon using different 
strategies. 

II)�� The Initial solution can be generated randomly or using a feasible network. 
III)�� During this step the New solution is generated. 

��/��������(�������'�� ����+����$��������9������1���� �����1�$������������������$������)��
��� �������.���������$���������������(��%����)�� ��"�$��)�����������$#������ ���������������$�
�$��$"�������$������$��)%�9����&���""� ��#.��������������"��$��$��&������1�$������������ �,����
����� ��,� ���� ��� �������� ��� #�"�����#.� ���� 1���� ����� 1�$��� ������ ���������$� ��� ���$�
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"�$��$��#.������ ��"��������� ����#��$����������$������ ��������������"��#.*=� 	$�/�)�����
�����
���$#��#��� ��"�#�����������������#.������ ����+����$��������9�����$��$�������������$��������
 ��&���� 0( )S ,�9��"��������������>�������������������,��$#�������� ��������������������$�����,���)��
��� �������� K 0τ L.� ����� �������$� &�"����� ���� �������� ��������� �$#� ����*��������������.� ����
$��&������1�$���������K i L������ �������������4.�
���$� i����$"����$��#�&%�3��$#���������#���������������������"��#�������;�����$��&������

����� �������������� ��������K L L.�	����,�����"����$����� �����������"��"0�#�Kτ L.�	���������D����
���������$������ �������,� fτ ��������������$������$����#��$#�&��������+���������������$#�����>����
��������� ���� ���$#� #���$)� ���� ���������$.� 	�� ���� "����$�� ��� �������� ��� �&�(�� ���� ��$���
��� ��������K fτ τ> L,���������#�"�#����$)���"����$)��"��#���*<.�����$��&������1�$���������
����� ��� i �������������3.�	������$��&����������� �������������� ������������$���&��$����"��#�
K <i L L,����������� ������������&��$�#�"�����#,�����*��������������������#����#����)�$��������
;�����������.������"�$��������� ����1�$������������ .� 	������"������������;�����������������9���
���$�������������*�����,�������"��"0�#���������������������>����������������$#����#���.�	�������,�������
�����#��� ������%.������������$�������������&���,����&�"���������$�9�*�����������������������$�;��
1�$������������ .����$�(��� ����*������������������� #���#,� ������ ��������������������.� 	�� ����
"����� ��� ���� ;������������ ���� ��)���� ���$� ����*�����B�� &%� �$� ����$�� ∆C ,� ���� ����+��$$�
 ��&�&����%�K /Ce κτ−∆ 9�����κ ��������+��$$Q��"�$���$�*?��$#�τ ��������"����$����� �������L����
"��"�����#.� 	�� ����� ��&�&����%����)������� ���$� �� ��$#���$��&��� K Probac L�&��9��$�4��$#�3,�
�����;��������������� �""� ��#� �$#� &�"����� ����*������������������� ���� $�;����������$,� �$#� ����
����������������.���$(�����%,������������+��$$� ��&�&����%������������$ Probac ,�����;������������
�����!�"��#��$#������������=*������������������%������������$#�������#��$�����$�;����������$.������
"�$���$�����$���$�"�������%���D����#�9��$��  �%�$)���������������� ��)����������"��&�$��������
 ��&����.� ��$��#��� ���� (����� ��� ���� �; �$�$�� /Ce κτ−∆ �$#��� #������$�� "�$#����$�.� ����
 ��&�&����%������(�$)����������)�'�$��)%��������������9��'�$��)%����������(��%���)�.���9�(��,�
��������� ����� �� $�$'+���� ��&�&����%���� �""� ��$)� �� ���$�����$��$��� ����)�'�$��)%� �����,�9����
�������$��)%�!�� ����"���������0��%����$�&�)��$��.�������)����������� �������,� ���������
��0��%���"���$��)%�!�� ��9�����""��.��� �%��"����%����,�������"����,����0�����)���������$����'
�$��)%������.�/����$%�#��"������������ ����"���,���$���+�$)������������$��)%������"��&�$��������
� ����+����$�  ��&���.� �����)�� ��$#��� ���$�����$�� )�$�����#� �""��#�$)� ��� ���� �&�(��
 ��&�&����%� #�����&����$,� 9�� "�$� ��������� ����  �%��"�� ��� ���(�� ��&�����%� "��&�$��������
� ����+����$� ��&����.�������������(�����"����$)��"��#������(����&����$������������K�����$�����
����3B??E���0��5446L.� 	$� ��"��"�,��9��#������$��"����$)��"��#������������#E�����$����"����$)�
�"��#����Kτ τ ατ= + L��$#��� �� �����$���"����$)��"��#����Kτ ατ= L�9����� 0 1α< < .�

������������������������������ ������������������������
*=��	$� �%��"����%����������������������������$����#,�9��$����#��$�� ����+����$��  ��"����$���������������������������������.�
�������$���)����&��9��$� �%��"���$#� ��������#��$$����$)����� ����'�� (����������,�'������������(���������������������,�
������9����	��'�(�����������������	��$#�����������������'�(�����������������������'.�
*<����������$��(��(��9����"����$)��"��#������  �$#�;��7�9����@�#������$���"��#����.�
*?� �>���-���B����������,� �%�&���+�#� κ ��� bκ ,�#���$��������������$�&��9��$��&���������� ���������$#�����0�$���"�
�$��)%�"�$���$�#��$���"������"��������$��#����)��.�����(������������+��$$Q��"�$���$������  ��;������%�3.*?4<�;�34'
5*�!������ ������(�$.�	$�)�$����,������$��)%��$���)�������"�������#���"��%� �� �����$�����������&���������� �������.����
������� ���������$"������,� ����0�$���"��$��)%� �������"�����$"������.������)�����������#,���������"�������(�������
�� �#�%.������ ��#�"����$"�����#� ���������������)������"�$��$�#��$���� �"�����"�$���$��(�����,�����$"�����#�(���������
���� �������������$��"�$���$�.�
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Appendix D: Performance of the solution 
procedure 

�������#��$$����$)�"�$�#����9������)��%�$�$'��$������#���,�"�����"��$#�$���%�#�����$#���$%�
"�$�����$��� �$#����� ��(�$� ��� &�� �� ��&���� �$#�)�$����� ��"�$�D��� K�)�����3BB4E��&#�$$���'
�����3BB?L.��������$� �#(�$��)���(�����������"��� ����"�������#�� �����������;�&����%��$#�����
�&����%�����  ���"��)��&���� �������%.��������#��$$����$)������#��"�$�&�������������%������%.�
/��� �$%� �����$�&�%�#����"���� $�$'��$������� ���"�����"� �%����,� ��)�(�$�� ����+����$� ��)�������
"�$�&����$�#�����$��$"������ �������$"���$#���$"�������0���������$#�����������&�"�������������
9���� ��)�(�$� "�#�,� ���� �&����%� ��� ��$�� ��)�(�$� ��)���������������$������ ���$��$�� ��&����
�����#� &�� "�$��#���#� �$��� ����$������������� �$� ��)������.��� #���#(�$��)����� ������"�� �����
�������#��$$����$)����������'��������"��$#��������������������"���"���������D����#�������$����
�$����$��"�������)������.��
�$%�����"��$��� ����+����$���)�����������������9����"�$�D���������$#���)��&���� �����7�

�; �������$� ����$(����)���� $�9� �$#��$0$�9$� �������$� ���� ����"�� � �"�,� �$#� �; ��������$� ���
��0�������������0$�9��#)�����$#���� ��$��� ��(�����%�(�����#������� ���$#�&������ ��$��.�������
�9�� ��D������$��� ���� "�$���#�"���%,� �$#� �� )��#� ����"�� ��)������� ����� ��$#� �� ���#�'����
&��9��$��������9����"����.�
��������������"�9��������#����$)��9���% ������#��������7���������#���������$#��������#����

���.����������������������9���#�#��������K�H����%�3B?<L,�9��"������&��$�"�$�����$��%����#��$�
��������������.�����#��������&���#��$������$�� ����$)������9�&��9��$�56�-�"�������$�3B<4,����
�(������#�&%���������$����"������#�K��������#�������L.�����"�$#�#�������������������#��$�����
���������������������#�������.����������"�$���������544�$�#��,�9��"���� ����$�� ���"�#��#�����"�,�
���$)�9����������"���#�$����,����9�(�������K��������9L,����9���������������������,���������,��$#�
������������������.*B��
	$��##����$���������'��)�������9���$"��#�#���(���������������$������#���)�����$�������&���

�����$)�������������������������'��+�#����� ��&���.���� &����K3BB6L�#�(��� �#��9����������"��
������(�� ���� '��&� ��&���.��%����$)�������#%��;"��$)����������",� ��������� �������)$��$��
 ��&������� ���(�#������.� ������������������",�1�U/���,� ����)$�� �� $�#�� ��� ����&� �����)��
9��"���������������;��������9.�������"�$#���������",����/���,�����"�������$�#���������&��$�
��#��� �����$���+�� ���� ������ ���$� �������$� "���.� � 0���$'�� �(� �$#�0���$'�� �(� K3BB@L�
 �� ���#�����&������"��K���$���&���		��$#���&���			L��&���$�(��%�)��#����������$���$%���������
�������.� ��$��� �$#�����$�������%� K3BB=L� ����$��#� ������������"� K�3L� �$#� �����$"�� �$#�
���$#���)�������K�e�L�������(������ '��&� ��&���.��
��&��� 		� �$#���&��� 			� �� ���� ����������������,��3,�1�U/���,����/���,��,��$#�

�e���$� ��������#���� �������� 10n = � �$#� 25n = .� ��������������������"�� ��&��� �� ����� ����
�"����� (��������� ���� ���$� �������$� "��������� ��� ������������"�� ��� ��"����(������ sα ,� �$#�����
p (������ �D���� ��� 5,� *� �$#� @.� ���� ����� �9�� "����$�� �$#�"���� ����  ��"�$��)�� #������$"��
&��9��$�����"����������"����������"��$#�������$�����"�������������������$������#���)���.�����
���������$#����������/����"����$��$#�"����� ��������������$���(����&����$��������$.�����
����������"� �������#� &���,� &�"����� ���� ���$� �������$� "�������� ���� ���� ��&����� K344PL�

������������������������������ ������������������������
*B����������#���������$#��������#������������(����&���������������&���%,������%�K5446L.���'��&���%������"����"���$����
�����#���������������(�����%����� ������$��������"��K��L� ��&������$#�9������)�$���%�#��"��&�#��$�������%�K3BB4L.�



�  �$#�"���

�

53*�

"�$��#���#�9���������$����.@4���������)�������"�����$���"�$#�9�����  ��;������%�<4P����
���� ��&����� �"���(�$)� ������$�����"���� (����.���9�(��� �����3���������"� �������#� ���
9������� ��������������"�%���#�$)�344P���$�����"������$� ���� ��&�����"�$��#���#��$�&����
"�� �����$�.������(���)��P#������$"�������9���(��%���9�K�  ��;������%�4.5L,��$#����9���
�������$#��#�#�(�����$�K�  ��;������%�4.@L��$#�"���$)���(��%���9�(�������$.�

Table II: Transportation cost comparison for n=10 (CAP data set) 
actual values and percentage difference from minimum cost 

Actual values %Difference
αs p SAI) SA1II) MAXFLOW ALLFLOW TS B&B SA SAI)

1 2 835.81 835.81 854.31 849.26 835.81 861.05 0.00% 0.00%
3 776.68 776.68 808.91 784.59 776.78 817.84 0.00% 0.00%
4 737.47 736.26 911.45 782.18 736.26 769.83 0.16% 0.00%

0.8 2 790.94 790.94 808.03 790.94 790.94 805.26 0.00% 0.00%
3 716.98 716.98 743.66 717.48 716.98 751.18 0.00% 0.00%
4 661.41 661.41 718.3 692.36 661.41 685.49 0.00% 0.00%

0.6 2 723.63 723.63 761.75 732.63 732.63 726.16 0.00% 0.00%
3 643.89 643.89 650.38 643.89 643.89 660.89 0.00% 0.00%
4 581.77 577.83 601.37 577.83 577.83 592.97 0.68% 0.00%

0.4 2 674.31 674.31 674.31 674.31 674.31 674.51 0.00% 0.00%
3 572.24 567.91 583.27 567.91 567.91 570.69 0.76% 0.00%
4 494.95 493.79 510.38 493.79 493.79 502.73 0.23% 0.00%

I) The implemented Simulated Annealing algorithm based on Abdinnour-Helm (2001)
II) Simulated Annealing algorithm Ernst and Krishnamoorthy (1996)

�
Table III: Transportation cost comparison for n=25 (CAP data set) 
actual values and percentage difference from minimum cost 

Actual values %Difference
αs p SAI) SA1II) MAXFLOW ALLFLOW TS B&B SA SAI)

1 2 1359.19 1359.19 1368.96 NA 1359.19 1412.20 0.00% 0.00%
3 1261.08 1256.63 1322.17 NA 1256.63 1303.13 0.35% 0.00%
4 1216.68 1211.23 1272.69 NA 1211.23 1270.82 0.45% 0.00%

0.8 2 1294.08 1294.08 1294.08 1294.08 1294.08 1339.76 0.00% 0.00%
3 1158.83 1158.83 1176.52 NA 1158.83 1205.18 0.00% 0.00%
4 1087.66 1087.66 1090.9 NA 1087.66 1137.69 0.00% 0.00%

0.6 2 1201.21 1201.21 1201.21 1201.21 1201.21 1225.71 0.00% 0.00%
3 1033.56 1033.56 1039.64 1039.64 1033.56 1068.49 0.00% 0.00%
4 939.21 939.21 939.21 939.21 939.21 967.76 0.00% 0.00%

0.4 2 1101.63 1101.63 1108.33 1101.63 1101.63 1105.82 0.00% 0.00%
3 903.52 901.70 903.49 903.49 901.70 923.97 0.20% 0.00%
4 787.51 787.51 794.89 794.49 787.51 802.32 0.00% 0.00%

I) The implemented Simulated Annealing algorithm based on Abdinnour-Helm (2001)
II) Simulated Annealing algorithm Ernst and Krishnamoorthy (1996) �
�
	$���&���	
����������������������)�'��+�#�#����������� ����$��#����������9���'��������"�����$#�
�3.��$���������)���#���������� ��������9���.�/������� ��&������ ���� 50n = ������������"����

������������������������������ ������������������������
@4� �0���$'�� �(� ��� ���� K3BB=L,� ��(�#� ����� ���� ���� ����������"� �������$�� ���$�#����� ��� &�� �D���� ��� ����� ������
�������$�.�
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�&��� ��� ���"�� ���� � ������ (����.� /��� ���� ���)���  ��&����� $�� �;�"�� �������$� ��� �(����&��.�
��9�(��,�9����(���$"��#�#�������������������9���9�������������"���)������� ��#�"�����������
���� ��"�����)���  ��&����� �$� �� �����$�&��� ����$�� ��� "�� ���$)� ����.� ��� �; �"��#,� ����
��$$�$)��������$"��������)$���"�$��%��������$��&������$�#����$#���&�������$"�����#.��
Table IV: Transportation cost comparison a large sized problem (AP data set) 
actual values and percentage difference from lowest value and average CPU 

Actual values %Difference Average CPU

αs n p SAI) SA1II) SAI) SA1II) CPU CPU1III)

0.75 40 2 177,822.31 177,471.67 0.20% 0.00% 3.23 4.34
40 3 159,131.21 158,830.54 0.19% 0.00% 5.12 6.92
40 4 143,900.21 143,968.88 0.00% 0.05% 8.01 9.07

0.75 50 2 178,278.32 178,484.29 0.00% 0.12% 7.23 8.68
50 3 160,019.22 158,569.93 0.91% 0.00% 9.87 12.02
50 4 144,168.21 143,378.05 0.55% 0.00% 14.12 17.22

0.75 100 5 138,221.34 136,929.44 0.94% 0.00% 65.67 80.55
100 10 109,512.12 106,469.57 2.86% 0.00% 154.78 161.86
100 20 83,112.23 80,682.71 3.01% 0.00% 321.78 279.79

0.75 200 5 143,122.76 140,409.41 1.93% 0.00% 278.98 399.73
200 10 117,031.73 111,088.33 5.35% 0.00% 598.08 776.58
200 20 88,231.92 85,560.39 3.12% 0.00% 1324.98 1555.90

I) The implemented Simulated Annealing algorithm based on Abdinnour-Helm (2001)
II) Simulated Annealing algorithm Ernst and Krishnamoorthy (1996)
III) Comparison on time can not be made, since the heuristics were written in different programming 
languages and were run on different types of machines �
�
�
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Appendix E: Dataset characteristics 
	$���&���
��$��(��(��9��������#���� ������� ����$��#�9�����$�������5=,*53,444�������$� �������
#�����&���#��(���5=�"���)������&���#��$����� ��(�#�#��$#���������#��$��������$���;���������
�$$���� ���������9�,� ���� $��&���� ��� ��#�"���$���"����$�� 9����� ���������9�����)�$���� ����
�$#�"���#.� 	$������������"����$������(���)����� ��$����+���$� �����������$#�"���#.��$��(���)��
6.<� ��������������  �#,�9�����������)����� ��$����""����$)��$�&�����$#�����'#��$0�.�	$�����������
"����$������(���)��#���(��%����D��$"%��$���� ��$��� ���9��0� �������"�������������$#�"���#�
K&��9��$����� ��#�"���$���"����$��$#������������9��������L.���

Table V: Characteristics of the origin and destination matrix of the available dataset 
Dataset contains 203 production locations and 250 retail warehouses 
Characteristics of the dataset

Product category Pallets in 
dataset

Production 
locations

Average 
shipment

Frequency FTL LTL

Coffee/Tea 655,000 7 4.8 4.3 86.7% 13.3%
Sugar/Sweeteners 993,000 4 4.0 4.3 62.5% 37.5%
Bakery products 530,000 5 8.6 10.0 34.8% 65.2%
Breakfast/Cereals 196,000 3 6.3 4.2 36.2% 63.8%
Baking products/dessert 123,000 3 8.8 3.5 44.0% 56.0%
Soups/Aroma 845,000 4 8.2 8.6 37.8% 62.2%
Condiments/Seasoning 746,000 5 1.1 1.2 60.3% 39.7%
Dietary foods/Reform 377,000 5 1.7 4.3 39.6% 60.4%
Baby foods 431,000 4 7.3 7.5 43.2% 56.8%
Bread fillings&toppings 289,000 12 1.6 6.4 55.2% 44.8%
Biscuits, cookies 762,000 4 1.6 5.3 78.5% 21.5%
Confectionery/sweets 1,098,000 17 2.9 3.2 48.2% 51.8%
Snacks, toast, chips 591,000 10 7.1 6.0 69.1% 30.9%
Frozen foods 1,410,000 7 1.5 4.2 84.2% 15.8%
Beer 3,318,000 13 18.6 8.4 73.1% 26.9%
Wine/Spirit 154,000 1 8.5 7.8 84.4% 15.6%
Non-alcohol, soft drinks 4,902,000 9 17.4 5.5 84.6% 15.4%
Dairy products (non-perishable) 2,582,000 18 6.6 7.6 36.0% 64.0%
Dairy products (perishable) 1,308,000 20 7.3 6.5 70.8% 29.2%
Vegetables, Fruits 51,000 1 6.1 7.0 60.9% 39.1%
Potato 622,000 3 6.5 4.2 86.4% 13.6%
Vegetables, Fruits (non-perishable) 102,000 2 8.2 7.5 58.1% 41.9%
Petfood 165,000 2 8.3 5.2 55.1% 44.9%
Tabacco 157,000 2 2.4 3.1 50.6% 49.4%
Personal, body care 702,000 11 8.3 5.5 67.6% 32.4%
Sanitary towels/napkins 577,000 5 8.4 7.6 85.3% 14.7%
Sanitary tissues 531,000 3 6.5 5.6 68.0% 32.0%
Tissues and paperware 381,000 3 12.8 5.2 60.3% 39.7%
Cleaning product 1,000,000 8 7.4 4.3 75.3% 24.7%
Detergents/cleaning 191,000 3 7.3 5.2 49.4% 50.6%
Office supplies 12,000 1 2.4 1.2 67.9% 32.1%
Alcoholic drinks 251,000 1 8.9 9.6 58.9% 41.1%
Apparel/shoes 85,000 1 8.3 2.1 67.7% 32.3%
Consumer products 184,000 6 7.8 3.2 56.4% 43.6%

Total 26,321,000 203 5.71) 5.4 62% 38% �
���� �(���)�� #���(��%����D��$"%��$� ����� #���� �������6.@� ��� ��$��� ��� 9��0.� ��������� �9��
"����$���$#�"�������� ��"�$��)������������ ��$���&��9��$�������$���"�������$#��������������
����������$���$�/���'���"0'���#��K/��L,��������'���$'���"0'���#��K���L�.�	$�����������#�������
=5P����������� ��$���������$���$�/���,�*?P��$�����.�
���������� ���9��0��$� �����������$��(���)��635,444� ������� ���9��0��(�������5=� ��#�"��

"���)������9������ ��0����>3=.?P��&�(���(���)���$�9��0�*3,��$#�����$��������'3?P�&���9�
�(���)���$�9��0�?.�������$#�"����������9��$�#���)$�$)�����&�$��9��0������$��#�����%���#�����)��
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�����+����$��������������������������� �����$�������;������%��� ����$���$#���(�����&����0�$��$���
�""��$�.�������"���)��� ,�9��"�� ��(�#�#������$��������$������9������#����"�$#�"����#������#�
�$��%���� ��� ���� $��9��0� #���)$� �����#���)%,� "�$�����#� ��� $�$�� 0�%� ��$���"������� �$� ����
��������$#�,� �9����)����"�� ���(�"�� ��(�#���� �$#� �����$��$#� ���  �$)�"������.����%� ��(�#�#�
#������#��$��������$��$� ������#���� �$#� ��#�"�����9�� &��9��$� ������$���"����$)���"����$��
K54L� �$#� �������9����������������������������)���� �����������$����#�K��&�������!$,�"�������,�
��#�,� �$#� ������L,� 9����������� �$#� �##����$��� "��������,� �##�$)� � � ��� 344� "��������
��"����$�.� 	$� ������ ����� #������#� #���� ���� �$"��#�#�=,*34,444�������$� �������  ���%���.� ����
�(���)���������$� ������� ���9��0����������"���)��� �����$�33B,444�9������ ��0��$�9��0�*5����
56P��&�(���(���)���$#�'56P�&���9��(���)���$�9��0�?.�
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Appendix F: The Distrivaart project  
	$�������)����&���9���#�#�"���#� ������&��)���������������#.������&��)�,�$���#�������(����  ���
9���&�����&%���&��)����$��� ��������$�5445��$#������#������)�����544*.�������% �����(�����,�
9��������#���$���$��=*;<.5���������$#���#���)������5.<6�������,������������(��%��������$��$#�
&��)���$#�"�$�&�����#��$�������������$��$#�9����9�%�������)��������� ��

�
Figure  VI: Artist's impression of a dedicated pallet barge, called the 
Riverhopper. 

�
Figure  VII: Artist's impression of the loading and unloading of pallets at the hub. 

���� "� �"��%��$� ���������� ����� � �"���"� &��)�����664� ������� �$#������� �D��  �#� 9���� ������%�
��������"��$&���#� 9��������� ������$�$)� �%����,���0�$)���� ����&��� ��� �������� ���� �������
#���$)���� ��$�,� �������$���+�$)��������$���� ��$���������� ������&.����������� ��������� ����
���� ���(�"��9��� $���#� ���� ��(�����  ��� �$#� "�����#� ������� &��9��$� (������� &��9���� �$#�
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#�����&����$�"�$����.�����$)������ ����� ����,� �������9���� ��������(�#�����$#�������� �9������
���0����� ���"0.� � �$��� ����$�� (����&����$� ���� #���)$���� �$%��$��$#� ���  �$)� $��9��0���� ����
���$���� ��$����"�$�D������#,���������"�$�����"��&��������� ��#��$#�"����������$���� ��$�.�

�
Figure  VIII: Interior of the pallet barge with the pallet racks and the pallet-
handling and positioning system. 

/������ ���$���� ��$�������� � � ��� ��$�� ����,� 9��"�� ����9�������!���$�%�,� �$#� ����������
����� ������0���������,����&����#����"��%����9�����$�����$#�$����#�"���$��$�"���� ��� �����.�	$�
���� ��)���� �&�(�� �$� ������Q�� �� ������$� ���  ��(�#�#� ��� ����  �����'��$#��$)� �D�� ��$�� �$#�
 ������$�$)� �%����.� /��� �� "�� ����$��(�� �(��(��9� ��� ���� #������$�� ��"�$�D���� ����� 9����
�(������#�9���������������$��������K544*L.�
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Appendix G:  Overview of the cost 
components 

����#��$������$��������$�9��"��9��� ��(�#�#�&%�������"��������#���$)�����������(����� ��!�"����
"�� �����$�9�����#��&��9��$�����"��"�����#����#����������������  �$)� ��������$#�������������
����������"�������.� 	$�/�)����� 	U�����"�� �����$�&��9��$��������������+�#�������K�������������
"�������L��$#�����"��"�����#���������������������#.�����������K ������ ��$�L������9����"��"�����#�
9�������#�#���$)�����$��9��0�#���)$� ����.�
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Figure  IX: Cost comparison between calculated and realized costs. 

	$� ���� ��&���&���9��$��(��(��9���� ��(�#�#�9���� ���� ���������� ������#� ��� ����#���"�� ���"0�
���$� ���� �$#� ���� "����"���$� �$#� #�����&����$���)� &%� ���"0� 9��$� ���  �$)� �����)�� ������&�
$��9��0.�/����;�� ��,������$�������$(�����$���$������"0�����������N3*6,444�9������#� ��"�����$�
 ����#����=�%����.����������%���&���"�������������#��(���������������#����N55.�����"� �"��%����
���� ���"0� K�$� ����� �;�� ��L���� 5?� ������.���;�� 9�� #����$)����� ����/���� "����,�1��$��$�$"��
"����,��$#��$��(�����#� ��"�$��)�����33P.�	$�������;�� �������#����$"��&��9��$��������)�$'
#����$����$����5*3�0��������.������% �����"����&������$�9���������������% ��	�"����&������$,�
�$#�����"�$���"�����������������3�%���.�������#�������"����$����"�$#�"��#�&%�������$���"������
�$#�9����������$��$���������������=.64P.��
�����������$$�������9���� ����������334,444��$#������(���)�����"0'0�� �$)��$����K�-L� ���

��#������ 5.B4,� 9���� �$� �(���)�� ��� ��$�� ��+�����5,=44� ������.� ���� ��"�$��)��/����$� �����
����������(���;�� ������344P,��$�������9��#��������� ��$����$���������)�$'#����$����$������$���$�
�� /���'���"0'���#.� ��� "�� ����� ����� �;�� ��� 9�� ��0�� ���� ����� ���$� �$� ���� �(���)��
"�����������#'����,�����������$��$(�$���%,��$#�����(����O �����.�����������+����$��������&��)�,�
��0�%� �������$"���$#�"������$������$��9��0�"�$"� �,�������� ���B5P.��������������9��$&��$#�
�$#����&��$#����������&����534,444� ������O%����K������&���
		L.��
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/�$���%,��$���&���
			� ���� ���������� #��"��&�$)�������&�$��9��0� �������$����� ����$��#.� 	$�
����� ��&��� �����$(�����$�� "����� �$#� #� ��"�����$� ����#����� ���� �D�� ��$�� #� ��%�#��$� ����
�$�����&� ���$�������� #��"��&�#.�/��� �;�� ��� �����$(�����$���$� ���� &��)�� KN3,35*,444L,��$�
�D�� ��$�� KN354,444L� �$#��##����$����$(�����$������� ����$��#.�/�����#������#��(��(��9����
������"�����9������������������##���$#������$&��)�K544*�L.�

 
Table VI: Overview of the Direct Road transportation parameters 

Variable Units Input parameters

Investment truck € 135000
Depreciation period year 6
Labor costs driver €/hour 22
Capacity truck pallets 28
Operational hours hour/year 2,100
Fuel costs €/kilometer 0.25
Maintenance €/kilometer 0.09
Overhead percentage - 11%
Fixed costs €/hour 7.56
Fixed time rate hour 0.35
Variable time rate hour/pallet 0.04
Distance origin-destination kilometer 231
Average speed kilometer/hour 45.40
Time loading/unloading hour 0.45
Imbalance factor - 0.11
Average shipment size pallets/shipment 26 �
 
 
Table VII: Overview of the sequence specific parameters. 

Variable Units Input parameters

Type of collaboration - I
Contract term year 1.00
Order allocation - Manufacturer
Interest rate % 6.50
Total pallet flow on relation pallets/year 110,000
Average SKU/order SKU/order 2.90
Average Shipment size pallets 26.00
Percentage FTL - 100.00
Average order size pallets/order 26.00
Average customer lead-time hour 19.35
Time in inventory hour 5.60
Value/pallet €/pallet 1,450
Time total sequence hour 12.50
Time inter-hub transfer hour 6.00
Utilization barge - 0.92
Utilization hub equipment - -
Utilization storage - -
Total in/out hubs pallets/year 210,000
Total positioning moves moves/year 420,000
Variable costs/move €/move 0.05
Administration cost per order €/hour 12.00
Acquisition costs €/order 0.45
Time/order hour 0.13
Utilization administration hour/order 0.87
Number of FTE order administration FTE 2.00
Order processed annually order 50,000 �
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Table VIII: Over view of the parameters describing the hub network 

Variable Units Input parameters

Itinerary regime - Semi-continue
Operational hours hours/year 1,632
Capacity barge pallets/barge 560
Investment barge € 1,123,000
Investment Equipment € 120,000
Investment Positioning € 0
Depreciation period Barge year 20
Depreciation period Equipment year 8
Depreciation period Positioning Eq. year 7
Building costs ship € 65,000
Overhead €/year 35,000
Fuel costs €/hour 15.00
Maintenance costs €/hour 3.00
Labor costs Captain €/year 65,000
Labor costs Other €/year 40,000
Investment on hub € 80,000
Investment storage on hub € -
Investment administration on hub € -
Transshipment capacity pallets/hour 120
Depreciation period Hub equipment year 8
Depreciation period Storage year -
Harbor fees €/year 15,000
Labor costs Handling €/year 34,000
Investment Information system € 120,000
Depreciation period Information system year 4
Labor cost Administration €/year 42,000
Search costs € 64,000
Bargaining costs € 52,000
Enforcement costs €/year 65,000
Hold up offer € 0
Legal costs € 0
Value loss € 0 �
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Appendix H: Physical Network descriptions 
�����9�%�� ���� #�(�#�#��$��� ��;� "������� K��1�� "�������"����$L,� �""��#�$)� ��� ������;�����
����9�#� ��$$�)�� �$#� ����)��)�� ��"��� �������� "�� ���$"�����9����9�%���$�)���� �$#� �����
�����"�������"����$�������#��$�����$��9��0�9�����#����"��"����������������,�#����$"����$#����(��'
�����9��$��$��$#����  �$)�������#.���

�
Figure  X: Overview of the inland shipping network based on ECDIS 
network with the CEMT classification used for the inter-hub transfer travel-
times and distances, and the potential hub locations. 

�����"�������"����$����&���#��$������������"��$#�"����$���������$��� �&��9��$�������+�����)��#��
���9���$�"�����$�"����#�����$#�����T��$�&���$�����"�$���"�������T�����������&������$#��#���� �
��+��� �$#� "����� �$#�� 9���� ���� �$���$����$��� ��1�� "�������"����$����� ��� �.� ������ 
�,� ����
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�
Figure  XI: Overview of the road network description used to calculate the 
travel times and distances between the origin and destinations. 
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Figure  XII: The trade-off between cost and revenues advantages and 
disadvantages when collaborating. 
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Figure  XIII: added value to the network of the current participant and the 
potential added value of the potential participant. 
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Figure  XIV: The individual transaction cost per participant and the use of 
the network solution. 
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��0�$�$)�)����#�$�����#��9�!+��9���� ���������$9��0�$)�(��&�$#����)���)�$�����#,�9������
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���#��������$�(�$�(���"�����$#��(����#�������&�$#���$��$���)���!0����!#�0�$�+��)�$�(��������
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������ #�� 0����$� #��� )�����#� +�!$� ���� ���� ��&$��9��0� K��$#��$),� ���$� ���,� (������#,�
)�&��9�$,� ��".L� $���$� 9�� ��(�$�� #�� ���$��"���0����$� �$� #�� &��"���9�$).� ��+�� 0����$�
&� ���$���#�� #�� #���$���� (�$� ��$� ���$��:��� ����"� �$�.�����$�9�� �����#���)��,� #���
�����$#���!0� 0�$���!0�� $��9��0� �����$)�$� )�$�����#� �$� ���� #���&�!&�����$#��
�$�9�00���$)� �#� ��$)����,� ��� $���9� �$� ��� ��$� ��$+��$��!0�� ���&���#�$)� � � #�� &�����$#��
�$�9�� &�$�#���$)�$�(������&$��9��0�$��$�$��9��0�$�9����$�9��#������$)�9��0���$�����
��)����$.������� �#���#���$�9�� �����#��0�"�� ��������0�����#����� �9����$�#��$��9��0�$�
9��#�$�)��(������#����� &���� � (�$� ���������.���!���0�$���������)�&���0� (�$� &�����$#��
���������� ��"�$��0�$� ��� #�� $��9��0� �����$)�$� ��� �(������$� #��� (����0���$� ���� #��
�$�9�� ����.��
� �&�����(�$���$����)�&���#��"������#%����#�������#���)���)������9���&�!�)�&���0�)����0��

��� (�$� #��#9��0���!0����#��)�)�(�$�� �$� &�#��!���$��������.���� &�(�$#�$)�$,�)�&�����#�� �
#�+�� "������#%���(���$�+���� &���0&���� �$� "�$"����� ��"����!$�$�� � (���������$�9�� �$� (�$�
����$9��0�$)�$��9��0�$,� )�(�$� �$+�"��� �$� #�� �$(���#� (�$� ���� �$�9�00���$)� �#� � � #��
����&������#�(�$�#��� �����$)��$�&�(����)��#��9���#��#��������(������$�(�$�#��$��9��0�$�����
&���� � (�$� ���������� ������ � � #�� �""� ������ (�$� #�� $��9��0� �����$)�$.� ��� �$�9�00��#��
�����#���)��� )����� #�� &������(������ #�� 0�$�� ��� (���"�����$#�� $��9��0� �����$)�$� �$�
(���"�����$#������$�(�$����������$�9�00���$)� �#����&����#���$��$�(���"�����$#�������$����(��
����$9��0�$)�(����$� ��� �(������$E� ����$������� �9�)� $���� #��#9��0���!0���� ����$������
(�$�#����% ��$��9��0.����0��+�������$������$���$���)�$�����$,��������&����#�$����� �+��0����
)��$� $���� ����$9��0�$)� ��� ��$#���$����� (�$� ���#.� ��#��!(�$� ���+���$� (�$� $������ ���
(���$�9���#���!0���#� � � ��$� +�� &���$)��!0� ������$� ���� ��)�����0� �(��� ��� #��)�$� ��$� ��$�
&����$����$#��.� ��� (����� (���� ���� (������� (�$� "�$�����,�  ��&����$� � � ���� )�&��#� (�$�
0��$���(��#�$���#��$������$(����)�$���������%�����9������$���� ����$��$#��$�����$����$����
��(��#�$���#� ��������,�+�!$� ��#�$�$� #��� #������$�)����9��#�$� ��$)�#��)�$����$���� $����
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����$9��0�$)����+��0�$�������� ��"����������&����#�$.���$��$�9���#�� �#��(���)7�R���������
��
�������'	������������������������������������
��'����������VR�����$�#�+��"��"���������$����������
+�!$� ��$� ��)�����0� $��9��0� ��� 0�$$�$� �$�9�� �$� 9����$� #�� (���"�����$#�� �"����$�
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K5L� #���� �������
��'.� 9�!� �$#���"���#�$� #���� ������$� ����$9��0�$)E� #����  ,�
� ������$���� ����$9��0�$),� #����   ,� ��b�#�$��������$9��0�$)� �$� #����    ,�
���"�����������$9��0�$).��

K*L�/�������
������������'��,�&�$$�$���#����(����(�$�����$9��0�$)����#�������9����$�
#�� #���$������ � �"����0�� �$(������$)�$� �����$� #��$� ��$� +���� &���$)��!0�
#������$�$�.��������#������$��#+�0���!0,�9�$$�������������#������$�(�$�#�+��
&�������$)�)����#�+���$(������$)�$�(����������"����$�����9��#�$�)�$���$.��
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��	���,� ��$� &���$)��!0�� #������$�$������$+�0�����#� K&�$$�$� #�� �����������
#���&����$L��$������$�+����&���$)��!0�&�!�����&� ���$�(�$�#�����$��"���0����$�#���
#���0��+�)�#��)�+��������0�&�n$(���#�$.�

K6L�+��9������,���$��$#����#������$�$��#�����$�)���������� ������$�#��&� ���$)�(�$�#��
���$��"���0����$���� #�����D��$���� 9������� #�+�� 9��#�����)�(���#.����� 9��#��
&��"���9#�������$�&���$)��!0�0�$���0�&�+��$�(�$�����������$# �$��#���#��0����$�
(�$�)�� �"��������#�,�#���,�&����������"����$����#���)����0��+����$�9��#�$�&�!�
���$��"�����#���(���(��#�)�����)0���$��$�#�������)�� ���#�0�$$�$�9��#�$��(���
����#�������$��"����.��

K=L�?��������,� #�� ����� 9����$� ��$� &� ���#��  ����!� #���$�$�� ��� �(��� #�� �$#����
 ����"� �$��$� �$��$� ���$����#�� �"����� �$�&�������$�(�$��$#�(�#��$��$������Q���$�
����$��9��0�0�$�&�n$(���#�$�� �������$�&���$)��!0������&�!�����$9��0�$.�
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����&������#�(�$�#��0����$,�#��(���#���$,�#�� ���������,���".�	$#��$����� ��0�����
(�$� ��$� ��)�� ����� ���$� ���$���� +����$� #�� ���$��"���0����$� ��$+��$��!0� ��)���
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	$�  ������ (�$� ���� ��$���������$� (�$� #�� ������� 0����$� �$� ���� ��)�����0�� $��9��0� ��� ����
��$���������$� (�$� #�� 0����$� (���� �$#�(�#����� &�#��!(�$� ����� &�!� ���� �$�9�� �$� (�$�
$��9��0�$�9����$�9��#�� ����$)�9��0��)�+�"���9��#�$�$������$�"�� �����.�������������$�
$��#+�0���!0� ��� ��0�$�$)� ��� ���#�$� ���� ���� �% �� �$� #�� �"� �� (�$� #�� ����$9��0�$).�
����$������������ (�$�)����� &���$)���� #�� (���"�����$#�� �����$� �$��$#����$)�� ����������$� #��
&��"���9�$)��������$���$.���(�$����$#��0�$���0�$�+�!$�(�$�&���$)�&�!�����&� ���$�(�$�����
�% �� ����$9��0�$)������ #��$�$� #���$����� ��� K ���$��:��L� ����"� �$�� &� ���#� ��� 9��#�$.�
��$)�+��$� ���� &������� #���� ��� $���$� ��$� ��$� ����$9��0�$)��$��������� ��$� ��$#���$�����
&�������$)�����$�#���(�$������0����$(���#���$�����$0�����$(���#���$�&� ���#�9��#�$�#����#��
����#���#�� ����"� �$���������$�����$��9��0��������(�$�)�����&���$)����#�����(��#���$)�(�$�#��
 ����"� �$��$��������$���$.����#�����$��"���0����$�$�����)�������)�+�!$,���������"��(�$�#�+��
0����$� � � #�� ����"����� (�$� ���� $��9��0� +�!$� (������00�$#� �$� &� ���$� �$� ��)�� ����� #��
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��$�����$9��0�$)�������)��,��$+�"��������&&�$��$�#���$(���#�#��������% ������$9��0�$),�D���
#���������$),��"� �,� � �"����0���$(������$)�$,��$+�0�����#,���".,�������� �#���������0����$��$�
�����$#���!0�� �#��0�$���!0���#�(�$�#��&�!&�����$#��$��9��0� �����$)�$.�
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Rc∆

�
Figuur I: De afweging tussen de kosten en inkomsten bezien van de rol van de participant 

�����$+�"������(�$�)�����&���$),�$���������$�(�$9�)��#���� ��"������#���#���������� �#����)�$�
��)�����0���$����$��"���0����$������#���$�����9��#������)�#��)�(�$�#�� ���$���� ���$������0�
&�n$(���#.�����������������$�����$9��0�$).�	$�#��&�(�$����$#��/�)����	�9��#����$��(��+�"���
)�)�(�$,�� ��9���#���$����,�(�$�#��(���'�$�$�#���$�(������$�(��������"����$.����9��#�$�5�
 ��#�"�$��$,�3���)�����0� #��$��(����$��� �$�3� �� �����0�0���$��$#���"���#�$.� 	$� #����)����
9��#�$� @� D��#��$��$� �$#���"���#�$.� 	$� ���� ������� D��#��$�� +��� ����$9��0�$� ��$�
�$0�����$$�#���� ���� )�(��)���&&�$� ����� ��� 0�$� ��$� 0����$(���#���� &�����#� 9��#�$.� 	$�
D��#��$�� 			�+�!$�����������$�#���$��$#��$�#���"����#���$������$���������$9��0�$)�(��&�$#.�
����D��#��$��#����$�������$�����(����#���"����$����D��#��$��		,�9����+�9���0����$(���#��������
�$0�����$(���#�������&�����$�(���.�	$�����(���&���#�#���)��"������9��#��)�(�$�#��@�"��(���#��
#��� ���9���#�� (���� #���$���� ��$����� ����$9��0�$)�(��&�$#� (�$� #��@� #���$������ ��$.�
��!(���&���#� ����"� �$���� K��)�����0�� #��$��(����$��L������� ��$� ��$+��$��!0���)���� #��� ���
K#���� � �"����0�� �$(������$)�$,� �$+�0�����#,� ���D��$���,� ��".L� #�$�  ����"� �$�� ��
K�� �����0�0���$L�#���$��9���!0���$�#��������������������$(������$.�����(���&���#�)�������$�#���
#���"����$������$�� �$#�0��+�)�#��)�+����$�(����$�$�����$0���!0�(�$�#��� �"����0��0�$���0�$�
(�$����� ����$9��0�$)�(��&�$#� �$� #���������0� #�� $��9��0����"������$���)�������+����$�
&� ���$.��������#��#���!0�#�����$�&�������&�������$#��#������"�����(�$�������)�����0��$��9��0,�
&�!(���&���#� ���� ��$���� #�����&����"�$���� �$� ���� $��9��0,� ���� (������#&�����,�
���$� ��� ��$$�$)��$���$�����$)�����0�&�n$(���#�.����#�+���$#����$)������$0���!0���#������$�
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Figuur II: Toegevoegde waarde per (potentiële) deelnemer. 

-��� #�� ���������$� 0���� $���� (���$� #��� �$���#�"���� (�$� #�� ���$��"���0����$� �$� #��
$��9��0� ������������ ��$�+����)������� �"��������� �����"�����(�$�����$��9��0.������#�+��
0����$� ���� ��� $���$� 0�$� ��$� &�#��!�� &�������$� ��� $���� #���� ��� $���$,� ���� )��#� #��
$��9��0����"����� (�$���� ��)�����0� ��) �$�� ��0� ��.� �����9��� #�� )�n$���#�"���#��
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Figuur III: OVerzicht van de transactiekosten per participant. 
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